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Extraits des Statuts 

- Cette Société a pour objet de concourir à l'avancement de la géologie eq général, e t  particulihement 
de la géologie de l a  région du Nord de la  France. 

- L a  Société se réunit. de droit une fois par mois, sauf pendant l a  période des vacances. Elle peut fenir 
des séances extraordinaires décidées par Ir? Conseil d1Administrat.ion. 

Le nombre des membres d e . 1 ~  Société est illimité. Pour faire partie de la Société, il faut s'être fai t  
présenter dans une de ses séances par deux membres de  la Société qui auront signé la  présentation, e t  
avoir été proclamé membre au cours de la  s h n c e  suivante. 

L a  cotisation annuelle minimum est de 15 NF pour les societaires residant en R a n c e ,  elle peut être 
majorée pour les sociétaires rksidant à l 'étranger.,JXe peut,  varier par décision de l'Assemblée générale, sur 
proposition du Conseil. . 

Extraits du Règlement intérieur 

5 7. - Les Annales et  leur supplément constituent l e  compte rendu des séances. 
5 17. - Les notes et  mémoires originaux (texte e t  illustration) wmmuniqu6s à la Saciété e t  destin& 

aux Annales doivent être remis a u  Secrétariat le jour même de leur pr6sentation. A défaut de remise dans 
ce délai, ces communications prennent rang dans une publication postérieure. 

5 18. - Les Mémoires sont publiés par fascicules après décision du Conseil. 

Tirages à part 

Conformément au  paragraphe 1 4  du Règlement Intérieur ( tome -1, p. 121, les tirages à part  sont 
à la charge des auteurs qui doivent e n  faire par écrit la déclaration expresse e n  tête des épreuves du bon à tirer. 

Cotisation : 15A0 NF. - Etranger : 20,OO NF. (frais de. port supplémentaires inclus). 

Pour tous renseignements e t  abonnement, s'adresser à: 

M. le @ecrétaire & la Bociété,, Institut dé Géolygie, 23, rue Gosselet, LILLE. 
Compte Chhques ~ o s t a k . i .  Lille 6247 ... . -,x'J.éléphone : 63.05.38 

. . 
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Tome 1 8 X (moins 1, I I ,  III, VIIZ,  I X  épuisds) ne se vendent plus qu'avec la série complète . . 
............................... Tomes XI à XLVI (sauf X X X V I I I ,  XXXZX et XLV épuisés) . ... 

........................................................ Tomes XLVIl à L (sauf XLVIZZ dpudsc?) 
.................................................................... Tomes LI à LXVII, chacun 

...................................................... Tome L m  (disparu pendant l'occupation) 
................................................................ Tomes L X V m  à LXXI, chacun 

........................................................................ Tomes L m 1  il I,XXIT 
Tables générales : 

Ire table : Tomes 1 à XX (1870 à 1892) (épuisée) ................................... 
2- table : Tomes XXI à XXX (1893 à 1901) (épuisde) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . a . . . . . . .  

3- table : Tomes XXXI à XL (1902 à 1911) (épuisée) . , ................................. 
4me table : Tomes XLI B LXXIX (1912 à 1959) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m .  
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Compte rendu de  l'activité de  la Société 

ASSEMBLEE GENERALE DU 10 JANVIER 1962 
4 s I D m T  PKESIIHXCE DE -II. P. DT:M~N, 1'1~2, 

Sont élus mcmhrcs de l a  Société : 
M. DE~R<)I.,\KD Pol, Chimiste. rue Jansen. Chooz par Givet (Ardennes), présenté par MM. Ricour et  Lienhardt. 
M. LOCNKY Oscar, Etudiant, 30, rue des Postes à Lille, présenté par MM. Corsin et Bouroz. 
M. SCI~II~,~~T~:C.~TTI:  Jean-Picrrr, Professeur au Lycée, 2, sv. Hoover à Lille, présent0 par MM. Dumon et Polvêche. 
M. Lo1ioz1.4~ Stanislas, Licencie ès-Sciences, 23, rue Gosselet à Lille, présenté par MM. Corsin et  Danzé. 

L'Assemblée procXc, conformément aus statuts, au renouvellement tlc son Conseil 
d'Administration. 

SI. 1'. I'nr7vosi., Président d'honneur à vie. 
Sont d u s  : 

M. J .  C H A I ~ A R ~ ,  Président pour 1962. 
11. J. PUI.V&:HE, Premier vice-f'rdsident pour 1962. 
JIma S .  DEFRETIN et Ngr DEPAPE, Vice-Pr(sidents pour 1962. 
M. M. W I T ~ I X ) T ,  Secréluire. 
JI. J. PAQT:~,  Secrituire adjoint. 
31. l 'Abbé Trii.c:nm, Trésorier. 
Ar. P. CET.E:T, DRliguL aux puULicati~ns. 
M. A. B o r r ~ ,  A~chivisle-bibliothécaire. 
Mlio  111~ (:nlaî~n~: et Xi. P. DI:XON: Coîzseillers pour trois ans. 
M. Borr~oz et AI. Ricorric, Conseil le~s pour deux ans. 
A l .  Consm ct JI. D~ATTAF:, Con.seiL1er.s pour u n  an. 

Communications orales . 

P. COKSIN, Ch. DELATTIIE et Michel WATRRLUT. -- I'résentaliun d 'un  nouvel exc'mplaire de  
Pterophyllum hortcnuiu~ DIJTERTIIE d u  Eathoriien houlorinais. 

J. Pagr,m. - Coritribution à l 'étude géologique dc la Sierra Espulia. 

Présentation d'ouvrage 

X. NCVOJILOV. - LCS Crustacés PIiyllopod~s dévoniens. Pilémoire offert pa r  1 'auteur à l a  bihliothsque 
de la Swi6té et prEscrité par  h111ie I)E~,-KETIN. 

Présentation de fossile 

AI. J. PAQTET fait don ail JIiisée Cosselet tl 'un h l  6chantillon dr Notopocor!j,ste,s Stokessi 
recueilli daris 1 'argile du Gault à Wissarit. 
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RI. L)rrnmx, T'résident s o r t a n t ,  a le regret d ' a n n o n c e r  l e  d6c.i.s de A l .  J. DELECXJI~T, Ing:.énieur, 
1i:ntrcqxcnt.iir de s o n d a g e s  à W a s m c s  ( R r l g i q u c ) ,  h i r n  c o n n u  p o u r  ses t r a v a u x  h y d r o g é o l o ~ i q i ~ e ç .  

Ile P r é s i d e n t  r é s u m c  l ' a c t i v i t é  d c  la S o c i é t é  au cours dc l ' a n n é e  1961 et r c m c r c i c  lc Bureeu 
et lc3 Consci l  d e  l e u r  aidr. I l  a ( ruc . i l l r  t.nsuitc> ?(i ( ' ~ r u ~ a n ~ ) ,  r i ouvcau  P rés idc r i t .  

M. P. 111-MOK, a v a n t  dr  q u i t t e r  le Fauteui l  présidrntic.1, s ' ad r . c sw  en ces  t e r m e s  à I 'Awc1mhlte : 

Mesdames, Mesdemois.elles, Messieurs, 

J e  te rmine  maintenant  l 'agréable mission quc vous  m'avez confi&, de  présider vos débats pendant une 
année. 

Notre Société, pendant cette période, s'est réunie 8 fois en séances ordinaires selon la tradit ion pour 
entendre 20 communications orales e t  recevoir 3 commiinicat.ions 6x1-ites. 

E n  outre,  une  conférence i l lusliée de norribi~eiises projections luniineuses a élé donnée par  M. l'Abbe 
11s LAPPARKNT. Elle é ta i t  suivie d 'un film t r è s  captivant su r  l a  faune e t  l a  flore des régions nordiques. 

Nous avons accueilli cette année  31  membres nouveaux. Nous avons  malheureusement perdu 3 de nos 
plus anciens membres en  les personnes de  MM. CII . \TI~.LII~~. ,  DCRVII.LE e t  Lli<'0MPTK 

J e  r e m e r c i ~  vivement tous les mcmbrcs du Bureau qui  m'ont a idé  dans  m a  tâche, mais  d'abord notre 
ancien Président qui, jr tiens à I r  souligner, avait  deployé t a n t  d'activit.6 a u  cours d<, l'année derniBrcl et 
obtenu un s i  beau résultat .  

Nonsieiir Hi<:oun nous a considérablement aidés tir ses conseils. 
J e  remercie aussi  tous les au t r e s  membres du Bureau e t  e n  particulier not re  dévoué SecrBtaire, 

M. Michel WATISIII.OT, e t  nctre Trésorier. M. l'Abbé TII:,:ITEM. C'est à eux  que reviennent les besognes les plus 
ingrates et ils les  accomplissent de façon tout  à fait  remarquable.  

A M. P o L v k c ~ ~ e  es t  revenue 11ex6cution matérielle de nos publications J e  pense que maintenant  l 'habitude 
du noiiv,eaii format  est  prise e t  nous n'avons accus6 aucun retard grace à la diligence d e  notre  nélégii6. 
Monsiciur PONTE, l'Archiviste-bibliothécaire, a étudié avec  soin la possibilité d'améliorer les locaux où nous 
nous réunisscns tout e n  aménageant la bibliothèque qui a u n  grand besoin d e  reliures, de remise en état., 
de fiches, e t c  ... 

I l  est  prématuré  de  dire si une solution r s t  possible ou i'aisoniiable dans  les temps immédiats,  votre 
Conseil a u r a  certes I'occasicn de vous en reparler,  mais  je tenais à remercier tout  particulièrement M. EONTI. 
de l 'effort qu'il a accompli. 

Mes r ~ m e r c i c m e n t s  vont aussi à tous les  aut res  membres du Conseil. Nons avoris e u  le plaisir d'avoir 
M. F R U ~ C S T  parmi  nous en àécc~rribre, il conLinue à nous  aider de  1out.e s a  bienveil la~ite autor i té ;  M. G. W.t~r<.~rr i . r  
e t  M. CIIAI~LHII, N"" LI,: M. \ î r r~ i i  m'ont aussi :ipporté leurs précieux conseils. 

Grâce, jc dirai ,  aux  interventions de tous,  mais  particulièrement à celle de  M. Rrcoue, nous avons é té  
aidés matériellement pa r  un grand nombre d'organismes e t  de SociEtés, à qui  j'adressc mes sentiments de 
grati tude,  a ins i  qu'au Doyen de  la FacultC des Sciences qui nous  donne son constant appui. 

Nous pouvons &t re  fiers du r6siiltat. d e  ce travail  e n  commun, e t  espérer que la Géologie de notre rlPipai~ 
tement e t  que  l'eriseignemeril de rios Facultés auront  troiivh chez noirs, cette ann6e encore, l a  tr ibune qu'il 
leur falleit. 

J e  vous  remercie, mes chers collègues, de la confiance que vous  aviez mise e n  moi ; j'espère n e  pas 
vous avoir déçu e t  souhaite à Monsieur Crr.\r.,ian à qui je cède la place, une  présidencc heureuse, :ivre dcs 
communications n o m b r ~ u s e s  et  des auditoires passionnés. 

M. ,J. CIIALARI), e n  p ~ ~ ~ i i i i i i t  ses i'oiictioris p i~és i i ic~nt ie l les ,  p r o n o n c c  l ' a l l ocu t ion  s u i v a n t e  : 

Mesdames, Mesdemoiselles, Messieurs, 

Avant de prendre  possession d u  fauteuil  prBsidentie1, je dois remercier les membres d e  la Société de 
m'avoir, pa r  leur  vole, témoigné leur confiance e n  ni'appelarit, pour  un  a n ,  à présider leurs  débats. Mon 
principal t i t re ,  c'est sans  doute le contact Btroit que je n'ai cessé de gardei. avec l a  SociBté Géologique du 
Nord depuis 1945, assistant à la plupart  de ses séances e t  a presque toutes ses réunions annuelles, part icipant 
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chaque année à l'une ou l'autre de ses excui.sions, publiant dans ses Annales, faisant partie du Conseil 3. 
différentes reprises. 

Durant ces seize années, j'ai suivi de près les travaux de la Société, et je puis rendre hommage, en 
connaissance de cause, à l'activité, au dévouement, à la compétence des Présidents qui m'ont précédé et 
qui, avec l'aide du Conseil et avec celle de tous les membres, ont. maintenn et développé le prestige et le 
rayonnement de notre Société. 

Parmi eux, je dois rendre un hommage pai~tirulirr à M. DL m m  : il a dirigé nos débats, l'année 
dernière, avec une autorité et une con1pétenc.e qui ont fait notre admiration, paraissant aussi à son aise dans 
les Chaînes bétiques que dans le Dévonien d e  l'Ardenne, qu'il connaît si bien et qu'il nous a montré d'une 
façon si intéressante sur  le terrain. 

Je  n'ai pas ces qualités, mais j'aurai la chance d'avoir à mes cbtés, comme Vice-président, M. Poi.vÉc.~a 
qui pourra, bien souvent, me relayer et m'aider dans tous Ics domaines de la géologie et  notamment dans ce 
domaine méditerranéen dont il est. un spécialiste averti. Et ce ne sera pas inutile maintenant que de brillants 
gEologues lillois, délaissa~it les sentiers traditiorinels de leurs aînés, s'en vont explorer l a  Grèce, l'Espagne ou 
la Sicile. 

Ceci ne veut pas dire, bien sûr, que nous entendons négliger les autres directions de recherche, e t  nous 
espérons que de nombreux chcrchcurs viendront nous exposer, cette année encore, Ic résultat de leurs travaux 
dans les domaines les plus variés de la géologie et, bien entendu, tout particulièrement dans ceux qui ont 
rapport aux activités traditionnelles des laboiatoires de Lille. 

Cette moisson de documents, ces travaux de valeur qui lui sont. confiés, er qui font son renom, la 
Société est fière de les accueillir ~t de les publier, mais ils lui créent, en contre-partie, de lourdes charges : 
il s'agit d'équilibrer le budget. 

Heureusement nous avons, en M. l'Abbé Tri ;s iux,  un ti4sorier hors-ligne. Son premier soin a été d'assurer 
la rentrée des cotisations et il s'y est employé sans roliiche, avec d'excellents résultats. Il suit de très pres 
l'État de nos finances et, grâce à lui, nous pouvons envisager l'avenir avec confiance. 

Mais, commr vous le savez, la  rentrée des cotisations n'est pas suffisante pour faire vivre une Société 
comme la nôtre. 11 faut trouver des ressoui-ces additionnelles sous forme de subventions. Et  là je me tourne 
vers M. RTCOT;K dont le savoir-faire est bien connu. 11 a. été l'un des artisans les pliis actifs du renouveau 
de notre SociéLé ; il faudra aussi qu'il nous aide à faire face aux charges accrues qui en résultent pour 
nous. Je  sais que vous pcuvons compter sur lui. 

Nous devons aussi cette année procéder a 1s remise en état e t  au reclassement de la bibliothèque, pour 
qu'clle puisse être, comme par le passé, un outil de trsvail à la disposition des membres. M. BONT'E, notre 
archiviste. a reçu maintenant les concours nécessaires. Jc ne doute pas qu'avec l'aide de M. M ~ : R I . ~ x ,  il  
n'arrive à retablir 1s situation, au moins dans l'immédiat, les décisions à pi,endre pour la suite dépendant 
d'un certain nombre de facteurs que nous ne connaissons pas encore très bien, en particulier la façon dont 
l'université compte nous loger dans la nouvelle f:icult.é. hT P c s m  continuera à suivre la question pour que 
les décisions nécessaires puissent être prises en temps utile. 

Je  sais que je puis compter aussi sur le dévouement et  la compétence de M. Michel W,ZTKRI.OT qui 
assume, dans la Société, avec l'aide de N Pagr!sT, les fonctions ingrates et très lourdes du Secrétariat, de 
M. CELEP qui assume les fonctions non moins ingrates 6:: 1>éICgué aux Publications, e t  sur les autres membres 
du Conseil : Mgr D ~ M I . : ,  M"', LE M.~THI.:, M. EOCR(X. M. CORSJN, M. DYI,,ZTTRE, dont l'expérience et les 
conseils me seront d'un t r r s  grand secours. 

Fnfin, je n'aurais garde d'oublier notre cher Piésident d'honneur, M. P. I'KI:VOST, héritier spirituel des 
fondateurs d,e notre Société et  gardien fidèle de nos traditions. Il  est toujours pour nous un guide éclairé 
et nous aurons recours souvent à ses conseils. 

Qu'il me soit permis, pour terminer, d'exprimer un souhait : que l a  Société soit en mesure prochaine- 
ment dc reprendre la publication de ses Mémoires, interrompue depuis la guerre, e t  dont la magnifique 
collection, par la qualité des travaux publiés et le renom de leurs auteurs, a tant contribué, dans le passé, 
à son rayonnement. 

Mais aussi qiie 1'anni.e 1962  se signale par 1'ahcnd:ince et  la qualité des communications présentées 
anx s6ances afin de maintenir et de développer le volunie et la qualité de nos Annales. Ceci ne dépend pas 
de  mni, mais de vous : je vous passe la parole. 

M. MAGSI,: Franÿois, Géologue, 2 ,  avenue Bailly-Ducroquet, Lambersart (Nord), présenté par MM. G. Waterlot 
e t  Polvêche. 

Ml1"  LI'PFT~VKI~ Brigitte, Licenciée ès-Sciences, 197, rue de la Rianderie, Marcq-en-Rarœul (Nord), présentée par 
. .. MM. Corsin et Danzé. 

Mlle Sm.c:ssi.. Nicole, Licenciée ès-Sciences, 2 7 ,  rue St-Thomas, Douai (Nord), présentée par MM. Corsin e t  Danze. 
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M. AURALI Nilent,  Licencie ès-Sciences, 23 ,  rue  Gosselet, Lille, présenté par MM. Corsin e t  Danz6. 
hl. Koir-YAI,I Illmaz, Licencié es-Sciences, 23, rue  Gosselet, Lille, présenté par MM. Corsin e t  Danzé. 
hf. AKYOL Err01, Licencie ès-Sciences, 23,  rue  Gosselet, I,ille, présenté par MM. Corsin e t  Danzé. 

PII. 1'Ahbi: T I E G H E ~ .  Trkor i e r ,  préscrite u n  ccmpte rendu financier &taillé dc la Société pour 
I 'année 1961 ; M. CHALAKD, Président, le félicitc pour  sa gestion saine r,t avisée. 

Communication orale 

G. M r n r + ~ ~ : ~ .  - S u r  la stratigraphie d u  CrCtacé daris lc 'i'urkestan afghan. 

Conférence 

Le 28 février 1962 a eu lieu u r i ~  séance supplériieritaire de l a  Sopiéth, séance a u  cours de 
laquelle M. A. BOXTE, I'rofeseur de (%ologic appliquÉc à la Fariilti: des Scicnces dc  T~illc, a 
commenté une série. dc. projections s u r  Ic Karst yoixqoslave. 

SEANCE DU 7 MARS 1962 

L e  Président procilarrie membres de la Société : 

M. HOLVOET Robert ,  Licencié ès-Sciences, 31, r ue  Philippe-le Eon, Tourcoing, présenlé par MM. Waterlot  e t  Yolvëche. 
Y. BRICHIC Pierre,  Licencié 6s-Sciences, 4, place A. Taca. 1 ille, présenté par  MM. Corsin et  Danzk 
hf. E A M ~  Claude, Agrégé de Sciences Naturelles, Maî t rc  Assistant a u  C.S.U. de Brest, 2, boulevard Léon B l u m  

Brest, présenté par  MM. Chalard et M. Waterlot .  
LACGHITUIRE DE Cib1.0~1a ~ I U  C.S.U. DE BREST, rue  Duquesne, Crest ,  présenté par  MM. Chalaixi et  M. MTiiterlot. 
M. JAC'OB Alexis, Ingénieur Géologue, 96,  rue G. Pétri ,  St-Etienne (Loire) ,  présenté par  MM. Bouioz e t  Chalard.  
Dom BO~TRY, Abbaye Saint-Paul,  Wisques (P.-de-C.), présenté par  M l 1 .  Le Maîrre e t  M. l'Abbé Tieghem. 
M. l'Abbé H 1 s r . n ~ ~ ~  Claude, Licencié ès-Sciences, w e  d e  la &Ialserice, 'Tourcoing, préserité par  ML'"  L e  Maître 

e t  M. le Chanoine Dubar.  

Communications orales 

A. 12or~~oz. - Contribution à I 'étudc dc la structure du  bassiii houiller du r:oulotiiiais. 

J. CARETTE. - Corrélations palyrlologiqurs eritre l w  groupvs d'-4urhcl-ISruüy r 3 t  P>étliiirie-Seus du 
bassin houillcr d u  S o r d  de  la Id'ranrr. 

SEANCE DU 4 AVRIL 1962 

Le Président annoncc B la Societé q u ~  la 22n1sess icn  d u  ('ongrCs (:i.oloyiqiir Intc~rnational 
se tiendra à New-Dclhi eri 1964. 

I l  proclame mrmhre (11: la SociEté 
M. G a s s o n v r ~ . ~ ~  Gérard,  Ingénieur Géologue :in F3.RG.M.. 20, quai des Fontainettes,  Douai. présenté gai- 

M.M. Polvêche e t  Ricour. 

Communications orales 

F. I I ~ ( : ~ ~ ~ ~ x  - Tonstein du bassin houiller du X\;or.cl dc la Fraiire. Jtéthocle rapiclc d'idcntification. 

J. PRGIJVW~T. - 1.n prohli.me t r k  local d'altération d r s  roches. 

G .  111~6~. - 1 , ~ s  aftieiiremeiits di] Crétack infkrieur a u  front c i i l  rhrvaiichrmc~ri! dc la chaîrio calrairc. 
Région de Galati -?tlorits I'éloritains (Sicile). 

Présentation d'échantillons 

M. P. LIOLLE p r é s ~ n t c  à la Sociétei un(. eollcrtioii (IV s i l ~ x  taill6s d6couverts récemment et 
rapportés à 1'Acheulécn ct au BIoustérien. 
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Présentation d'un nouvel exemplaire de Pterophyllum hortensiae Dutertre 

du Bathonien boulonnais 

par P. CORSIN, Ch. DETATTRE et Michel \VATERLOT 

(2 fig.) 

B o n ~ m u i r e .  - Position stratigruphique et description d'un topotype de Ptcrophyl luni .  
hortensiae I ~ I J T ~ T R E  provenant d u  Bathonien du Eoulonnais. 

Eri 1939, daris urie mise au point rapide sur les face indurée ou « kiard-grourid B signalée par  Bonte, 

Williamsoniales de l a  Grandc oolithe d u  Boulon- Collin et. Lwoux (195X), donc dans l e  niveau 13  
riai.;, X.P. Dutertrc etablissait la diagnose d 'une &fini par  ces auteurs, à la base du calcaire de 

nouvelle espèce de Pteroplzyll?~nz : P. h m - t e n s i a e ,  3Iarquise. 

dont il donnait un  dessiri rri 1/2 graridc.ur. La  
La finesse relative du sédiment, à cet endroit, 

plictograpiiie dc cet échantillon devait figurer, en 
a permis une fossilisation qui, bien qu'imparfaite, 

out rc, sur un(. des planches (XLP bis) de 1 'impor- 
est néanmoins suffisante pour l'identification. 

tarit mPmoirc que A.P. Thtertrt. voulait consacrer 

au  Bathonien du Boulonnais. Sa mort brutale l'a. 

liélas, empêché de mriner à I~ien son projet et a été 

à l'origine de la dispersion d'une grande partie 

de ses col1ct:tions parmi lesquelles figurait cet échan- 

tillon. Seules, les plaiiclies de cet ouvrage ont pu 

être préservées de l a  d?struction. laes légendes de 

ces planches sont également ciisparucs, mais A.P. 
Dutertre précisait daris sa riote de 1939 le nuniéro 

de la planche et de lu figure représentant la nou- 

velle espèce décrite ; ceci nous a pemiis de la 

rc:trouver et nous donnons ici une reproduction de 
cette figure (fig. 1). 

Xous décrivo~is, dans cette courte note, u n  nouvel 

exemplaire de Pte<ropli.ylLzs?z recueilli dans l a  car- 

riire d r  la Pierre Bleue (Narqgise, 536.25, 348.401) 

ouverte ~)rCs de la roiite de ISoulognt: à Calais et 

montrant, de fort  belle manière, la transgression 

du Rathoriicn s u r  le Carbonifère. 

1.c banc dc calcaire pseudoolithiyue qui l e  recé- 

l,iit est situé qurlyucs mètres au-dessus dc l a  sur- 

Ii'empreintr du fragment de fmille mesurc 

80 mm de long sur  50 mm de large (fig. 2) et pr6- 

sente 22 folioles alternées, lancéolées, presque 

coalesccntes, à bords Iongtcmps paralEles, se ter- 

minant pa r  une pointe obtuse, perpendiculaires au 

rachis dont la largeur est de l 'ordre de 2mm.  Les 

folioles sont fixées par  toute leur base au  rachis. 

L'une d'elles montre, de .  f acon indubitable, unc 

série de nervures parallèles entre elles et  perpcn- 

diculaires a u  rachis. 

11 nous semble logique de rapporter cet échan- 

tillon à l'espèce P t c i r o p h y l l u m  h o r t e n s i a e  créée par 

,\.P. Dutcrtre pour cette Bennettitale. Si les dimen- 

sions, ici mesurées, sont inférieures ,à celles fournies 

lors dc la description de l'holotype, lcurs rapports 

restent sensiblenierit ide~itiques ; il s'agit donc pro- 

hahlemont ail d'une forme jeune ou d 'une partie 

distalc de l a  feuille. P a r  ailleurs, les deux échan- 

tillons ont une position stratigraphique absolument 

semblable ; ils proviennent t o m  deux de l a  base 
d u  Caleaire de Marquise (Bathonien moyen) et la 
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FIG. 2. - Photographie du topotyBe recueilli. 

Les deux sp6ciniens ont été Rgur6s grandeur nature. 

F I ~ .  1. - Photographie de l'holotype (d'aprh la planche 
de A.P. Dutertre). 

présence de ces végétaux au-dessus de la surface 
indurée n'a rien qui puisse étonner. Nous pensons 
utile de donner ici une représentation de cette 
espbce crBée par A.P. Dutertre et dont l'holotype 
a étB détruit. 
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Contribution à l'étude géologique de la Sierra ~ s ~ u n a  

(Province de Murcie, Espagne) 

par  Jacques PAQI-KT 

(8 fig.) 

Sonrin,ai,re. -- L 'a i i t~ i i i  me t  en  Gvidence, dans  la Sierra Espuûa, plusi<:urs unités 
tectoniques. L a  base de cette Sier ra  (uni té  de los Molinos) e s t  alpujarride.  1,es iinitBs 
qui lui sont superposées appartiennent à l a  nappe de  Malaga.  Elles sont  analysée3 
tectoniqcement r t  stratigraphiquement.  Le problème d e  leur mise en  place est évoqué. 
a ins i  que celui d u  ccntact  nord de  la. Sierra EspuBa avec le Subbétique du massif 
de Pedro Ponce. 

La Sierre Espufia est l e  massif le plus important 
dr  la T'rovincc de  Murcie (fig. 1 ) .  Tl culmirie à. 
15'79 m. 11 est séparé, au  N, des massifs subl~étiques 
de Pedro  I'anre pa r  la vallke d e  los Torriajos. 
. lu  F', il disparaît, ii quelques kilomètres d e  la voic 
i'fbrréc 1,orca-Murcia, sous Ir Rliücèrie post-orogi- 
riiyiie plissé en anticlinal laissant apparaître en 
sori c!mr des terrains paléozoïques et niésoztiiqurs 
(Sierra ï'ercia). Vers I 'E, il s'ent'orice sous du  
Alioctne pst-orogénique ct vers l'MT sous des for- 
mations t r k  récentes. L a  Sier ra  Espuiia se situ(' 
donc un peu nu S de la Sierra 'i'ercia, prolongation 
est de la Sierra de  Las 13stancias. 

Tous ces reliefs ont u n r  appartenance bbtique 
c 3 t  sont situes s u r  le flanc nord d u  gisantesque boni- 
henierit ariticlinal de l a  Sicrra Kevada. Ce sont des 
Cormatioris dites < périihétiqucs >> (P. Fallot. IN;),  
considérées jusyu'à préserit caomme l a  couverture 
sbdimentairc. de la nappe dc Alalaga, nappe la plus 
ir i twnr d u  systcme b6tique. 

l m  relatioiis entre Espuiia e l  Subbéliquc sont 
presque totalement cachées p a r  les terrains rértnts.  
Séanrnoins, étant doriné la position de la riappc 
de  Malaga dans  lcs cordillères bétiyues, on peut 
considérer la Sierra Espuiïa comme un élénierit 
supérieur a u  Suhl)étiqucl, nappe inférieure du  sys- 
tème hétique. 

J 'a i  mis en, évidence dans le massif de la Sierra 
IGq~uTiii dv riorribrcusw unités superposées. J e  Ics 
rxxamincrai de bas cn haut (>t d u  S vers le N. 

1 ) Unité de los Molinos. 

Ceite unité forme la hase de la Sierra. 14spiiiia. 
Sous le Miocène post-orogéniyue d'L\lédo (fig. 1)  
disparaît une  série phylliteuse (flanc sud-ouest di ,  
la  Sierrecica Cimbra).  Elle est constituée dc bas 
i:n liaut (fig. 2) p a r  : 

a)  u n  cnsernblc de phylladcs rouge-violacé R 
touchcr talqueux passant parfois à des talcschistes 
blancs o u  verdâtres ; vers l e  S W ,  le Miocène trans- 
gressiC su r  ces pliyllades est constitué de marnes 
ocres c t  de calcaires lurnaclielliyues à Pecten  Crloritr 
M a r i s  de 1 'Relvétieri ; 

b) une serie schisto-gr6seus coiistituée d'un(> 
alternance de schistes rouge-carmin et  de grès verts, 
qiiartzitiq,ues et a.rkosiqui>s ; 

c)  s u r  ces termes repose uric irnportantr série 
gréseme verte ('70 m) ; 

d) cette série passe vers le haut  à une alter-  
nance nette de grès g~oss iers  rouges ou dc gres 
quar-lzitiyues verts e t  de schistes rouges ; 

C)  à CPS termes basaux succèdent dcs schistes 
rouge-violet al ternant avec des bancs de  g r k  
yuartzites verts, le tout étant irrégulicremcnt injccté 
de quartz. 

Surmontant c ~ t  te srrie scdliisto-phyllitcu~e, o i ~  
observc u n  ~Luschelkalk forme d~ calcaire crème cn 
plaquettes (f)  suivi d 'une  masse (20 ni) dc dolorriic 
bleu-sombre (g) . 
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SIERRA ES PU NA 
- PROV. DE MURCIE - 

O 1 Zkm 

Atolayo 

M o r r ~ n  Lorgo 

Fici. 1 .  - Cai-te d e  la Sierra Fhpufia et de ses environs 
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Les terrains b, c, d, e, présentent de nombreux 
caractères communs tant pa r  le faciès que par  la 
couleur, avec le l1erm+Trias de l a  nappe de Nalaga 
représenté dans les unités supérieures. P. Fallot 
(1945) a assimilé les phyllades a)  à la Luguena des 
mineurs de Cartha~ènc.. Plus  tard, il a souligné 
l a  difficulté d u  problème de leur âge (1948)) dans 
le domaine alpujarride, ent,re le pied sud de la 
Sierra n'ctvada et les régions plus méridionales. 

l>eux hypothèses ont été avar~cécs. Tout d'akmrd, 
on peut admettre un âge wer-fénien ou tout au 
moins permo-triasique pour la série gréseuse rouge 
superposée aux pliylladt~s qui, apparemmcrit en 
concordance, seraient alors paléomïyues. Dans une 
deuxi?me hypothèse, on peut admettre qu'il y a 
passage latéral du fariès de type werfénien aux 
phyllades, car celles-ci supportent parfois directe- 
nient les dolomies noires t.riasiques. 

Rio de los S i e r r e c i c a  
Mo l i n o s  Cimbra 

FIG. 2. - Coupe de l'Unité de  lus Moliiios. 

a) phyllades ; b) alternance de  schistes et de  g r è s  ve r t s  ; c )  g1.è~ ver ts  ; d )  grès grossiers rouges 
ou ver ts  e t  schistes ; e)  schistes violacés et grès verts injectés de  quart^; 1) calcaire en plaquettes: 
3Iiischelkalk ; g )  dolomie bleu-sombre. 

Or, a u  pied de la Sicrra Espuiia, dans l 'unit6 
de los ilIolinos, les dolomics noires reposent soit 
par  l'iiitctrmédiaire du Muschelkalk sur  une série 
rouge lie-de-viri rat.tachahle au  Fermo-Trias, soit 
dirertement sur les phyllades. 1)ans ce cas, l a  super- 
positinn c~st incontest,aiileme~it mécanique. lie pas- 
sage latéral du faciCs dc type w:rfEnien aux pliyl- 
lades, tcl que le coiirevüit P. Fallot en d'autres 
lieux, n'est pas concevable dans la Sierra 1':spuiia. 

Les phyllades sont situées, saris discordance 
apparente, sous une s k i e  que je pense pouvoir 
rattacher au  Fermo-l'rias (Werfénieri ?) .  11 est 
difficile de résoudre cc problème sans argxmeiit 
paléontologique. 

E n  résumé, l 'unité inférieure de la Sierra 
Espuna est un élément bétique. Son appar tenanc~ 
a u  domaine alpujarritle est u n  fait certain. Kllr 
constitue l'élément le plus méridional du systèmc 
k)éti&e de la Sierra Espufia. Cette unité s 'enfonc~ 
nettement, au N! SOUS les unités permo-tria si quo^ 
e t  dolomitiqurs de la nappr de Malaga. 

2 ) Unités permo-triasiques. 

S u r  l 'unité dc base de los JIoliiios, rcqmx toute 
une série d'unités formées de Permo-Trias. Ce sont 
de bas en haut  et, du S vers le K : 
- l 'unité dc Yechar ; 
- l 'unité du Morron Largo ; 
- Ics trois unités de lJAtalaya. 
Toutes ces unités sont forrnEes uriiqueirieiit dc 

dolomies noires triasiques surmontant du Ycrmtr 
Trias rouge lie-de-vin. lie Nuschelkalk a été ésale- 
ment mis en évidvnce en pliisiriirs endroits. Il t,st 
sous forme de calcaires en plaquettes avec ou sans 
pistes. 

a )  L ' L ~ T É  DE YECI~AK. 

Toute l a  région sud du massif de la Sicirra 
EspuGa appartierit à cette unité. Elle est afSecGc3 
de nombreux plis de faible amplitude et d'üccidmts 
tari~entiels, ce qui  rle permet pas de la  suivi^^ 

farilement. I3lle forme tout d'abord la masse dii 
Kirieori de Yechar puis disparaît w r s  le N sous 
l(. Pcrnio-Trias dc l'unité du Rlorrori Largo. Puis, 
au pied dc car mênir Jiorron, Irs tioloniicls noircs 
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r.éapl)ai*aissent e n  constituant les massifs d ' E l  
-\lgarroho et de los Jal~oncros. la faveur d ' u n  
1)oml)errierit local, au  nivcviu d u  kilomètre 6 dc  la 
route de 'i'otana à Bullas, la  tfoloniic noire de 
1 'unit6 de P w h a r  apparaît  prc:sque totalemmt cn 
fcnCtre s w s  les grCs rouges ci(: l 'unité supérieure. 

Le Permo-'l'rias de l 'uni té  de 1-ecliar, peu épais, 
est représenté par des grès rouges ou ocres assez 
grossiers et  des marnes bigarrées. 11 supporte le 
AIuschelkalk qui eqt sous forme de calcaire en 
playurtte\. A\u-dessus, vient la masse de dolomiv 
iioirct yu(, traverse la route de Totaria. à Rullas 
erit,re les kilomètres 5 et 6,;. 

b)   NIT+ 1114: Mo~mox  I A R G ~ .  

Cette unité est t rès  étendue et ses dolomies 
noires ronstitucnt la ligne de crête dénommée 
Morron Largo. Son Permo-l'rias, que nous appel- 
lerons Permo-Trias dc la Santa  (fig. 1) est puissant 
de  plusieurs cer~tairies de inCtres. 11 est formé dans 
sa majeure partic de grès en plaquettes avec dcs 
iriterc~alations gréseuses plus claiics en bancs nets. 
On y rencontre des marries gréseuses t rès  tectonisées 
et  des (ionglornérats violacés à galets de quartzites 
tilancs. Hien que la serie pcx-mo-triasique rouge soit, 
dans la région dc JIalaga, courorinée de marnes à 
gypse, je n ' a i  pas observé de gypse dans cette Cor- 
mation. Yéanmoins, il paraît  certain que cette série, 
à dominante gréseuse à la hasc, est beaucoup plus 
marneuse au  sommet (Casa dcl , \ I~arrobo) .  1-n 
déplacement de f aible amplitude des dolomies 
venant plus liaut a sûrerrient laminé les formations 
p ypsif f res. CP mouvement au sein d 'une  m h e  
unité est for t  proliable étant donné l a  diffitrencc 
de rigidité existant entre la dolomie et la part ie 
sup6rieure plus ou moins marneuse de la form a t' 1011 

du I'ernio-'i'rias. lies grCs en plaquettes peuvent 
passer à dcs grès blanchâtres ou roses en hancs 
nettement plus importants et à stratificatiori vritre- 
croisée. 

17rie masse iriiportünte de  dolomie noire fait 
suite ii cc, Permo-Trias. S u r  ccs dolomies (fig. 3, 1), 
reposent des marnes ocrcs à gypse et des cargneu- 
~ P S  (2 ) .  SOUS w r r o n s  plus loin yuel üge il faut 
a t t r i h u ~ r  à cette formütiori. 

lia superposition d u  Perrno-Trias de la Sürita 
aux dolomies de l 'unité de Ycchar est évidente c,n 
de nombreux endroits. 

r )  1,1.,; I-NITÉS DE L'AT.UAYA. 

Ellcs sont a u  riombrti de trois et fornielit les 
somniots dominiirit la Carasyuilla (,\talagü) (.t ]a 

Cuesta del Cojo. Elles viennent disparaître sous les 
formations récmtes dans la région de l a  Santa 
1,c.ocadia. QrHre à un  rnouvemcnt anticlinal assez 
prononcé, ces unités so retrouvent sn r  1~ f lanr nord 
d r  la liautr vallée d u  Rio Kspuiia 

Les formations gréscuscs rouges de l 'uni té  infé- 
rieure sont très développées de par t  et d 'aut re  dr 
la lignc dc crête constituant 1 "Italaya. S u r  Ics 
rnarnvs à gypse ( 2 )  dc l 'uni té  d u  Xorron Largo 
(fig. 3 ) ,  reposent tics grCs (3) cil plaqucttcs, lic-dr- 
viri, suivis de corigloniérats égalrirric>iit lie-dc-vin (4) 
ahsolument identiques à reiis rc~nroiitrés dans lc 
I'errrio-Trias de l a  Santa.  S u r  ces coiiglorri6ri1ts, on 
rencontre une séric triis puissante de grCs rouges 
cn plaquettes (5, 7 )  avec une intercalation (20m,  
dc gr& rose, blnnr, rrr t lât ic,  à stratitiration entrc- 
croisée ( 6 ) .  l m  dolomies sombres de la p r t m i ? w  
unité d r  l 'h ta laya  dominent (8) l c  l'errno-Trias. 

S 
Atalaya 

N 

Largo 

FI<:. 3. - Coupe de la Carasquilla. 

1) doloniie sombi'c de l 'unité du  Morron Largo ; 
2 )  marnes  ocres à gypse et cargneules ; 3 )  grès lie- 
d~: -v in  ; 4) cungloniéiat 1ie-d.e-vin ; 5 e t  7)  grès rouges 
en plaquettes ; 6 )  grCs clairs à stratification entre- 
croisée ; 8 )  dolomie sombre  de  llAtalaya. 

Les d r u s  autres unités présmtcrit les mFnies 
earactèïcs. 

Ces trois unités, dont l'épaisseur. est assez ré- 
diiite, s'Ctcndcnt de 1W-SMT à 1'IIi-Ki?: s u r  la r i w  
gauche du  Rio Espuiia. S u r  la rive droite, ces 
unites paraissent augmenter d'épaisseur ct contii- 
huent à la formation de  la ligne de  crFte dc 1'Xta- 
laya, su r  une dimirie de IrilomCtres. 

3 )  Unité du Morron de Totana. 

I h  toutes les unités tectoniyiicxs de c' massif, 
l 'unité d u  'llorron d r  Totana est nettement la plus 
importante en  extension. Ellc est, cri cffet, voristi- 
tuéc de terrains allant d u  l'crmo-Trias pïEsumé au 
I\'urrirriulitique. 
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Extremité Est 
du C e r r o  d e  L a s  

Cobras 

N 
R a z o s  de La 

Carrasca 

F r .  4. - I 3 a s ~  de l'unité du Morron de Totana. 

1) Permo-Trias rouge ; 2 )  dolomies noires à silex crèmes ; 3 )  dolomies noires à pâtine grise en 
bancs nets ; 4)  calcaires à I<'zicoides : Muschelkalk ; 5 )  marnes a gypsc ct cargncules ; 6) dolomies 
grises à interlits argileux : Rhétien ? : 7 )  dolomie grise du Lias inférieur. ; 8 )  calcaires oolithiques 
du Lias moyen. 

rouge-brique, de marnes gréseuses rougcs, de  con- 
glom6riits (à. galets dc quartz, de silex bleutés, dci 
gres rouges et  de calcaire gr is ) ,  reposent dcs dolo- 
mies noires à silex rri.rncs (Y)  nusquollrs f on t  suite 
dcs dolomies noires à patine grise cn bancs très 
riris (3 ) .  Sur cct enscrnblc dolomitiyuc!, or1 oi)s<:rvc 
des couches calcaires à pistes (ralcaires à Pucozdes, 
at,tribuables au Xuschelkalk (?'i (4). A w s  d c a '  ires 
fai l  suitc u n  ensemhle de marnes à gypse et & 
carpnciu1t:s (5). Nous vrrroris plus loiri qucl â g ~  on 
peut uttrihuc,r à ces c.ouclies ii gypse. Puis, on 
ol~srrve des dolomies à iriter'lits rriarncux ocres res- 
srmblant beaucoup au Ijhktien m6ditciranBen (6). 

riivrau d r s  maisons forestièrrs (fia. 1): l a  base 

(le cette &rie de l 'unité d u  Illorrori de Totana est 
couronriéc par  les dolorriies grises d u  Lias inférieur 
( 7 ) .  Vers l'MT, a u  niveau d u  Cerro dc  las Cahras 
lui-même, des cialcaircs oolit~liiques du Lias (8) sont 
superposés aux dolomies grises. Ces calcaires dispa- 
raissent vers 1 'E par  rdèverrierit (le 1 'axe d e  l 'anti- 
clinal clni affecte ces courbes. 

Vers le X, cette série de  l 'unité du BIorron de 
Tutnnü se dévrloppc eri rnoritraiit des ternies allant 
d u  Trias supérieur a u  Numrnulitiyi~e. Iles calcairt:~ 
,jurassiyues forment, s u r  plus dc 15 km, une falaise 
cuntiniie dont les sommttts se  dénommerit. d 'W en E : 
1Zazos (le la Carrasca, Alorrori de Totaria r t  Xorron 

Morron de  val l ie 
A l h o m a  

8 

R i o  Espuiï 

1 

Frc:. 5. - Coupe di1 Morron de Alhama 
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de il l l~ama. A u  pied sud de  cette falaise et au N du 
Cerro de !as Cabras par  excmplc, s'étend une 
tléprcssion i~nportanle. Ce surit dcs cargneules: des 
marnes à gypsc hlane et noir et dcs dolomies du 
Trias suphieur- (fig. 5, 1). La série susjücerite a 
dêjà 6té reconnue en piirtip par 1'. Fallot (1929. 
1945) et par  N. et Y. Peyre (1960). Tle Lias irifé- 
rirur et moyen cst rcpréscnté de bas rri haut pa r  
des dolomies grises ( 2 ) ,  des calraires dolomitiques 
avcc dm passées caleaires (3) puis par des calcaires 
oclithiyues vrais (4). Au-dessus de ces courlics, un 
nivcau oolithiquc ferrugincnx a fourni à K. ct 1'. 
I'cyre (1960) une faune d u  I>omérien (5). Xnsuitc, 
s r  développent dcs calcair?~ marneux jaun2trcs à 
Ctrncellophycus (6) du Jurassique moyen que sur- 
rric,n terit des calcaires ool ithiy u<:s, cririoïdiques, sui- 
vis de cslcaires microcristallins pris (7) .  1:n nivciau. 
noduleux de calcaire marneux &me (8) sépare les 
t,ermcs infericurs des calcaires noduleux blancs di1 
Tithonique (9) .  

Au I\' du massif, au  niveau d~ la  partie haute 
d u  I3arr;inro del Valle (fig. 1) e t  jusqu'à l a  Fu tn tc  
Blanca, des calcaircs à Il'ummu1ite.r et Al~qeolintr 

Malvariche 

reposent en trans~ression sur  les calcaires noduleux 
d u  Jurassique supéricur (10). A ce sujet, P. Fallot 
(1945) a dessiné le Slorron de Alhama comme un 
synclinal à flanc nord-ouest renversé. Ce Morron 
est, en réalité, constitué p a r  une série monoclinale 
allant du Trias au  Kumulitiyue (fig. 5) .  lm dolo- 
mies qui apparaissent plus au  A T ,  dans la dépres- 
sion dr.1 Valle, reposent en contact anormal s u r  le 
Nurnmulitiq~ie et vers 1'E sur  Ir Jurassique supé- 
rieur. Ellcs n'appartiennent donc pas au flanc 
rchriversi. d 'un u: synclirial d u  Rlorron ». 

Pour obscirver la totalité do la série post-juras- 
siync de l 'unité du Rlorron de Totana, il faut sr 
rendre au front nord du massif, au nivcau dc 
Jlalvariche (fig. 1). Du S vers lc K, on observe une 
série vraisemhlahlement continue hien qu 'un  doute 
subsiste,, en pc.;itiori rmverséc : 

1lc.s calcaircs marricilx gris appartenant pciit- 
6trp au Kéciwmieri (2) font suite aux coaches nodu- 
leiises du 'lithonique ( 1  ) (fig. 6 ) .  1, 'L\ptim-i\lbicn 
est représenté par un niveau dc q u ~ l q u r s  mètres (13) 

Rio  de l o s  
Tor najo s 
- - -  - - -  

E'rc:. 6. - Coupe de la série de l'unité du Morron de Totana (front nord de 1'Espuiia) 

1) couches noduleuses du Tithonique; 2)  Néocornien ? ;  3 )  Aptien-Albien glauconieux; 4 )  Chornanien 
glauconieux ; 5) Crétacé supérieur marneux ? ; 6 )  marnes blanchcs de 1'Eocène inf6ibicur ? ; 
7)  Calcaires à Nummulites et  Alvéolines de llYprésien-Lutétien inférieur ; 8) marnes ocres ; 
9 )  calcaires à Gastéropodes ; 10) Banc lumachellique ; 11) calcaires à grandes Nummulites et  
Assilines ; 1 2 )  ~riarrlo-calcaires à Nummulites ; 19)  1 m de calcaire marneux gris à Gast6ropod.e~ ; 
1 4 )  couches conglorn6rat.iqiies ; 15)  ensemble calcaire à Nummulites ; 16) conglomérats blancs à 
élémmts jui.assiques ; 17) marnes ocres et grès calcareux. 

(1' Fallot, 1918, et Pu'. et Y. Peyre, 1960). C'est 
unt3 formation glauconieusr dont lc sommet appar- 
ticnt déjà au  Crétacé supérieur (Cénomanicn) (4) 
Le Cr6tacé supérieur (5) doit être rrpréscnté par 
des marno-calcaires blancs. La base de 1'Eoeène 
inférieur pourrait êtrr  en continuité avec rcs cou- 
ches sous forme de marnes blanches (6) .  I'lus haut, 
au-drwus d un cwriglomérat >ient une h r r e  (10 m) 
de calraircs à Yunmulztes, Alveolinn et Avszlinn (7)  
de 1'Yprésien-l,utéticn inférieur. (Y. r t  Y. Pevre. 
1060) 

Sur  ccttc première harre calcaire et en çonti- 
nuité apparente, on ohseme la coupe suivante : 

a) des marnes ocw-hlanchâtre (quelques mèt,res) 
(8) ; 

h )  des calcaires gris à Gastéropodes (9) avec à 
la base u n  banc lumachellique à très nomhrtux 
débris de Gastéropodes (10) (environ 15 m) ; 

c )  dvs valcaires en barirs nets à grandrs Nuni- 
mnlitrs et à .Issilines (15 m) (II) ; 
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c l )  un eiisemt)le dr calcaircs marneux et d r  
marrio-calcaires gris, à grnndvs Kummulitcs (T,O m 
a u  moins) (12) ; 

e) u n  banc d e  1 m de calcaire marneux gris à 
Gastéropoclcs (13) suivi de  couches conglom6rati- 
ques à gros galets dc quartz blancs ou crèmes et 
à lydienne noire (14) ; 

f )  u n  erisem1)le de calcaire (50 à 60 m)  à prlites 
Summulites (11) ; 

g) des cc;nglomérats blanrs, roristitués csscntiel- 
lcmmt d'él6ment.s cal(~aires jurassiyucs (16) passant 
~~rogrrssivernent à clcs marnes ocrcs ct des gres 
ralrareux (17). 

Cet.te serie monte sûrement jusqu'à l'Oligocène. 
lie 'tliocèrie pst-oragéniqiic d~ la vallée de los 
'i'ornajos isole cettc sfrie, vers le N, de cc>lle dc la 
Ilorna dc I'alorrieque et de  la I'eiia Rubia. 

4 )  Remarques stratigraphiques sur la série rouge 
permo-triasique. 

IAa coupe de  la Carasquilla (fig. 3) révèle la 
présence d 'une  série schisto-gréspuse rouge f o r m 6 ~  
ctssentiellement de grès avec une passée conglomé- 
ratique (4).  A la hase, au-dessus des dolomies noircs 
(1) de l 'uni té  d u  RLorron Largo, affleurent des 
nivraux de marnes ocres à gypse. Etant  donné 
l'absence de faune., la question de l'â.ge de  ces 
formations gypseuscs cst difficile à résoudre. 

cJusqu'a p r b c n t  on attribuait (P. Fallot, 1945) 
un âge permo-triasiyu[, aux grès rouges (cf. Permo- 
Trias de la nappe de  I la laga) .  Dans le doma.ine de 
caettr, nappe, aux environs d e  Malaga. mFme, la série 
pcrmo-triasique comporte a u  sommet des argilites 
à gypes suivies de dolomies noires (J. Azéma, 1960). 
Or,  dans I r  massif de l a  Sierra Espufia, les niveaux 
gypseux se reric:oritrcnt toujours sous une séric 
gréseuse lie-de-vin ou rouge hriqiw c.t s u r  des ciolo- 
rriies noirrs (Picd de la (:arita, Pied de l a  Caras- 
quilla). On sc trvuve devant l'altcrnntive suivante : 
il s'agit : 

- soit de rat tacher les niveaux à gypse à la 
série gréseuse rouge (unité supérieure). Dans ce cas. 
on place les gr&, conglomérats et  quartxites de la 
S i r r r a  ICspuiia s u r  les argilites qui reposent classi- 
quement, nous l'avoris vu, sur. Urie série permo- 
triasique et sous les calcaires en plaquettes d u  
Mus(:helkalk, supportant  eux-~riêrries les dolomic3s 
(lu Trias superi tur.  La série rouge en  question 
appartiendrait  donc a u  Trias inférieur a u  moins. 

- soit de rat tacher (*es niveaux à gypse à l a  
série de l 'unité sous-jarentc, c'est-à-dire de  les voir 

en continuit,é st,ratigrapkiique su r  les dolomies noires 
habituellement rattachées a u  Trias supéricur. Dans 
le domaine dc  la nappr  de Malaga, Cies dolomies 
?rises surmontent des dolomies nuires. 1)aris la 
Sicrra ICspuiia, il faudrait  donc voir une variation 
de laciès p a r  rapport  à (*e domairic pour expliquer 
la pr6seric.e de marncs à. gypse s u r  les dolomies 
noires. 

Il semble que, diins la Sierra Espufia, on puissc 
rattacher les couches à gypsc en  question au Trias 
supérieur. E n  effet, dans  la coupe de In hase dc 
l 'unité du  Morron de Totaiia (fig. 4 ) ,  su r  les dolo- 
mies noircs à silcx (3) rcposcnt, su r  u n  Nus'helkall; 
caractéristique (4), des marnes bigarrées à gypse 
blanc et noir, des cargneules e t  des dolomies (5) 
présentant de  n o m h e u x  points communs avec le 
Keiiprr. sul)bétique (voir aussi fig. 5, 1). 

5 )  Contact nord de la Sierra Espufia. Relations 
avec le Subbétique. 

1'. Fallot a admis, à plusieurs reprises, que l a  
série nummulitique de la Sierra EspiiEia se retrou- 
vait dans l a  Sierra de la Pefia Eubia  située plus 
a u  X. Dans la solution qu'il a. envisagke (1915), il 
retrouvait l a  série nummulitique d e  l a  . 9' ierra 
Ihpiifia le N. Crci tmdra i t  à donner une origine 
« pénibittique » à tous les massifs situés a u  N de 
la Sierra Espuiia. 

Daris la vallée de los Tornajos, entre Espufia 
et  Pedro Ponce, se développe une série nummuli- 
tique (1,oma de Palomcqiie et Pelia Ruhia) présen- 
t an t  de nombreux caractères communs avw l a  série 
dc I 'Espufia mais différente dans son ensemble. D e  
bas en  haut,  les termes suivants se succèdent (cg. 7 ) .  

A u  pied même de  l a  Peiia Rubia se développent 
(fig. 7 1)) des marnes bleues (Crétacé moyen), des 
calcaircs blancs à silcx, des calcaires à Glohotrun- 
cana, et des couches rouges sénoriiennes. Ce CrétacC, 
est très t,ecitonis& D a m  la Pri ia R u h a ,  s u r  ce 
Crétacé, on observe une séric monotone (150 m) 
de calcaire marna-grrisei~x et  de  marnes blanches (2) 
surmontées de calcaire ocre compact à Nummulites 
(PcGa Kiibia) ( 3 ) .  

A 1 'E  de l a  I'eiia Ruhia, la Loma de Palomeyuc. 
doririe la roupe suivante (fig. 7 a ) ,  d e  bas en haut  : 
des marnes e t  des ralcaircs marneux blancs à silex 
et ti Globotruncana (Crs) ( 5 )  d u  Crétacé supérieur 
aver à la  base des calcaires contenant de gros 
quartz (4) .  S u r  cc Crétacé supérieur, s'observe u n  
conglomérat noir avec galets de silex et  à Numnzu- 
lites auquel font suite des calcaires noirs à Gasté- 
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ropodes (5). Le congloniérat marque la transgicssion Vicmncnt erisuitr deï marncs ocres avec quelqur.; 
d u  Nummulitique s u r  le Crétacé supérieur. S u r  niveaux de calcaires roux à débris (7). Enfin cou- 
w s  calcaires ( j ) ,  or1 obsc:rvc urie l ~ a r r e  de  calcaircl ronnant Ir: tout, des calcaires ocres à Kummulites 
à lithothamniées et à Knmmiilites (6) du Cuisitm (8) en tous points semblables à ceux de la I+fia 
avec a u  sommet uriri surfare ft~rriigirieuse ( ILI~( .~P.  Rubia, Sorrncrit la Ilorna de Palorneque. 

Loma d e  
Palomeque 

Vallée de 
Los T a n a j o s  

Vallée d e  L o s  
b 

FIG. 7. - Coupe de la Pefia Rubia e t  coupe de la Loma de Palomeque. 

7 a : 4 )  calcaire à quar tz  ; 5 )  m a r n r s  et  calcaires blancs à G l o b o l r i ~ ~ ~ c u n u  d u  Crétacé 
siip6rieiir ; 6)  calcaire à Algues et à Numniulites :ivec à la base des calcaires noirs à 
Gastéropodes ; 7) marnes  ocres e t  calcaires à débris ; 8) calcaires ocres à Nummulites. 
7 b : 1) Crétacé ; 2 )  série monotone de  ca1caii.r~ gvéso-marneux et de marnes gi-%eusrs: 
3 )  ca1caii .e~ à Nummulites.  

Iles rrlations de ?es stries avec cplles de  1 'Espi~iia 
sont confuscs. E n  aucun endroit n'est ohscrvable 
un  passape quclcoriquc de l 'une à l 'autre.  Dans la 
Pcîia Rubia (fip. 7 h ) ,  le Kurnmulitique repwc nrttc>- 
rricrit s u r  d t ~  couclles rouges sénoniennes (à carac- 
tères franchement subbétiques). Dans l a  Idorna dc 
1'alornt.quc (fig. 7 a ) ,  le Nummulitique est indis- 
cwtablement transyressif s u r  des couches de cal- 
caires et de marnes hlnncl~cs à Globotruncnnn. Lc 
contact Iq (fig. 7 b) peut Ftre rnécaniquc oii s tral i-  
yraphiquc. T m  rrllations entre les séries de la I'efia 

Rubia (fig. 7 b) et de  la Imria de Palorrioque (fig. 7 a \  
restent à prsciser Cc que l 'on peut affirmer, c'est 
qu'au 'J de l a  Sierra Nspulia, existe une  série 
conït1tni.e d r  Crétac.6 à affinitRs su1)hétiques (cal- 
caires blancs à silex et marnps blanchcs à Globo- 
t r m m n a )  e t  dc Kummulitique transgressif s u r  ce 
Crétacé supérieur 1.t possédant des caractères 
communs avec le Bétique de Malaga, représerité 
dans la Sierra Espufia I l  pourrait  s 'agir  de 
1'6ntbétipe poussé r n  avant et isolé s u r  le domaine 
subbétique. 

N 
Espuiia R;O Espuiio Marron Largo 

Atalaya Sant a 

Yechar 
Los 

4 Molinos 

Sca C im bra 

P I ~ .  8 - Coupe générale d e  la S i e r r ; ~  de  1'Espufia 
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Les contacts anormaux entrc les différentes 
unités observées  ont indiscutables. Pourtant, au  
N d u  Morron Largo, Ic sens des poussées n'est pas 
net. A ce niveau, les contacts pendent vers le -ri, 
d'où la possibilité d'envisager u n  déplacement du 
3 vers le S. i l  est pourtant plus logique de con- 
cevoir un dénlacenient d u  S vers lc Zi. E n  effet. 
l'appartenance de l a  majcure partie de la Sicrra 
Espufia à la partic. frontale de la couvcrturc sédi- 
mentaire de la nappcl de Alalaga paraît à l 'heure 
actuelle un fait acauis. Seule la base du massif 

irrra rst alpujarride. Itapprlons également que la 5' 
Espuiïa SP situe au h' de l'axe antic~lirial orienté 
d ' E  en TV de la Sierra Nevada. 

Ida couverture de la nappe de Alalaga, dans 
l'avancée des nappcs, sc serait désolidarisée de 
son noyau piiléozoïqgct. E n  effet, à de la 
Sierra Espufia, dans la Sierra de las Estancias, 
la nappe de Alalaya comporte du Paléozoïque. Or, 
dans la Sierra Espufia, il a disparu totalement. 
Quelle explication peut-on nvanccr pour expliquer 
l'ahserice de tout terrain aritérirur au  I'ermo-Trias "I 
A u  cours du mouvement (le l n  nappe dc Malaga 
vers le N, une désolidarisatiori d u  front de l a  
couverture sc serait effectuée au niveau du I'crmo- 
Trias, le Paléozoïque nc participant plus alors à 
l'avancée estrtme de la nappe. L'épaisseur du 
Permo-Trias est très variable, ce qui revient à 
dire que la position de la surface de désolidari- 
sation a pu 1-aricr au srin dc cctte série. 

Le fait q ~ i e  Ir:., unités inférieures ne soient 
<:oristifuées que de Prr~rio-Trias (forrriation schisto- 

gréseusc rougc lic-de-vin, Nuschelkalk et dolomies 
rioires) peut s'rxpliqurr pa r  u n  écaillage de ce 
I'ermo-Trias lors du  deplacemcnt de l'ensemble 
de la nappe. I x  glisscinerit de 1 'uriité d u  Morro~i 
de Totana a p r h  un cisaillement originel se limitant 
au I'errrio-Trias, aurait 6té facilité pa r  la présence 
des niveaux de marries à gypse situées sur les dolo- 
rriicas noires triasiques. Dans l'avancée des terrains 
vers le N, la base du massif d r  la Sierra Espuiïa 
SC serait écaill6e ttt pourrait avoir Et6 dépassée 
par l'unité d u  Marron de Totana beaucoup plus 
massive et ani~riér ci ' u ~ i e  ériergic rinétique s 'amor- 
tissant moins vite étant donné le grand pouvoir 
lubrifiant drs marnes à gypse, seul riiveau pypsifère 
de tout? la serie permo-triasique. 

&lu S de la Sicrra Espufia, s'étend 1c domaine 
dcs nappm alpii jarrides, élkments bktiques inf6- 
rieurs à la nappe de  Alalaga et  se situant au c w r  
dr la prolongation est du homhement anticlinal 
de l a  Sicrra Nevada. La  base alpujarride dc la 
Sierra Espi-iiïa s'enfoncr nettement sous la nappe 
de Nalaga. 

lies renversements pénlraux observables le long 
d u  front nord de la Sierra Espufia (Malvariche) 
(fig 8) indiquent l'intensité du grippage profond 
s'cft'ec%uant au contact des unités septcntrionalcs 
suhbétiques rc grippage intensif a accentué le 
redressement des contacts vers le N, d'où l 'appa- 
rence dc chevauchrments dirigés d u  N vem le S 

1,'orogénCse post-vindobonienne a sûrement 
accentué dans une faible mesure le pendaçe des 
contilcts et des couclies étant données les inclinai- 
sons observables dans les terrains post-orogéniques. 
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Sur la  stratigraphie du Crétacé dans le Turkestan afghan 

Les premiers renscignemmts sur la stratigraphie 
d u  Turkestan afqhan ont été recueillis par  C.L. 
Griesbach lorï dr ses mémoraliles courses avec la 
Ccinmission de délimitation dcs Prontièrcs. I l  les 
iésuma en deux brèves notes (6, 7)  tand que 11.S. 
I3ion (2) publiait, bien aprhrr, la description de qucl 
qucs fosïiles du C'r6tacé dc cette r6gion récoltés par. 
C.L. Grieshacli. 1'111s r&emment, en 1936, FI de 
Cimneourt (4) en faisait rapidement le tour, suivi 
par  des géologues pétroliers américains, F. Reeves 
(11) et 1I.G. Schmrk (12).  En 1954, S. Popol et 
S.W. Tromp (10) dérrivairnt une série de coupes 
dans lc Turkestan. Enfin, j'ai r u  moi-mFme l'ocra- 

sion d'effectuer qurkqucs courses, en relevant plu- 
simrs coupes détaillées. En dépit de l a  rapidité de 
ce travail, il ne m'à, pas semblé inutile de faire le 
point de nos connaissanees sur  r e t t c  intéressante 
r 6 ~ i o n .  

1 .  Situation géographique du Turkestan afghan 

Il s 'é tmd au  Sord-Ouest de 1 'Afghanistan. C 'est 
un ensemble montagnrux aux plis orientés princi- 
palchment E-W, qui s'ennoie au e t  à l'Ouest 
sous des étendues semi-désertiques. I l  est limité au  
Siid par  les monts d u  FirouzKoh, au Sud-Est par' 

\ 
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Fio. 1. - Schéma topographique du Turkestan afghan. 
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1 '13indou-Kouch ocridental. Vers 1 'Est, il passe 
progressirrment aux hassrï collines du Kataghan. 

l ia  capitale provinciale est Nazar-é-Chérif, lrs 
villes principales Maïrnana, Sar-6-l'oul, Chihcrghan, 
Nalkh, Tachkoilrglian et Ilaïhak. 

L a  zone la  plus ~pécialcment envisagée dans cette 
note correspoizd à la régiûn qui s'étend d~ Chiber- 
ghan à. Ilaïbak. 

2 .  Grandes lignes de la stratigraphie 

R. de Cimncourt et ses collabor~teurs (4) ont 
montré que la stratigraphie du T!?rkcstan afghan 
était totalcmcrit différente de celle de 1'IIazal-adjat 
situ6 plus au  Sud. Dans une ,note rken tc  (") , j 'ai 
repris cctte intcrprctation en montrant lc rôle joué 
par  deux vieilles chaînes précambriennes, l 'une 
E-MT, celle des Afghanides, l 'autre KIV-SE, celle 
des Ghaznévides. En effet, celles-ci, durant le BIéso- 
zoiquc~ et le Paléogfne, déterminèrent des crêtcs 
énlerg4es sépüranl les différents bassins sédimen- 
taires afghans : bassin du Turkestan au  Xord-Ouest, 
zone du Sud-Est afghan s'6teiidant le long de la 
fronticre afgl~ano-pakistanaise et bassin de l'l-iaza- 
radjat  à l'Ouest. J ' a i  rrioritré en outre que les plis- 
sements d u  Turkestan ac rattachaient a u  rameau 
alpidiquc, que ceux du Sud-Est afghan se raccor- 
daient au  rameau dinarique, tandis que l 'Ham- 
radjat semblait jouer le rôle d 'un  massif iriterrrié- 
diaire ou d 'un noyau rhodopicn au  sens de *J.H. 
pi-ünn. 

A la base vient une puissante série de schistes 
noirs, avec des intercalatioris gréseuses e t  de nom- 
i~rwxxts et tres mirires lentilles de cliarbon que l 'on 
peut attrihuer vrüiserriblüblement a u  Jurassique. 
Au-dessus, le ('%tac6 inférieur est représenté par  
u n  ensemhlc de grès et de coriglorriérats loririant 
la s i r i e  du « 'red gr i t  » de 0.1,. -Griesbac:h. Un ensem- 
ble argilo-gypseux correspond sans doute au Rarré- 
mien. P l u s  haut se développe ilne vaste séric, que 
l'on peut appeler série des couckes  z ' e ~ t e s  à l a  suite 
dc 9.W. Tromp, qui monte de 1 'Aptien au  Sénonien 
inférieur. Les couches vertes sont couronnées par  
une' uuissante barre de  calcaires blancs dont l a  
baw est ~Crionicnnc. supérieur? et le sommet paléo- 
cèric, qui représentent la série des  calcuzres massif5 
de S.W. Tromp, équivalcntc à celle des calcuires 
h Exngyrn dr (' 1,. Griebarh ou erirore à celle dcs 

( * )  G. MI<:YTESSIEK (1961) .  - Sur la Géulugie de la 
région de Kaboul et ses rapports avec les znnes limi- 
trophes. Rev. Céog. Phgs. Qi.02. Dynam., 1 9 6 1 ,  fasc. 3, 
13 p. ,  6 fig. 

t alrrszres de  @hm~r i  (localité au Sud d'Kaïbak) dc 
Schenk. Les calvaires massifs sont surmontés par  
des couches surtout argileuses appartenant à l a  
série.de T p r h k o u r g l ? a ~ z  de C L .  Griwbach, priscl dani  
le .sens ,restreint yur lui a donné Tromp, qui corri- 
prend sûrement 1 ' 1  présien et  le Lutétitn et rnoritr 
sans doutc jusque dans I'Oligocèrir (cf. 9)  

Dans le dégrossissage stratigraphiyue que pi;- 
sente r e t t ~  riote, j ' a i  été aidé en dehors de mes 
propres r6coltes et des déterminations de IT. Riori 
ct de K. de Cimrirourt, par une helle série bien 
déterminée que possède de Jlinistère Royal dm 
Xines e t  dc 1 'Industrie d'A îglianistan. Avant dc 
décrire quelque,s coupes types, je résiimrrai les listes 
cic fossiles pour les différents étagw. 

3 .  Répartition stratigraphique des fossiles 
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15. «ciana Rox. 
Ti.  rouvillei COQ. 
Ostrea vatonnei THOM. et P~RON.  
t'licatula cf.  I~atnensis  COQ. 
Spondylus  spinosus %>W. 
dcanthoceras cumirarense I Z ~ h ~ .  
Packlyceras parani p lus  ~\ .~AxT.  
f'lacenticerns sp. 

No?nl~tet de La série d e s  coudtes vertes 
et base de la s&ie des calcaires mussifs 

Orbitella apiculnta SCIILUNII. (6) .  
O. tissoti SCHLIJNB. var.  ~:,redenbur<gi I)oci\. (6). 
Orbitocy clina nzinima Dom.  (6).  
Klzynckonella sp. gr. de crenifern STIYL. (5). 
'l'erehratula se)niglobo.su n ' O m  (3 ) .  
.5Lectyonia dichotomct 1 3 n u l ~ .  
A. fulcatcr, NORTON. 
Hrachydontes sp. gr. dc. lineatus SOW. (5). 
Chlumys  sp. gr. d'nnnpaud.ie?~sis STOL. (5).  
Rxogyra  derussata COO. (4 ) .  
IC. l,a.cinia.ta NIIJS. (5). 
K. ostracinn k. (4). 
E. plicifera Dw. ( 4 ) .  
E .  spi?zosa MATH. var. malicensis Dlrrz. 
Gryphaen vesicularis LK. 
Inocerumus inconstans Woon. var. plnna ELB. 
1. inconstans WOOD. var.  sa~unzensis .  
1. inconstans TVoor,. var. subsclrun~ensis RKXZ. 
1. Iingula GOLDF. 
Liostrea acutirostris  TILI LIS. 
L. n~ichailozu~lci BORN. 
1,. prirna KUN. 
Yeitlzea quinpecosta. tu SOW. ( 1 ) .  

Partie supérieure 
de la série des  ccclcaires massifs 

Isocardzu sp. 
Lima sp. 
Nemorcttrdiuî~i cf. eciwarsi 1 1 ~ s ~ .  

1. H.H. Hayden (8) ; 2. J. Carthoux (1) ; 3. H. Furon 
(5) ; 4. H.S. Bion (2 )  ; 5 .  G. Rlennessier (9 )  ; 6. H. de 
Cizancourt (4 ) .  Sans indication : collections du Ministère 
des Mines et de l'Industrie d'Afghanistwii. 
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Ostrea cyn~buhr ia  MÜNST. 6 ) 
0. eversa MILL. 
0 .  rnaliskyi VI&. 
Panopea sp. gr. de vaudini DESH. 
Apporhais cornutus ALEX. 7 )  

Cassidaria sp. 
Clavilithes sp. 8) 
Haustator sp. 
P1eurotoma.ria turkestan~nsis XII<. 
Valvata sp. 

9 )  

4. Coupe type de Kaflatoun 

A une vingtaine de kilomètres au  Sud de Sa.r-6- 
Poul, les montagnes de Kaflatoun donnent unr  
trRs bonne coupe. En se dirigeant di] Nord vers Ir, Io) 
Sud, l e  long du cours d'eau qui passe par  Kafla- 
toun, on rencontre successiwment l a  série numrnu- 
litique à l a  sortie des gorges qui sont taillées dans 
l a  série des calcaires massifs, puis à l'entrée dc, 11 1 
celles-ci la série des couches vertes sur laquelle est 
bâti le village. On suit celle-ci le long de la vallée 
en direction de M i r m u ~ ~ l a n g .  Avant d'arriver à er 
village, le grand affluent de rive droite donne une 
bonne s~x t ion  de la base des couches vertes, puis 
de?; couches gypsifères, d u  « red grit w et enfiil deo 
schistes noirs à- lentilles chzrbonneuses, qui affleu- 12) 
rent au  centre d 'un  vaste anticlinal dont on virmt 
de recouper le flanc septentrional. 

L a  figure 2 schématise la section observée pour 
le Crétacé. On peut l a  résumer ainsi : 

Turonien : 180-130 ri1 d'argiles grises ou ver- 
dâtres avec u n  banc calcaire au  sommet du 
premier tiers et un peu de gypse au somrriet. 

Cinomanien : 80 ni d'argiles encadrées par  
deux bancs calciaires d 'une dizaine de mètres. 

ALbien : 350 m environ d'argiles avec de rares 
intercalations calcaires ou gréseuses reposant 
sur un faisceau de bancs calcaires minces alter- 
riant avec des argiles et  des grès. 65 m environ. 

A p t i e x  : 1.50 in environ de grès alternant avec 
des calcaires. avec unc couche d'argile gypsi- 
fère. 

Formation gypsifère 

Barrémien : 70-80 m d'argiles rouges avec du 
gypse rose et deux harics calcaires vers l a  base. 

Série d u  « red grit » 

lialangznien-liauterivien : 360 m environ d'al- 
ternances de grCs et dc conglomérats rouges 
avec des argiles d r  mêmc couleur dans l a  partir  
supérieure, le prcmic.r tiers étant eritièrerricnt 
détritique. 

Série de S a i ~ h a n  ? 

Ju,?assiquc F :  sur. près d 'au moins 1500 m sr  
développe une séric de schistes noirs à petites 
veines lenticulaires tic charbon, rrnfermant 
dans le tiers inférieur de nombreuses interca- 
lations de grès. 

NÉogène (série d 'Hérat) 

Grès, conglomérats, discordance. 

Série dc Tnchko~uryhntz 

Xarnes avec rares intcrcallations de coriglorné- 
rats et de grès. 300 m. 

Marnes couronnees par  5 m de calcairc~s : hozi- 
zon de S u d .  20 m. 

Série des calcuires nzassifs 

Calcaires blancs, marmoréens, très massifs aver 
des Radiolitidés à l a  base et la faune palécicène 
au sommet. 408 m. 

Série des c o u c h ~ s  ,certes 

Sénonien: 160 m d'argiles ve rdâ t r~s ,  gypseuses 
vers le  sommet, avec des intercalations calcaires, 
passant au sommet à 30-40 rn d'une, formation 
surtout gréseuse. 

L'interprétation stratigrapliique proposée ci- 
dcssiis est évidemment une approximation, peut-être 
grossière, car le temps nécessaire à une étude stra.ti- 
graphique détaillée n ' a  p u  lui être consacré. Elle 
repose pour une par t  sur  des récoltes rapides de 
fossiles, souvent en  mauvais état ,  complét,i?es par  
l'exarrieri d w  collcctions de fossiles du Ministère 
des Mines et de 1 'Industrie. 

Lne question importante est celle des discordan- 
ces. L'une est évidente à la base du Yéogène conti- 
nental. I-ne autre me paraît exister à l a  base de 
la série d u  red grit, les schistes à charbon pa.raissant 
tlicn plus d6veloppés sur le flanr sud de l'anticlinal 
de Kaflatoun. Cn  sondapv près de Sar-é-I'oul, à 
Angoiit, a par  ailleurs touch6 directement des gneiss 
sous le red grit, cc qui confirmerait la discordance 
précédente. IJa présence dr wlle-ci incite d'ailleiirs 
à se demander si 1 'on peut, à la suite de F. Reeves 
(I l)!  paralléliser cümplètement les schistes à charhon 
avec les coaches connues plus au  Sud sous le nom 
clc séric cic Saïghan qui supportent les couches 
d u  red grit. Drs études ultérieures diront sans 
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doute si l'oii peut assiiniltir rtls schistes à une 
partict dn la série dc Saïphari, ail 11: charbon ~ 1 ,  
localisé à u n  niveau défini et non localisé dans la 
masse, ou peut-c'trc à, des coixc:hes pliis ancic:nncs, 
voire triasiques. 

J'ai pa r  ailleurs pu c m m i ~ i w  d'autres coupcls 
daris le llurkestaii, soit eii suri'acc, soit à partir  
dc « logs » de sorit1;iqcs. 

5. Variations du Crétacé dans le Turkestan afghan 

Pour la rédaction de ce paragi.aplic, j'utiliserai 
Iargcment le cours de stratigraphie de 1 'L\fghariistari 
que j ' a i  professi: à la Faculté des Sciences de 
Knhoul. II rst possi1)lc dc suivre Ics variations de 
l a  coupe type de  Kal'latoun d'uric par t  vers le  Xord 
à l'aide dns soridagcs d'Arigout n o  3 situé un peu 
a u  '\Tor& Est de Sar-6-l'out, dc latirn-'i'okh foré a u  
Sord-Est  de  Chibergl-ian, et dr  l a  coupe donnée p a r  
lm  collirics de Kaki-6-Ell~ourz a u  Sud  de B d k h  et  
de l a  section d u  vol de Robatak entre Tarhkourghan 
ct I laïhak (fig. 2 ) .  

V . ~ R I ~ T I ~ I . ~  ER': IL SOIID. - I \ ~ e ~  des calcaires 
mawifs plus ~ i i  moins complets. 1'6paisseur totalr 
du  Crétacé qc inaiilticrit à Angout (1400 m environ) 
t3t à Iatini-Tokh 117.73 m environ), niais se réduit  
wrtairicniont ljrauroup à Kélif où la série .\lbieri- 
S#noriicn inf6ricwr tombc à 400 ni. 

Angout, le « red yl,it  » rrste arialogue à cc 
qu'il était à Kafiatouri. P a r  contre, à lati~n-'Fokh, 
Ics twnglornérats disparaissent presque totalement 
tandis que des argilcs SC d6veloppcnt entre Ics 
hanes de  grCs. LI'Angout à Kélif, le 13arrkmien 
varie assez peu. I'es bancs dc calcaires apt,iens 
préscnts à Küfliiiouri, avrc dcs grès, se réduisrni 
i)eaucoup à Angout, pour ùisparaîtrc à Tatini-Tokh 
où 1 '.lptien c.st ürgilo-gréseux Lcs gres eux-mêmes 
sc r6duiscnt dans l a  coupe de  I ié l j f .  

J.es faciès d u  Cénomanicn et  d u  Turunien se 
ctiarpcrit cm gypse à Iatirn-'rokli et  à Kélif. 1)aris 
lcs baiics attrihuhç a u  Shnonirii inférieur, dcs grès 
prennent un peu d'cxtcnsion à latim-'llokl-1. 

\ Ki.] if, les calcaires massifs sont représerit és 
pa r  une alternance dc marriw, c>t de gypse a w c  
un pcu d r  grès a u  sonimct. 

V,iirr1\.i IOKS vi HS L'EST. - Lit eoupe de Koli-é- 
E l h o i i r ~  c ~ t  tr;s riaisinr dc' rellc de Kafiat«un (4 
n 'a t t i re  que p'u d'observations : absenw cic gypse 
vc.1 s la limite turorio-si.rioriirrine, développernerit 
léger. tirs calcaiws d u  Rarréniirn n u  Sénoriicn infé- 
rieur. T'ai coritrc, plus à l 'Es t ,  a u  <sol dc Rohatak. 

la série valangirio-céiiornar~i(:nne se reduit  à 450 ni 
cwrit 1.e plus dc IO50 m à. Kafiatnuri. Les calcaires 
se développent simultanérncnt. Lü série gypsifère 
attri1nli.c au Bnrréniien paia i t  manquer, à moins 
qu'r l lc rie soit représcntk  pa r  une  grosse m a w i  
il(? c.onglomC:rat,s qui marqiic l a  proximit6 d e  
1 'Il iridou-Kourii, 

Dczns l 'ensenzble.  il f a ~ i t  noter une diminution 
d'épüisscui- vcrs le Xord ct vcrs l 'Est.  Cc fa i t  
joint à la iaiblc épaisseur du ('rétacé, coupé- de 
discordances ct de lacunc, à Doab, s u r  1;i hsrdurc  
sud-e\t du 'i'urkestari, incite à placcr lc centre d u  
bassin dans la réyion qui s'6tcnd clc Xazar  6-C'hi.rif' 
à Sai-é-l'oul. Le forid cic cr hiissin était probable- 
ment accidenté de hauts-fonds d u  genre de crlui 
rmrontri .  p a r  le sondage d 'L2r~gout au-dessus duquel 
lc Crétacé e n r ~ g i s t r c  urir ncttc diminution d'épais- 
seur 

l,a répartition tics éléments dktritiques de Kafla- 
toun à Kélif inontrc une provenance très probable 
de la bordure méridioriale du bassin. I'ar contre, 
si  les cong1omérat.s demeui-(?nt importants, les 
é1i:ments détri t iquw fins paYüjssent se réduire cnn- 
sidératdemerit vers l 'Es t ,  taridis que Ics calcaires 
prrnnerit de 1 'importarxe. 

, l u  point de vue proi'ondeur de la mer, celle-ci 
a dû  croître depuis lc réginic: lagunaire du 15.arr.é- 
micn faisaiit suitc au  « r d  g ~ i l  a ii clominance 
coritirient.de bien que présentant, des 1Cchos marines. 
lia pivfondciir miiximnle correspond aux argiles 
de l',llbien. A u  'I'urori icri et  a u  Rérionien inférieur, 
le tléveloppcment &ts gypses marque une teridanec 
à un régirrie l a g u n a i ~ e  (qui s'accentue saru doute 
w r s  1 'Est dans la série salifère du Kataghan).  Iles 
calkaires ~ t n s s i f s  soulignent 11: retour à u n  réginie 
francherncrit marin dans le centre du bassin, qui 
correspond bien à leur cararitère transgressif vcrs 
l e  H i i t l  dans la rkgiori de Doah (c+. 9 ) .  1,e p,.tssag(: 
du  Crétacé au Tertiaire se fa i t  trariquillement en  
leur sein. S u r  1 'Arnou-Daria, à Kélif, ils prennent 
le type de la forniation de 12oukhara des auteurs 
russes. 

Thns  le Ilrsiilile Stratigrapliique International! 
je nie suis efforcé de  résunier et de  synthétiser les 
cciîriaissanccï que l'on pouvait avoir sur- la strati- 
graphie du Turkestan. 11 ne me paraît pas utilr 
de rc~pwridrc ici la description des couptxs gubli6es 
diiris I'o~ivi,agc~ pr6cCdcnt et. j~ me bornerai à envi- 
sagcr à riouvcau les grarides lignes des fucii.s dans 
un cadre plus génitral. 

l x  « red p* i t  » (1st actuellement connu dans toute 
la partie orientale d u  Turkestan. Il  par& &buter 
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FIG. 2 .  - Colonnes s t r a t imiph iques  au t ravers  du Tui,kestari atglian 

1. Coupe des collines de Kelif ; 2. « L o g »  d u  so~ ldaze  d'Tatirn-Tokb ; 3. (< Log » du sondage d9Aiigout n u  3 ; 
4. Coupe de Kaflatoun ; 5. Coupe de Koh-6-Elboui.5: ; 6. Coupe de Rohatak.  

Leyende  : A Calcaires ; A' Colornies ; A" Calcaires marneux ;  P Marnes;  C Argiles ; D Grès;  E ConglomBrats; 
F Marnes à lentilles de  charbon ; G Gypse. 
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partout pa r  une discordanre plus ou moins marquée. 
K. I?RLT~KI, (3) 1 'a signalé directement t,ransgrcssii' 
s u r  les terrains métamorphiques de 1'TIiridou-Kouch. 
11 se moritrc très comparable a u  Crétacé infkrieur 
des montagnes d u  Zeravchan, de Gissar, d u  Darwaz, 
situées a u  Sorcl de l',\mou-Ilaria, ainsi qu'à celui 
du  Pamir ct du Tadjikistan. 11 correspond cri parti- 
d i e r  aux séries rougcï surtout continentales, mais 
avec des intercalations marines, d u  Tadjikistan 
(séries d 'i\lniourad et dr Kyzyltach). 

Il 'attribution a u  Barrémicri dcs couclies gypsi- 
i'èrcs au-d<wius du << red grit D paraît confirmée p a r  
l ' ex is tenc~ dc caiiclies analogues formant la b a c  
de la série t a d j i q u ~  d'Okouzhoulak se terminant 
tüiitefois p a r  des couches b a r r é m i e n n ~  marines. 

La série des rouchrs vertw paraît s'eftiler rapi- 
dement vers 1~1  Sud-Est  et pamiser vers l 'Est ,  an 
moins e n  partie, aux couches salifères de Namakat) 
affleurant dans le Kataghan (commc paraît  lc mon- 
t r e r  la déeouvclrtr que j ' a i  lai te de Co~leritérés 
d u  Sénonicn dans  u n  banc de calcaire associé 5 
la séric salifère auprès de l a  mine de Sarriakab). 
L e  long de  l 'Hindou-Kouch occidental, pres de 
Iloab, elle semble rGduitc à (le.; marries attribuées 
a u  Cénomanien p a r  H.H. IIayden (8). Dans 1 'Ouest 
d u  Turkestari, des rriarnes vertes et cles grès à 
E=xogyra cf. lalissin~a LK. signalés p a r  S.W. Tromp 
(10) paraissmt se rattacher aux couclies vertes ». 

Tks cowlics analogues st3 rrnroritrerit ail Xord 
de 1 'Amou 1)aria. 1,à une vaste transgression s'amor- 

et. à 1 'Aptien dont les (>Rets se sont fai t  sentir 
dans le Turkestan afghan où  les d6pôts marins 
de la  shric d ~ s  courlies vertes ont succiidé au  régime 
surtout continental d u  « r ~ d  g r z f  » p a r  1 inter- 
médiaire du  régime lagunaire du  Barrémien 

, lu  Yénoriicin supiirirur, la sbrio cies calcaires 
massifs manil'estr une extension tic la transgression 
méso-crélacéc. Vers 1 'Oucst c't 1' Sud-Ouest, selon 
C.1,. (: rieshach, lcs (~a1rair.c~~ massifs passc.raic:nl 
IatEralement à des calcairei; niarncux à Inocérames 
et R des u craies .. 

I lurant  le dépôt dc la série pikédcritci et de 
la série de Ta(.hkourglia~i qui la surmontr, c'est- 
à-dire d u  Sénonien supérieur à I'Oligocèile infé- 
ricui. (9) ,  les conditions sédimentaires de~rieurerit 
très scmhlables à rcllcs régnant aii Sor t i  de l lAmou- 
Ilaria. 

tari afghan a été occupé durant  le Crétacé, e n  
pi~rticulier, pa r  uii vaste bassin sédirrieritaire dc 
type épicontinental, à la stratigraphie variCe, oii 
s r  remarquent lm  é1Ements détritiques descendus 
des chaînes hordiLres à l 'Es t  et ail Sud,  des argiles 
grises ou vertes souwnt  gypsifères et des inter- 
calations de  ra!caircs qui s ~ ,  dkwloppmt surtout 
a u  Crétacé terminal en excluant les précédentes. 
,Z la  lumière dcï qiielqurs 61Pments aujourd'hui 
disponibles, il paraît  trEs probablc qu'une strat i-  
graphic tri.5 fine pourra 6tr.c é t a h l i ~ ,  tout a u  moins 
pour  1~ Mésoerétaré. 
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Contribution à l'étude de la structure du bassin houiller du Boulonnais 

So»~ i ,~a i rc .  - La structure du bassin houiller du Boulonnais se caractérisa par la 
présence d'un anticlinal à axe W.NW - E.SE faisant partie du massif autochtone 
de Ferques, recouvert par deiix unités tectoniques charriées reposant sur l'anticlinal 
par le jeu de la  faille du Haut-Blanc et de la faille d'Hydrequent. L'étude déttiillée 
des sondages de la région et de l'allure des failles conduit à admettre l'extension du 
flanc Sud d e  l'anticlinal, connu A l'Est dans la region d'HAnichart-Rois des Roches, 
vers l'Ouest, en direction de Rinxent e t  de Marquise. D'autre part, l'iissimilation de 
la  faille d'Hydrequent à la faille Barrois (faille limite du P.-de-C.) e t  de la faille du 
Haut-Banc a la faille Pruvost du bassin du Nord - Pas-de-Calais paraît très prob;ihl?. 

lr'ktude du hassin houiller du 13oiilonnais a 
fait l'clijct de publications nombreuses dont dcux 
peuvent être considérées comme fondamentales : 
ce sont celles d'Olry en 1904 (1) et de M. P. Pruvost 
et Rlgr G. Delépine en 1921 (2) .  Tia monographie 
d'Olry donne des renseignements nombreux sur 
l'ensemble des travaux miniers, les fosses ct les 
veines exploitées. les acicidents rencontrés, ce qui 
permet dr reconstitiier lm séries stratigraphiqucs 
p r h n t e s  dans les différentes régions : Ih où il est 
l e  plus épais (région K.W. d'Hardinghen), le 
houiller productif a une épaisseur d'environ 200 m 
et contient a u  moins cinq veines exploitables, d 'un 
charbon dont l'indice de M.V. est de l 'ordre de 
32 %. Il appartient vraisemblablement en totalité 
à l'assise de Vicoigne. Le Namurien n ' a  jamais 
été signalé ; sa présence est possible mais, s'il 
existe, son épaisseur doit être très réduite, dc 
l'ordre de quelques mètres, comme cela se passe 
à l'extrémité Ouest du hassin du Pas-de-Calais. 

I ~ e s  coupes structurales que donnent Olry signa- 
lent l a  faille d'Hydrequent (faille du Sud no  2) 
et la faille d u  Haut-Banc (faille d u  Sud n" 1 et 
faille du Nord) ainsi qup les superpositions anor- 
males qu 'elle9 cntraîricnt . 

La note de M. Pruvost et de Algr Delépinc 
a complété les connaissances qu'on avait de la 
série strütigraphique du Dinantien grâce à l'étude 
ri6taillér du sondage de l a  Vallée IIeureuse ; elle 
donne également une coupe structurale passant 
par  ce sondage et la fosse d'Eliriglieri et explique 
lc mécanisme de la mise en place d r ~  divrrses 
unités tertoniques. 

Dans la carte d~ la  fig. 1, rioils doririons 1 'allure 
générale du bassin d u  Roulonriais telle qu'on peut 
la deduire des travaux d'Olry, de la carte géolo- 
giyue au 1/80.000 et des renseignements donnés 
par  les piiit,s et sondage3 de l a  région (archives 
d u  service géologique du Bassin d u  Nord - Pas-de- 
Calais). Avec les coupes des fig. 2 et 3, il est aisé 
de se faire une idée dc la structure générale. 

1. - Anticlinal dYHardinghen 

Cet anticlinal est matérialisé par  les pendageï 
Kord obscm& notamment dans les exploitations 
des fosses Blondin, Glaneuse n" 1, Nord e t  Sud, 
Providence et Renaissance dans la bande Nord 
d u  bassin et pa r  les pendagcs Sud des exploitatioris 
des fosses de l a  bando Snd (Hénichart et Bois des 
Roches). L'anticlinal plonge en direction W.N.W. 
Il fait partie du massif autochtone dc Ferques 
(voir coupcs A, B et C, fig. 2). 

II. - Faille du Haut-Banc 

l ia faillc d u  Haut-Banc a été: recoupée par u n  
grand rio11ibr.e de puits : fosses du Nord et du Sud 
(coupe B) , fosses Providence, R'enaissanrc et du 
Souich (coupe C ) ,  £osse d'Elirighen (coupe Il, fig. 3) 
et aussi pa r  des sondages : Hydrequent, Vailée 
Heureuse. Rlecquenecques. Tout; ces travaux mon- 
trent que dans la moitié nord d n  hassin, l a  faillc 
du 'Iaut-Banc (primitivement appelée faille d u  
Sord)  plonge vers le S o r d  mais avec une légère 
remontée au voisinage de la faille de Ferques. 
Dans la moitié Sud, elle a été recoupée notamment 
par  la i'osse Hénichart no  2 (coupe A) et p a r  les 
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En plan, les afflcurernerits dc 1ii i'aillr du 
Nord ~t la taillc du sud no  1 corivrq(wt ; cB'cst 
II. Breton (3) q i ~ i  a cu I P  prcmirr 1 ïd6c que ces 
cieux f'aillrs n 'cn c20nstituaiilnt q i i  ' u r i c  sculc, appelCr 

d(.piiis la 
uricl allure 
Olry en a 
(1, Pl. 1 )  

faille du Haut-Banc (2, p. 193) et ayant 
anticlinale coiffant lc massif de Ferqurs;  
c a r t ~ g r a p l i i b  lc contoiir. cm affitwrerrient 

Ilans tou tc  la 16giun que nous i.tuciions, la t'aillc 
du Haut-Eanc est siirrriontér par le massif dii m h r  
nom, ~nt ièrcment  cwnposé de ( d e a i r e  carl~onifèrc 
cliarri6 mais non rcnvcrii. (4).  C~t tc .  tlcriiiCr~ ohser- 

S u d -  Ouest 

Fig. 2 - C o u p e s  ' t ransversales - p. 
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vation a une signification tectonique importante. 
comme nous lc verrons plus loin. 1,'ensemhle massif 
et  faille du Haut  Banc s'ennoie vers l'Ouest avec 
une pente moyenne de 4" comme le montre la coupe 
li: de la  fig. 3. 

111. - Faille d'Hydrequent 

I,a faille d 'IIydrequrnt, on faille du Sud n o  2 
des anciens auteurs, limite Ir bassin houiller du 
Boulonnais sur son bord Sild. C'est une faille dtt 
charriage trks importante puisqu'elle fait reposcar 
d u  Llévonien supérieur rcnvrrsé (schistes d'Hydre- 
quent et  grPs de F'ienncs) s u r  le  massif de calcaire 
carbonifère d u  Haut-l3arir. Elle a 616 recoupée dans 
l 'Es t  du bassin par la fosse de Noirbernes no 2, la 
fosse Bouchet (coupe '4) et le sondage des Moiries. 
Vers l'Ouest, la faille d'Hydrequent peut se suivre 
en affleurement sur certaines parties de son parcours 
ri~tamment dans la région de liinxent où son allure 
sinusoïdale locale peut être déterminée avec une 
certaine précision (vciir plan fig. 1). E n x r e  plus à 
I'Ourst, on sait qu'elle doit passer sous le Juras- 
sique, u n  peu a u  Nord d u  sondage de Bazingheri 
qui a recoupé une dolomic et les schistes d'Hydre- 
quent de 68 à 102 m. Si l'on admet que le calcaire 
de E'erques est localement dolomitique, on aurait ici 
la série dévonienne renversée d u  massif d'Hydre- 
quent. 

IV. - Faille de Ferques 

La faille de Ferques est une faille directe à 
pied Sud, penduc à un pcii plus de BO", qui bordure 
a.u S o r d  le bassin houiller. Olry (1) l 'a  longuement 
dkcrite ; nous cm rappellerons succinctement les 
caractéristiques : elle divise le massif de Feryues 
en deux parties, au Nord on peut observer tout,(? la 
série dévono-carbonifère de l a  région, transgressive 
sulr le Silurien et en pendage régulier de 35" vers 
le Sud (voir coupe Il, fig. 3) ; le houiller y est 
réduit à peu de chose et  a fait  l'objet de tentatives 
d'exploitation aux fosses 1 et 2 de Frémicourt et 
à la fosse de 1,eulinghcn. ,\ vrai dire, 1è peu de 
houiller qui s 'y trouve consiste en terrains dérangés 
constituant un véritable entraînement dans l a  faille 
de Ferques (1, p. 117, fig. 23). 

, lu  Sud dc la faille de Ferques, le houiller 
réapparaît sous le massif du Haut-Banc, mais avec 
un pendage nord, c'est le flanc nord de l'ariticlirial 
d'Hardinghen. La faille de Ferques s'est donc 
installée à peu près dans l 'axe d 'un synclinal de 
meme direction qu'elle. Au droit d u  sondage d'IIy- 

drcquent, le rejet de la Caille vers le Sud  peut être 
6valué à environ 800 m. Vers l'Ouest, il semble que 
1;i faille de Fcryues ait été reeoupée dans le sondage 
clc LYiterthun (coupe 1) ) .  

V. - Failles de Locquinghen et d9Elinghen 

Ces cieux petitcis failles, penducs à TOv vers 
l'Ouest, sont à peii P T ~ S  normales à la faille do 
Ferqiies (voir plan fig. 1).  Elles ont été découvertes 
par  l'exploitation au moment de son ext,ension vers 
l'Ouest ; elles délimitent u n ,  pannea.u effondré et 
ont. chacune environ 50 ,m de rejet mais de sens 
contraire (voir coupe E, fig. 3 ) .  La. faille de Locquin- 
ghrn affrcte la. faille de Ferques, elle doit donc 
avoir une ciomposante horizontale importante, par 
cwntre la faille d'Elinghen ne présente pas le même 
phénomhe. T'lus à l 'Est, il pourrait y avoir une 
Saille de même direction ~ L I P  les dciix pr6cédentes 
du  fait que la fosse Vieille-Garde a rencontré le 
houiller di1 Sud de la faille de Ferqiies alors quc 
la fosse de l a  Commune est entrée directement dans 
le D6vonicm du Nord dc la faille. Signalons encore 
quc, grâce a u  jeu de la faille de Locquinghen et de 
la surf acr subhorizontal e de la faille d 'Hydrequent, 
une fraction de l'affleurement de cette dernière a 
été conservée d a m  la région de  la fosse Glaneuse 
no 2 (voir plan fig. 1 et coupe C fig. 2 ) .  

VI. - Existence éventuelle d'un synclinal houiller 
de Rinxent 

Aprss le rappel des données précédentes, bien 
connucs mais nécessaires à l a  compréhension de ce 
qui va suivre, nous allons analyser, d'une façon 
plus précise, la coupe passant p a r  les sondages 
d'Hydrequrnt, de la Vallée-ITeureuse et de Ilasse- 
Falise. 

AprPs avoir t.ravers6 5 rn d'argile et  61 rn de terrains 
très altérés comportant du calcaire oolithique, des argiles 
de diverses coulcurs ct  même des débris de schistes 
houillers, le sondage est entré à 66 m (cote + 9)  dans 
le massif du Haut-Banc. Après avoir. recoupé le calcaire 
du Haut-Panc et l a  dolomie du Hure, le sondage a 
traversé la faille du Haut-Banc à 345 m (cote - 270). 
En dessous de la faille, il a recoupé 162 m de houiller 
corriporlanl trois veines exploitables. Ce gisement est 
la suite directe de celui qui a été exploité à la fosse 
dlElinghen et doit, comme lui, plonger vers le Nord 
(voir coupe E, fig. 3 ) .  Lcs pentes constatées étaient 
de 25". Le sondage a été arrêt6 à la profondeur de 
5107 m (cote - 432) .  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ce sondage a recoupé les formations su iva r i t~s  (2)  : 
sous 5.40 m de dépôts superficiels, le sondiige a i.ecoup6 
les schistes, psamniitos et grès rouge d u  massif d'EIytlr~c- 
quriit, puis la faille d 'Hydiequcnt rllc-m6mc à 62 m de  
pi ofondeur (cote - 3 2 ) .  Ensuite,  l a  sonde a t i~aveisé  le 
massif du  Haut-Banc composé de 15 nl de  calcaire Napo- 
IÉon, 1 0 2  m de  calcaire Lun.?l, 152 m de ca1raii.e di1 
Haut-Banc et  73 m de dolomie du I Iure  e t  l a  faille du 
H;iut-Banc à 405 m (cote - 3 7 5 ) .  Sous cette dernière, 
la sondc a pénétré dans le massif autochtonc de  Feiques 
composé de  185 m de calcaire Lunel (à 4 O U ) ,  133 m de 
calcaire di1 Haut-Haiic ( à  4U0),  225 m de dolomir di: 
Hiire ( à  4 0 ° ) ,  23,50 rn de calschistes de l a  Vallée-Heu- 
relise (à 35")  ; sous ces derniers, la sonde a pénétré 
dans  le Dévonien supérieur concordant : 49,50 m dr  
scliistzs e t  grès d e  Fiennes ou de Ste-Godeleine (à Zoo ) ,  
79 rn de calcaire de Ferques  et  .5O m de schistes et  
dolomie d e  Eeaulieu (de  5 à 1 5 " ) .  L e  sondiige a SrC 
a i r ê t é  à 1150 m,  soit  l a  cote - 1120. Le pendage gCn61,al 
des te r ra ins  es t  indiqué comme é tant  a u  Sud (2, p. 193) .  

Ce sondage a recoupé successivement (5 )  les t e rmins  
suivants : sous 1 m de ter ra ins  de  recouvrement, 81  m 
de  schistes e t  grés rouges du massif d'Hydrequent, la 
faille dlHydrequent à 82 m (cote - 5 4 ) ,  193 m de  calcsir-  
carbonifère app:irtenant a u  massif du  Haut-Banc, la 
faille du Haut-Eanc à 275 m (cote - 243) ,  25 m de grès 
et. de schistes houillers avec veinules de charbon et 39 m 
de  calcaire blanc conco~.dant,  ces deux dernières forma- 
t ions appar tenant  a u  massif autoclitorie d e  Ferques.  

Olrÿ (i, p. 71) émet un doute sui. l'exactitude 
Ors observations faites dans ce dernier sondage ; 
cependant, il les admet pour construire sa cioiipc 
(p. 72; fig. 15) .  Cette coupe est en part ie inexacte 
quant a u  dévcloppcment du  houiller, car Olry nc  
disposait pas à ce moment-là des renseignements 
d u  sondage de la Vallée-lieureuse, mais son dessin 
d e  la faille d u  Haut-Baric présente une allurv qui 
para.ît correcte. Xous établirons à notre tour unc 
r:oupr passant pa r  Ics trois soridages d ' l lydrcqurnt ,  
Vallée-Heurcuse et Basse-Falise r n  admettanl 
l'oxactitiidc des observations do Rigaux à propos 
tic, cr d e r r i i ~ r  sondage (1). 

1-a roupr I l ,  fig. 3, montre que la faille d l I Iydre-  
qtient, qui afflrwrc dans la carrier(> Llénailx avec 
uri peridage de  35" (21, se raplatit rapidemerit vrrs 
le S u d  pour passer à la cote - 32 dans Ir soiidagr 
d r  la Vallbr-ITrurruïc~ r t  à la cotc - 54 daris wlui  

(1) Les  t ravaux de Rigaux sur  l'ensemble du Bou- 
1onn:iis nous paraissent une cauti«ri suffisante pour ne  
pas avoir  à i-évoqu~i- en doute ses observations s u r  le 
sondage de Passe-Falise qui s ' insérent sans  difficulté 
dans  l 'ensemblr d m  observations qu'on peut fa i re  s u r  
la région. 

de I h s e - F a l i a , .  Ellr rcnioritcl crisuite ri1 suri'aw 
pour 1aissc.r appar.aître (ln afflcurcmcnt la dolornic~ 
du Jlouliii des Com1)lcs (ï'ournaisichn) appartenant 
au niassir d u  Halit-Ilanc. ElIr réapparaît 10 
Fud daris la r6pic;ri (le I j insrnt  pour p1onyc.r. défini- 
tivement dans cette direction, sous 1;i Grande Fail lr  
d n  Midi. 1.a t 'ai l l~ d ' l~yc i ï cc~ucn t  pr6scntc donc dan.; 
l ' (mcnil~lc une surfacc 16g6rcmrnt oriciulér, voisin(. 
dc  1 'liorizuritalt~ i.1 wt trl allurtl rst générale daris Ir. 
I~assin, rommc lc montre 1;: coupe, (1 oii Ic pctit 
thnoin dc Dévonien supérieur ~ c r o n p é  p a r  I n  fosscl 
QI;iiic~usr II" 2 c l r i  est la d6monstratiori. 

1.a t ' ;iill~~ (311 Ilaut-Eiinc a 6th rccoup& à - 270 
daris le sorid;ig:.c d ' l lydrequent ,  à - 375 dans crlui 
tic la \7alléc-lIc~iirrwsc c~t à - 2 4 2  dans  celui dv 
Basse-Falisc ; il cn résullr yu(> la faille présent(, 
une formc. synclin;ilc loralc a w c  maximum de pro- 
fondeur. ilri pcxu au Sord du s o n d a g ~  de la Vallécl- 
II~iireiisc. C c t t ~  forrnr sj-nrliriale est l a  continuation 
vers l 'Est  dr cclle au 'on r)cut o\)sclrver en affleure- 
 rier rit daris la régiciri dvs Fosses d u  S o r d  rt du  Suc! 
(Plan,  f in  1 ~t coupe Ir) et dans  la eoiipr passant 
pa r  la fosse Providence (coup(> C ) .  A u  Siid du 
sondage dc Tiassc3-Falise, la faille d u  IIaut-Banc 
doit contiriucr à moritcr l6gèrement vers la surfacc 
pour ploriy.er msui1,e sous la faille t1 'Hgdrt~qumt 
e t  venir ~raiwmhlalilernent à son contact au  Sud 
de  IZinxcnt. Dans la région dc\ affleurements de la 
dolomir du  &Iouliri des Comblcs, la faille d u  Hau t -  
Banc ne doit pas être t ics loin de la surface, car  
cettc dolomie du  Touriiaisirn sunérieur est le terme 
straligraphiqii(~ le plus bas que 1 'c~ri roiinaisse daris 
Ic massif non renvcrsé di1 1Iaut-Iiaric. dans  le bassin. 
La faille d u  l iaut-Banc est donc aussi une surface 
ondulhe, dans  I'cnseniblr trPs prii prntée et  pre- 
sextant le rnî.rrif1 style que la faillc cl'IIydrequent. 

(Suant iiu massif autochtone dc Fcraucs. il cst . , 
prc~bahlr q u  ' i l  corisrr \ c 6galrmcrit la même allure 
de 1 'Est à l'Oiic~st d u  hmïiri .  l 'Est .  lrs afflrur(,- 
ments c.t les rxploitatioiis d u  houillcr mrttcmt c.n 
bvidence une structure en antic~lirial qiic nous avons 
a p p ~ l 6  anticlinal d 'Hardinghrii. &\ 1 'Ouest, l a  pré- 
srnce d r  liouillrr dans le sondagc de Rasse-Falise, de 
m6mc yuc lrs  peridages Sud ohsc.rvés daris Ir soii- 
dage de la Vülléc-IIriircuse sous la Caille d u  Ilaut-  
Banc, montrerit à 1'6videncc qu'on se trouvr là su r  
le flanc S u d  dc 1 'anticlinal t i ' l  Iardinghiw (1). 11 
- - - 

(1) On Deut même dire que la présence d u  VisBen 
(calcaire Lunel e t  du  Haut-Banc) dans le sondage de 
la Vallée-Heurense, ainsi  que son pendage Sud. postulent 
à eux  seuls la pr8sence de  houiller, sous  l a  faillc du  
Haut-Banc, u n  peu p lus  au  Sud. 11 es t  donc tout  à fa i t  
normal  que l e  sondage de  Basse-Falisr en  a i t  rencontré. 
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en résulte une coiiséyucnce extrêine~nent irnpor- 
tante : la faille du Ilmt-Banc montant au sud 6 
partir des sondnyes de l n  17allie-Heureuse et de 
Bassa-Fulise et 7c.s forrnutiots du nznssif de k'eryues 
plongeant nu 8ztd à pa l f i r  des rncî mes sondages, il 
y a place p o w  un synclinul hou i l l t~  important dans 
cette direction : ?cous l'appller-ons syncbinal de 
IZinxcnt. Cc synclinal houiller ne sorait autre chose 
yu(: la suite des exploitations hoiiillères des îosses 
ZIénicliart ct du Gois des Roches de 1 'Est du bassin. 
Son cxtrnsion vers l'Ouest peut être assez consi- 
dérable, de l 'oidre de 1 à 5 km au  moins, romme 
I(: inoritre la coupe E, et  son enrioya.ge dans cette 
direction doit être comparable à celui de la. faille 
d u  Ilsut-Banc. E n  fait, il cst difficile de lui assigner 
une limitc dans cette direction : le sondage de 
Witerthun nc semble pas avoir traversé la faille 
d u  Haut-Banc ; il est passé de la dolomie d u  Hure 
du massi-f d u  ILaut-Banc dans les schistes de Beau- 
lieu (1) de la partie Sord  du massif do I?erques à 
tiaavws la faille ci(. Ferques elle-même. Quant a u  
sondage de lhzirighen (Lc Bail) ,  son interprétation 
cst délicate : le primaire. a été touché à 68 m de 
l~rofondeur sous Ic  Jurassique, soit à l a  cote - 60. 
Tl se compose d ' u n  pcu plus dc 17 nl de dolomie, de 
O,FO m de schistes ~ougeâtres  et 15,5G m de schisles 
q i s  blcuâtrcs à gris fonce. 11 est très prohable que 
cet ensemlile appartivnt au JXvonieri du massif 
ci'ILydrequent (calcaire de Ferqucs qui peut Etre 
localemcrit doloniitique t:t schistes ci'Hydreyuerit) ; 
la faille d'llydreyiient passerait ainsi u n  peu ail 
Nord d u  soridagc ( 2 ) .  Quant à la largeur. du syn- 
clinal de Rinxent. il est difficile d'en faire rinr 
estirnation ; les p&tcts assez élevées du Diriantien 
dans le sontla.ge de la Vallee-lTeureuse, jointes à la 
subhorizonta.lité de l a  Faille du Haut-Eanc, semblent 
permettre unc ouvertude assm considérable du 
syriclinal vers le Sud : iinc largeur de 2 à 3 km 
nr surait pas impossilil t. 

(1) Cette assimilation ahx schistes de Eeaulieu (Fras- 
nien inférieur) du fond du sondage de Witerthun est 
due à M. Piuvost, sur  examen des carottes ~t dktermi- 
nation d~ fossiles (note manuscrite de M. Pruvost com- 
muniquée au  Service Géolngiuue des H.B.K.P.C.) ; il y a 
trouvé not:immcnt S t r o p h e o d o n f n  g«ss f J l~ t i  et Chonetes  
~ ~ t ~ n i l l i e ~ i x i .  

( 2 )  Assiiniler les schislrs gris-hleui<ti'es ou foncés du 
sondage au Silurien comme l'a fait. Olry (1, p. 86) nous 
paraît conduire à une impossibilité tectonique. Nous 
verrons plus loin quc les conclusions qu'0li'y a cri1 
pouvoir en tirer ne sont pas n8cessaires à une inter- 
prétation cohérente des faits. D'ailleurs, il n'a fait cette 
assimilation au S i l u r i ~ n  que par analogie avec Ir sondage 
de Witerthun ( G )  ; on a vu plus haut. ce qu'il fallait 
en penser. 

VII. - La Grande Faille du Midi 

L'accident rna jqu  de la région d u  Boulonnais 
reste, bien cntcndu, la Grande Faille du Nidi. A 
partir  de l'extrémité Ouest d u  bassin houiller d u  
J'üs-de-Calais, on peut la jalonner grâcc à quelques 
sondages : elle passe au Sud du sondage de (Suesyues 
qui a rencontré lc calcaire de Ferques bien dat6 (5) 
r t  au Kcrd du mndage voisin de I.otting1ierri qui a 
renciontri: des schistcis bruns, gris et verts attri- 
kmablcs au (Xdirinien. Plus à 1 'Ouest, on en a un 
pa.ssagc précis dans lc sondage du Wast (x = 
562.25"3 y y= 339.850 ; z r =  + 50) qni se trouve 
à 6 km a u  Sud d'Hardinghcn ; la  Grande Faille 
du Nidi s ' y  trovve. à la profondeur de 156 m 
(cote -lof;) ,  encadrée au-dessus par des schistes., 
siluriens identifiés p a r  Ch. Barrois et, au-dessous, 
par des psammites rouges d u  Famennien (1) (7). 
Son cheminement vers l'Ouest, à partir  de cie der- 
nier sondage, a Été t,rès discuté. E n  fait, c'est de 
1'a.ttribution du Silurien d u  soridagc de F~amzel le  
(x= 547.200 ; y =  352.300 ; z= - 1 -  55) au  syn- 
clinoriiim de  I l i nan t  ou il celui de hr'a,mur que 
dépend la direction à donrier au  prolongement dc 
la Grande Paille du Mirli, et il est. au fond prati- 
quement impossible de trancher le débat avec certi- 
t , d e  d'nprks les données qu'on poss6de actuelle- 
ment. 

l j  Si Ic Silurien de Framzelles appartient au  
spiclinorium de Dinant, la Craxiile Faille du  Midi 
passerait a i  XE  du sondagc (voir plan fig. 4). 
Comptc tenu de sa présence dans le sondage d u  
Wast, rcla lui donnerüii. une direction &nérde 
S 41" JIr cnviron rar elle passerait nécessairement. 
au SUU d u  sondagr dc Baeinghcn (TA? Bail) qui ne 
l 'a  pas recoup6e. 

Cette direction est parfaitement cohérente avec 
les directions ri.,cemmcnt observées lin peu plus  LI 
Sud dans Ir synclinorium de Dinant : le  sondage. 
de Rrévillcrs (x 2 571i.345 ; y = 294.168 ; z = + 128), yui vient d'être creusé par  la C.F.P.N., a 
rencontré Ic Kamilrien à partir  de la cote - 57, 
dans le pr.olongement du synclinal de Baily (8) ; 
cela préCise la. direction de ce dcrnier qui devient 
3 4Go W ; dc mênit:; si  on aligne le rker i t  sondage 
de la C.F.P.N. à Ray-sim-Authie (x = 572.336 ; 
y =  288.349 ; z =  + 16) qui a reri(:oritré le Gédin- 
riien, avec celui du sondagc de Paris-Plage, on 
trouve une direction N 43" W environ. 11 n'est donc 
pas nécessaire de faire intervenir une hypothétique 
faille d'l\ucicmhert dans le paléozoïque d'après le 
schéma qu"O1ry cm a donné (1, p. 87), d'abord parce 
que, comnie nous l'avoris vu  plus haut, l'identifica- 
tion au Silurien des srhistes trouvés au fond de;.: 
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sondages de Witerthun et dc Baziriglien constituait 
une erreur redressée dcpuis par  hl. I'ruvost, ensuite 
parce que le style tectonique des faillrs de Lorquin- 
ghen et d'Elirighen. à rejet très faible, ne nous 
paraît pas pouvoir être appliqué à la soi-disant 
l'aille d'Audcmbert avec une augmentation de reiet 
dans le paléozoïque, aussi considérable, sans preuves 
formelles à 17aut)ui : on ne cwnnaît was. dans la 

A A A ,  

tcctuniyue hercyriienne, d'accident important de ce 
zenre et, dans le cas qui nous orcupe, il pst inutile 
;I la  compréhension des faits. 

2) Si le Siluiion de Framzclles appartient au 
synclirinrium de Namur, la Crrandc Paille du Midi 
passerait au S W  du sondage. lie fait ne nous paraît 
pas impossihle pour un certain nomhre dc raisons. 
1,c.s sehistes siluriens dc Framzelles sont étroitement 
apparentks eonime l'aciPs aux schistes de Caffiers. 
ils ont u n  pendage variant de 30 à 43" (9) (IO), ce 
qui nous paraît considérable pour la frange Nord 
du synclinorium de Dinant, là où elle repose à peu 
de distancc sur  la surface pcu pentée de l a  Grande 
Faille du Midi, enfin ils sorit géométriquement dans 
le prolongemcnt de la bande silurienne de Caffiers, 
yui peut constituer une crête E S E W N W  parallèle 
aux lignes directionnelles bien connues du bassin 
paléozoïque du Boulonnais ; un jalon intermédiaire 
de cette crête est pratiquement donné par  le son- 
dage du Colombier (cornmune de MTissant, x =  
553.1CO ; y = 332.300 ; z = + 40) (11) qui, aprRs 
avoir traversé le calcaire de Blacourt (Clivetien), a 
recoupé 18 m environ de grès verts et de schistes 
verts à A n m ~ w p l z y t m ,  formation continentale de 
l'extrême base du D6voriien du Boulonnais (12) ; 
comme cette formation n'cxc+dc pas quelques dizai- 
nes de mètres d'épaisseur et que, d'après les son- 
dages voisins de Tardinghem, de Wissant Sud c3t 
d'~Iervelinglicri, les pendages sont au XWV, le 
Silurien doit affleurer à la surfacc du paléozoïque 
à peu de distance au Sud du sondage du Colombier. 
En résumé, les Irois points donnés par  Framzclles, 
le Sud immédiat d u  (hlorribier rt les affleurtiments 
de Caffiers etant en prolongement lcs uns des autres 
et formant Urie ligiie para1ll.l~ aux lignes directiori- 
nelles de la region, il rst possible d'admettre que le 
Siluricn de F ranizrllrs appartient au sync~lirioriurri 
de Kamur. 

Comment d6partagcr it.\ kiypothZscs 1) et 2)  ! 
ICn fait, ce sont les failles dii .~ctrs faillm dlICpitrt 
et de E'erquw qui doivent donner la solution. Le 
dernier point connu de la Grande Faille d u  Midi 
vers l'Ouest se trouve dans Ic sondage d u  Wast ; 
en prcmiike approximation, la direction définie en 1) 

est prohable mais, rn allant vers le Nord, la faille 
el1 e-même doit être affectée p a r  les failles d 'Epi t re  
ct dc h'crques et remontée vers l a  surface, ce qui 
doit se traduire, en plan, p a r  u n  déplacement de sa 
trace liorimntale vers 1 'Ouest, à chaque t,raversée 
des faillcs directes (qui sont postérieures à elle). 
D'autre part, si I 'on prolonge la faille de Perques 
vers 1 'Ouest à partir  de ses derniers points connus 
(fosscs de Ileiilinghen et sondage de UTitcrthun), 
on s'aperçoit qu'elle doit passer vraisemblablement 
au Sud du sondage d e  Framzelles; le rejet de l a  
faille de Ferques étant de l 'ordre de 800 m, au  Nord 
de cette faille la Grande Faille du Midi serait théo- 
riquement trGs au-dessus de la surface actuelle du 
paléozoïque, dans la région de F'ramxelles, d'où il 
ressort que c'est l'hypothèse 2) qui est la plus pro- 
hable et que le  Silurien de Pk-amzellcs appartien- 
drait au synclinorium de Namur, la Grande Faille 
d u  Midi se ti-nuvant au Sud (1). 

VIII. - Les raccords possibles entre les bassins 
du Boulonnais et du Pas-de-Calais 

La distance entre les extrémités de ces deux 
bassiris est supérirure à 43 krn ; les raccords que 
l'on peut tenter ne peuvent donc être que très hypo- 
thétiques. Le seul tracé continu dont or1 puisse être 
sûr  est celui de la Grande Faille du Midi. Au Nord 
de cetle faille, on trouve à l'Ouest la faille d'Hydre- 
quent, et 5 l 'Est la faille limite du Pas-de-Calais 
h rdura r i t  au Sud le gisement de Ligriy-les-Aire 
(cette dcrniere n3Ctant autre que le prolongement 
vers 1 'Ouest de la faille Barrois d u  bassin du Nord). 
Ces dciix failles ont ceci de commiin qii'elles cnnsti- 
tuent chacune le premier charriage important au  
Kord (le la Grande Faille du Midi et qu'elles sont 
toutes deus surmontées par  une unité tectonique 
renverske : à Ligny-les-Aire, 11: Famennien est con- 
cordant cn renversé sur le calcaire carbonifère ; 
dans I P  massif d'IIydrequcnt, dans la région des 
afleurcments de Rinxent, les grès de Fiennes 
(Famennien) plongent. au Nord sous les schistes 
d 'IIydrequerit (F'rasnien) . Ces styles analogues ren- 
dent prohiit)le la corrclation des deux massifs. I'nur 
des raisons de continuité, on est conduit à assimiler 

(1) Il es t  possible que la dii.ection de la Grande Fail le 
du Midi dans la région n e  soit pas exactement celle des 
lignes directionnelles du synclinorium de Dinant dbter- 
minées un peu plus a u  Sud par  sondage. Elle pourrait  
êtr,e intermediaire entre celles-là e t  celles du sy~iclinoriuni 
de Namur  ohservkes d a n s  le Boulonnais et  qui  sont plus 
voisines de l a  direction E.W. ; dans ce  cas, l a  Grande 
Faille du  Midi passerait  encore plus probablement au 
Sud du sondage d e  Framzelles. 
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la faille du Ilaut-llanc à la faille Pruvost : le massif 
du IIüut-Baric n'est pas renversé, de même que le 
masif  de Uruay-Xlarles. En passant aux massifs 
sous jacents, la corrélation devient moins satisfai- 
sante : il faudrait admettre l'équivalence d u  massif 
de F(>rques avec 11. synclinal de Veridin-Vermellcs, 
bien que le premier roritierine des rliarboris à 36 C/c  
d'indice de ALV., alors que, dans le second, les 
indiccs ne dépassent pas 15 %- ; cependant, nous 
admettrons tout de même cette corrélation car les 
petits synclinaux situés immédiatement au Nord 
jalonnent prohablcment une même ligne direction- 
nelle eux aussi, cc sont les synclinaux de Seclin, 
Merville et Strouanne (6, p. 118). Knfin, s'il est 
assez alêatoire de tenter la corrélation des divers 
massifs twtoniyues, Ca l'est ericor-P plus pcur lrs 
faillcs directes. Si 1 'on admet que 1 'importancc 
relative des différentes failles reste la même dans 
les deux bassins, c'est l a  faille de Frrques qu'il faut 
assimiler à la faillc de Ruitz du Pas  de Calais : à 
partir  de là, on est conduit à admettre les équiva- 
lences entre faille dlEpi t rc  et faillc de llarqueffles, 
puis entre faille de Belle (connue dans le Juras- 
sique) et  faille de Pcrnes au  Sud ~t éventuellement 
entre faille d r  Landreth~~ri  tlt faille de Sains au 
Nord, cette dernière assimilation restant très dou- 
truse htant donné le peu d'importance des rejets 
qui peuvent s ' a n n u l ~ r  latérdlement. Iles failles de 
Landretliun. d ' z p i t r e  et de Bellc sont des failles 
épicrétacées analogues à celles qui sont connues dans 
le bassin d u  Pas-de-Calais (13). Quant à essayer de 
jalonner les failles d'llydrequent et du Haut-Banc 
entre Hardinghcn et Ligny-les-Aire, nous ne tien- 
drons pas la gageure : bien que les sondages soient 
assez nombreux dans la région de Brunembert- 
lsbergues et  au Sud de Lurribres, les rensc.ignenients 
qu'on possCde à leur sujet sont trop peu précis et  
basés presque uniyuemcnt sur  l'appréciation des 
faciès, aussi risque-t-on de ne faire qu'un exercice 
sans relation avec la réal%& II est en particulier 

impossible, dans la r6gion de  Brunemhert, dc d6trra- 
miner quels sont les sondages qui ont recoupé dcs 
formations renversées. Il semble que le dernier point 
connu de la faille d'llydrequent à l 'Est  se trouve 
clans le sondage dit d Herbinghem (commune dix 
Sanghen) où le calcaire de Ferques repose sur Ir 
calcaire Kapoléon. Là aussi, l'appréciation pst basér 
sur  les faciès, mais l'affleurrmcnt de la faille étant 
p<s i~  éloigné. on peut admettre cette assimilation. 

Conclusions 

Le trait majeur de la tectonique d u  bassin Iiouil- 
ler du 13oulonnais est le même que celui du grand 
bassiri du Bord - Pas-de-Calais : présence dc failles 
de charriage à surface subhorizontale et s'enfonçant 
progressivement vers le Sud cn direction de la 
Grande Faille du 3tidi à laquelle elles doivent venir 
s 'agr égcr eri une fracture uriiqur. 

Comme dans le cas d u  massif de Crespin-Boussu 
(14), le massil d'Hydrequent, entièrement renversé, 
suppose la formation d 'un pli de grande amplitude 
et son renversement en profondeur, sa présence 
actuelle au voisinage dr la wr fac t  @tant due à 
l'action postérieure d~ l'érosion. 

L'ensemblr des lignes directionnelles ESE-WSW 
est très coh6rent et au Sud  de la faille de Ferques, 
l'anticlinal d'TTardinghen se prolonge d 'un  bout à 
l 'autre d u  bassin dans le massif autochtone de 
li"rqurs, entraînant comme conséquence 1 'existenec 
probahle d 'un synclinal houiller sur son versant 
Sud, dans la région de llinsent 

I l  est enfin probablc aussi que lc Silurien du 
sondage de Frammlles appartient au  synclinorium 
de Namur, l'alignement de Silurirn de Caffiers, 
Colombier, Framzelles participant à l'ensemble des 
lignes dircctionnellrs paléozoïques de Iri ré,' <.ion. 
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Corrélations palynologiques entre les groupes d'Auchel-Bruay 

et de Béthune-Nœux du bassin houiller du Nord de la  France 

Soiilmuire. - L'étude palynologique suivante a permis d'établir des corrélations 
stratigraphiyues entre  des veines appartenant au sommet du faiscenu de Six-Sillons 
et à la hase du faisceau d'Einestine d e  l'assise de Bruay ou Westphalien C. 

A. - Position géographique et stratigraphique des 
veines étudiées. 

Les résultats dcs rcchcrclws présentés iri ne 
concernent qu'unc faible épaisseur de terrain 
(300 m environ), à l'intérieur de laquelle il avait 
été difficile jusqu'à préscnt d'établir des corréla- 
tions horizontales de vcines à vcincs. 

Iles nireaus  examinés appartiennent à deux 
groupes distribués en quatre fosws : 

- lcs fosses 3, 4 et G du groupe d'.\uchcl- 
Rruay ; 

l a  fosse 7 du groupe de Béthune-X'œux. 

('(es groupes sont roritigus, et ils occupent unci 
position presque extrême dans la partie ouest du 
hassin houiller du Nord et du Pas-de-Calais. 

Quant aux fosses qui en dépendent, elles sont 
situées sur  une ligne droite orientée nord-ouest - 

sud-est : la fosse 3 d'Auchel-13ruag se trouve le 
plus à l'ouest, la fosse '7 de Béthune-Yeux le pliis 
à l'est. Les trois sièges d'i2uchel-Bruay sont dis- 
tants de 1500m environ les uns des autres, tandis 
que le siègc 7 de Eéthune-K~,u?r est séparé de son 
voisin, le siège 6 d'Auchel-Rruay, pilr près de 
2000m.  Les corrélations qui suivent ont donc ét6 
faites siir une distance horizontale de 5 km cnrirûn. 

. lu peint de vue géologiqur, ces quatre fosses 
occupent une position presque centrale à 1 'intéricur 
d'iinc unité tectonique déterminée par  deux grandes 
faille.; d'effondrement dont les directions sont à peii 
près parallcles à la ligne droite précitée : 

a u  nord-est la faille de Ruitz ; 

- au sud-ouest la faille de ;CIarqucfl'lcs. 

Les vcines se trouvent dans une série géologiyur 
continue, relativement peu hou1evcrsi.e au point dr. 
rue tcctoniyue. 

I,es rwlic~rc~hes effectuées intéressent des veines 
situées de part  et d'autre du tonstein Patrice. P a r  
suite, elles appartiennent au  Westphalirn C infé- 
rieur. 

B. - Etude palynologique. 

Lorsque l'étude palynologique systématique de 
ces différents niveaux a été terminée, il a été pos- 
sible de réaliser des diagrammes représentant lour 
composition et de les comparer. 

Ce travail s'est effectué en collaboration cons- 
tante avec le Service Géologique des H.B.N.P.C. qui 
m'a aimablement communiqué les renseignements 
strütigrapliicl& que lcs travaux du fond avaient 
permis d'acquérir, c'est-à-dire la correspondance des 
veines 16  d'Auchel-Bruay et Elizabeth de Béthune- 
Nceux, ainsi que de la veine 15 e t  de la veine Zéro, 
de l a  veine 11 et de l a  deuxième veine, de la veine 9 
et de la troisième veine. 

Ceci m ' a  donc servi de guide pour les grandes 
lignes des corrélations que j 'ai tenté d'établir, en- 
suite j'ai pris pour base la présence en quantité 
plus ou moins grande dcs différentes spores, l'asso- 
ciation de plusieurs espCces, et l'absence d 'un type 
ou l ' rxplosi~n soudaine d 'un autre. 

Lors des précédentes études palynologiques (Le 
Nerrcr il. 1959), la veine Denis de Béthune-ATmx 
~t la veine 17 d'Auchel-Uruay avaient été attribuées 
a u n  mtme  niveau stratigraphique, mais la veine 
Jeanne d'Arc de Uéthune-N,reux sus-jacente à l a  
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veine Denis, et sa passée au mur, n'avaient été 
reliées à aucune veine du groupe Auchel-Rruay (1). 

Ces niveaux posaient donc un prohlkme que j'ai 
essayé de résoudre par  la compara.ison de diagram- 
mes établis à la suit(: de nouveaux prélèvements. 

Il'homogériéité de niveau entre les veines Denis 
et 17 semble très douteuse? car leurs diagrammes 
montrent une différence trSs impurtante : celui de 
la vcinc 17 des fosses 6 ct 3 d'Auchel-Bruay indique 
uiie grande abondance dc Setosispvi-ites pseudo- 
tenuzkpi?tosus I > I ~ R A K T ,  tandis que celui de la veine 

men Denis de 12Etliune-K3eux rie prkwrite aucuri spé3  
de cette espèce. 

Or, S. p s ~ u d o t e n u i s p i ~ n o s ~ l s  est une spore rare- 
ment rencontrée, donc tout à f a i t  caract6ristique du 
niveau o i ~  elle est trouvé(:, c'est pourquoi la seiile 
présence de cette espèce dans la veine Jcanne d'Arc 
m'a  amen& à comparer Ic diagramme la repré- 
sentant à celui de l a  vririe 17.  

L a  veine Jeannc d',\rc a été diviséc ~ i i  trois 
sillons qui montrent une composition palynologiquc 
très particulière, puisque dans chacun d'eux domine 
une spore qui n'est retrouvée daris les d r u s  auircs 
qu'à l 'état  de traces ou pas du tout. 

Le sillon inférieur est caractérisit par une gr.andr 
abondance de 2 rirangdat,isporites I'o~o'rrB et K R E ~  
(79 %) et par la pr6sence de quelques Laevi!/atispo- 
r i tes  prinzus (WICHIZR) 1 '0~.  et KR., ~ n e v i p t i ~ p u ' l - i t a  
re insck i  (IBI~AIIIM) POT. et KR., et de quelques 
S z ~ p e r b i s p o r i t e s  s u p e r b z ~ s  (LZAKTLETT) POT. et KR. 

L c  sillon moyen rerifernic uiic très grande quan- 
tité de L. p r i m ~ u  reinschi (93;3 %) ct t& peu dc 
Laev iga t i spor i t e s  g lnbrn tus  (ZRIIXDT) POT. et KR., 
de Valv i s i spor i t e s  f l a l w  (STACH et ZERNLYT) T'o'I'. 
e t  KR., Valv i s i spor i t e s  augustae (Lon-;e) POT. et KR. 

Quant au sillon supérieur, il m m t r e  la prédo- 
minance de S u p e r b i s p o r i t ~ s  d c n t a t u s  ( Z E R S ~ )  I'oT. 
et KR., arec à côté l ' r i o ~ ~ g u l a t i s p u r i t e s ,  1'. flcrtus 
augus tae  et S. pseudotenziispinosus. 

Le tableau résumant les diagrammes des trois 
sillons est tout à fait srmblahle à celui obtenu aprCs 

(1) E n t w  les veir ies  Jea~irie d'Arc et ElizabeLh de 
Eéthune-Nœux se trouvent deux veines Cannel-Coal ci. 
Robert ,  dont  l 'étude a été commencée. mais dont la 
concordance avec les  niveaux des fosscs 6 ot  4 d'Auchel- 
Bruay fera  l'objet d'une prochaine note. 

1 'examen de l'écharitillo~i rrioyrri de l i ~  veine Jearirir 
d 'Arc. 

Cette étude fraetionn6c cst cependant intércw 
sante parce qu'ellt~ pi>rmht de dEgagcr de 1 'ensemble 
la présence de S. psez i t lo ten~~isp inosz~s ,  et parcc 
qu'elle montre quc: les trois types de spores L. pl-i- 
mus reinsclti ,  T r inng~ i ln t i .~ l )o~~ i ta s ,  et S.  d e n t a t u s  
dont les proportions sont équivalentes dans l'échan- 
tillon moyrn représentant la veine Jeanne d'Arc. 
ne sont pas réparties également dc \,as eri haut, mais 
sont localisites ii ccirtains riir.c>ans d r  celle-ci. 

1.a grande quantité de L. p r i m u s  re inschi  que. 
r e n f ~ r m e  la vcinc Jcannc d',ire permet de penser 
que L. pr-imus re insrh i  (1st caractéristique de cette 
veine, aussi srnil~lc-t-il difficile d'établir des corré- 
lations stratigrapiiiquc~s entrc la wine Jeanne d 'L l r r  
de Réthunc-Sreux ct unc vcirie d'Aluchel-Bruay rici 

renfermant aucurie de cm spores. C'est pourquoi 
la prCsence dc 6 % dc L. prinzzis rcinschi, en plus 
dt: la pr6serice dr 8. p s e u d o t e n u i . s / j i ~ r i s  dans la 
veinr 17 est venue renforcer l'hypothèse d'une 
tiorriog6riéité dc nivcau entre la reirir Jearine d'Are 
et la veine 17. 

Enfin, les proportions avec Irsqiielles ont éti: 
trouvés les cinq types dc spores suivants : Triongu- 
Intisporites,  S. d e n t a l u s ,  V .  flo~:us augustae et S. 
superbus dans la winc 17  de la fosse 3: ont permis 
de conclure quc la vriiie Jearinc cl'-4rc de I%étliune- 
S e u x  et la veiric 1 7  d 'A\ucl~cl-Erua~-,  appartenaient 
à un rnênie nivcau palyriologiyuc ct stratigrapliiqur.. 

1,cs travaux d u  fond entiqiris par la suite ont 
totalcrnent eonfirnii: cctte hypothèw.. 

L n  veine Jcannr d'.Ire et la vcirie'l7 étant assi- 
mi1C.w 1 'une B 1 'autre, Ics niwaias sous-jacents à 
char iinc d 'cllcs ont 6té 6galcrnt.rit 1 'oh jet d r  coni- 
paraisons qui se sont révélécs très intéressantes, 
puisqu'ellt~s ont apport6 iin argumvnt c h  p l m  aux 
cwnclusionv précédcntcx 
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La présence de V. appendiculatîu-a.u~tu.~-west-  De plus, la prrmi6r.e pa&e sous la veinc Jeanne 
phdensis est tr$s importante, car ces spores le plus d'Arc et l a  veine 17 bis r&lcnt. toutes deux des 
souvent rencontrées à l 'état  de traces dans les diffé- traces de Tubercu2ntisporifcs POT. et Kir. 
rcnts niveaux, surit; trouvées dans les trois veines 
précitées avec des pourcentages allant de 11 à 25 %. .\ussi wt te  i~bondance de point,s cornniuns pcr- 

TABLEAU DES C O R R É L A T I O N S  STRATIGRAPHIQUES 

G R O U P E  
G R O U P E  A U C H E L - B R U A Y  BETHUNE - NOEUX 

v. #(a) - 

V.SIbl - 

V.10 - 

v. II - 

V.IZ - 

v.11 hi. - 
v 1 1  - 

V.11 bis - 

v.15 - 
1' Pissi . -  

z ' r n s s i .  - 

v. II , 

l'P.*,<. - 

Z'P... d.- 

v.11 - 
V. I l  bis , 
v.11t.r - 

- - Niveaux ;tudiCs - - Corrélotions polynologiques cer ta ines 
. -- Niveaux non étudiés - Corrélations palynologiques vraisernbloblcs 

L CCHELLC. 1/210D 1 

niet-elle d'affirmer que la première passée sous la  Nais à quellc veiiie du groupp Aurliel-Bruay 
veine Jeanne d'Arc et la veine 17 bis apparti(mne~it correspond alors la wine Denis de Béthune-Kœux ' 
à i l r i  niveau liomogèrie. Les travaux du fond ont 120giquemcntl elle doit être ccimparée à la veine 
encore une fois confirmé ces concliisions. 17 ter d 'Auchel-Rruay. 
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L'étude dcs diagrammes palynologiques d e  ces 
deux veines montre qu  'clles renferment 
de spores préscntarit des proportions 
équivaleri tes. 

dans la veine 
Denis 

S .  dentut t~s  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 1  c/r 
S .  .supwbus . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10 O/r 
Trianyulatisporites . . . . . . . . . .  9 C/;  
r. f larus  azcguatnr. . . . . . . . . . . .  5 c& 

quatre types 
sensiblement 

dans la veine 
1 7  ter 

-- 

66 % 
1 0  % 
18 % 
1 % 

1 e u x  C'est pourquoi l a  veine Denis de Béthune-Y 
et la wine  17 t e r  d'Auchel-Rruay ont été re1iéc.s 
l ' une  à l 'autre avec certitude. 

L~'ensvmble des veines limitées dans leur partie 
iriféricurc par le  niveau correspondant aux veines 
13lizaheth et 16, et c h s  leur  partie supérieure par 
le niveau correspondant aux vciries Rerthc: et 13 bis, 
montre la prédominance d 'une espèce très intéres- 
s a n t , ~ ,  parcc qu'elle présente des densités tempo- 
raires et kpisodiques : Z. h a s s e r t i .  

Les travaux du forid et 1 ~ s  études de rnégaspores 
faites par *i. Lr Xerre r  (1959) m'ont induite en- 
suite à comparer les veines Elizal~eth de Béthune- 
Kœux et 16 d'Auchel-Rruay. 

D'abord à la fosse 6 ,  cette veine de  80 cm d'ou- 
verture a é1,é ai-hitrairemcnl. partagée r n  quat,re 
sillons de 20 cm qui chacun a fa i t  l 'objet d'études 
ininuticusrs. 

Puis aux fosses 4 et 3, des écliantilloiis ont été 
effectués à piopus de (*ette vrine. 

Ides diagrammes établi.; à la suite de l 'étude 
fractionnée de  la veinr 16 mont rmt  que chacun d r s  
s i l l ~ n s  fictif's ienferrnr à la fois R. b r a s s ~ r t i  et  
Tr i t cngu ln t i spor i t~s .  

Lhiis tlois d ~ s  d ia~rammes .  R. brasser t i  tient la 
premi6re plncr avrc des pourcentages supérieurs à 
50 "/.: dans I V  quatri tme c'est Ir genre T~iancgu, lu-  
tispor i t ~ s  qui domine avw 48 5; .  E t  à côt,é de  r e s  
deux typcs, cliaque sillon fictif renfcrme une quan- 
tit6 plus ou moins grande de spores accessoires. Ida  
plus importaiitc de wlles-ci est P. pseudotenuispi-  
ncisi~s qui est sui.tout jocalisée dans  Ic sillon supE- 
rienr : 44,5 %. 

Ensuite un tahleau récapitulant les résultats 
c20ncernant les quatre silloris firtifs de la veine 16 
a été établi, c.t il a été comparé à celui qu'avait 
obtenu I\. Le XIerrer après l 'étude de  l'échantillon 
moyen. 

Les deus  diagrammes montrent des analogies 
tout à fai t  remarquables : les cinq mênies spores 
J- sont rencontrées, et trois d 'entre elles montrent 
des proportions prcsque identiques. 

dans le diagr. dans le tableau 
de 1'6chantill. r6sumant les 

moyen r6sult. partiels 
- - 

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  %. ùi-osserti 6 4  % 53 c/ ,  
Triangulatisporites . . . . . . . . . .  13 YC 1 3  
1'. f lavus augusta,r . . . . . . . . . . .  5,5 (/r 4.5 % 
L.  primus reinschi . . . . . . . . . . .  7,5 (x 1,75 % 
S. p,setcti«ten~cispinosus . . . . . . .  ? 13,5 7' 

La présence de S. p s e u d o t e ~ z u i s p i ~ i o s ~ ~ , ~  avw 
d'assez fortes proportioiis dans le tableau résumé 
est tri% importante, car la c ~ r t i t u d e  de l'c&tence 
d e  cette spore dans la veine 16 de la fosse 6 d 'Au-  
c:liel-Bruay confirmc3 indiscutablement la corrélation 
stratigraphique déjà établie pa r  ,i. Le J ler rer  m t r v  
la veine Elimhcth de Béthune-Neux et la veine 16 
de  l a  fosse 6 d'Auchel-lSr~ia~. 

L'identité dc composition palyriologique de  lii 
veine 16 aux fosses 6, 4 et 3 d'Alncliel-Bruay vient 
encore renforcer l ' id& d'homogénéité de niveau 
entre les veines Elizabeth et  16. %. brasser t i  dominr 
en  effet dans chacun des diagrammes de ces veines, 
à côté de quatre types de spores moins fréquemment 
trouvés : l ' r i a ~ ~ g u l a t i s p o r i t e s ,  1'. f l avus  nugus tne ,  
S .  ~ ~ s e u d o t e n u i s p i n o s z ~ s ,  C .  zinrius. 

Les niveaux sus-jacents rerifermciit trois passées 
au mur  de la veine Zéro, et deux passées a u  m u r  
de la veine 15. Il est curieux de rcmaryurr que les 
diagrammes palynologiyues des dcuxièmc c,t troi- 
sième passées sons la veine Zéro, ainsi que ceux 
des deux passées sous la veiiie 15 moritreiit de forts 
pourcentages de %. brasserti ,  t,oujours associée en 
plus ou moins grande quantité au  genre P'riangu- 
latisporites,  tantlis que Ici tiia.granime de la premiere 
passée sous la veine Zéro est totalement dépourvu 
de Z. b m s s e r t i ,  mais renferme énormément dc 
Tria.n.yuluiisporites.  

I d  'lioniogénéité de riivruu cjiit rrx w s  &ux passées 
ii 'rst que vraisernblal)lc, car il clxiste etitrr leurs 
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profils palynologiques de légères différences à l a  foi.; 
qualitatives et quantitatives. 

D~SS&? sous passce sous 
la veine ZBro la veine 15  

- - 

Z .  brasserti . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43 % 54  Tc 
L. primus rr:i>zschi . . . . . . . . . . .  10 % 1 0  
Trinngulatisporites . . . . . . . . . .  42,5  c/r 2,5 c/, 
S .  d e n t a t w  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  rien 2,s % 

l ~ , s  diagramines palynologiques des deux autres 
passées sous les vcineï 15 e t  Z6ro permettent éqalc- 
ment de conclure à des corr6laiions stratigraphiques 
Cclles ci, comme précédemment, sont très vraisem- 
1)lahles parce que, si cl-iacuii des diagrammes montre 
la présence partagée de %. D î n s s c ~ t i  et de T r i a n g u -  
latisporites, les proportions avec lesquelles ces spores 
sont trouvées diffèrent quelque peu, et les spores 
accessoires ne sont pas exactement les mêmes de 
part r t  d 'autre.  

passée sous passée sous  
la ve ine  Zéro la veine  1 5  

. . . . . . . . . . . . . . . . .  Z .  ùrnsserti 
. . . . . . . . . . .  Triangztlatisporites 

1:entkisporztes tricollinus Z E R N I ? ~  
A. ,superbus . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
8. dentutzw' . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
V .  flnvus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
V .  appendicl~lri t u s  . . . . . . . . . . . .  

. . . .  1,. reinschi et 8. hi,rsutus 

- - 

71 r/c 37,75 54 
23,75 53,75 % 
- 3,5 % 
- 2,s Yi, 

1 7,; 
0,75 "/c - 

- 0,75 O/c 
traces - 

Quant à la première passée sous la veine Zéro, 
elle montre par  la présence. dans son diagramme 
palynologique d ' u n  grand nombre d e  Trzangula- 
tisporztes, de T'alviszsporit6s nigrozonalu (S'J'ACH et 
Zcnmr)  POT. et K R ,  et de C îiarzus, d'intéressants 
points communs avec la \ cine Zéro immédiatement 
supérieure. Peut-être correspondrait-elle à une 
dichotomir dc cctte vcinc 

Les veincs suivantes que j 'ai été amenée à corn- 
pa7~1. ont déjà Eté étudiée.; pa r  A. Jie fiierwr. qui 
avait émis I'hypotliCse de << l'existence d'une corr6- 
lation horizoiltalr critre ?lies ». J 'ai examiné ceprn- 
dant de nouveaux échantillons moyens lrs repié- 
sentant, car les piemirrs qui avaient été obsc~i.vk 
n 'avaient 1 ivré yu 'un riornhrc dc spores assez faible: 
85 pour. 1a rwirle 15 et 90 pour la veine Zbro. 

J 'ai cnsuitr dressé un tablrau des sports yuc 
,j'avais rencontrées, puis ,j'ai établi une moyrniic 

entre les tableaux faits par .\. lie Merrer et les 
miens, et je nie suis livrée à des comp:raisons de 
diagramme ii diagramme. 

[,es tableaux pül~riologiyues ~Grapitulaiit les 
résultats dcs différents échantillons montrent que 
Ic gcm1.c Y'riangulatisporites a pris une g r a ~ i d r  
cxtensioil au  moment du dépôt dc ces veines, puis- 
que wtte  spore cst trouvée avec u n  pourc:entage 
t h ?  72,5 'h dans l a  veirie Zéro e t  49 '% dans l a  veine 
1.5. Ils mont,rent égalemeri t la présence partagée de 
quatre genres acces.;oircs : L. p&zw ,rei?z.schi ; TT. 
flat'u,.s augustae ; f.?. cnm'us ; Z.  hrasswti .  

lies proportions de %. hrrrsse.r+i dans le diagram- 
ni(. rÉcapitulatif de la. veine Zéro sont très failr~les. 
car aucun spécimen de cette cspèce n ' a  été trouvé 
dans lc nouvel échantillon. La rencont,rc de cette 
sporc 2 ce niveau, même en faihlc quanti& est 
ccprndaiit intércssantc, ctir Z .  hraswr t i  est carac- 
téristique d c  la veine 15, aussi sa présc>nce permet- 
clle d 'a joutw une certitude à 1'établi~ss:mmt des 
corr6lations stiatigrapliiques. 

Le profil palyriologiyue de la veine 1.5 à l a  
fosse 4 est également tout ii fait semhlahle à celui de 
cette. rriê~ne veine à la fosse 6. 

I l  semble donc crrtain que la veint 15 d'Auchel- 
Hruay et l a  veine Zéro de T3éthuiie-Krieux appar- 
t imncnt à un niveau homogène, lequel est carac- 
térisé par  la prédomiriance dc 'l'~~iungulatis.\poribes 
asscriée à trois autres spor.cJs: %. h r n w ~ t i ,  V .  flavzcs 
n ~ q u ~ t u e ,  L prinius i ~ i ~ s ç h ~  

8) \'EINE I:I-R'T?IE D E  L A  1'0S.'E 7 I l l 3  KJ?I~III:NE-SCI~;T~X 
~ ' r  VEINK 1 3  BIS n m  ~ o ~ s m  6 ET 4 I>'AI:cH~.- 
KRTXY. 

Parmi les nivcit~ux qui renferrnerit %. b'rasserti, 
la veirie Berthe et la veine 13 bis présentent den 
;inalogies qui m'ont amcnFc à les comparer. 

% Bruswrtz domine rietlement dans chacun(, 
d'elles avec des pourccntaqtis entre 62 et 
75 %, et à côté figure en bonne place une spore dont 
l a  pr6sence est très importante à cause dc sa rareté: 
S. p s ~ u d o t e n u i ~ p z n o ~ u s .  

,J'ai trouvé en efi'et cette espèce dans chacun dcs 
pr6lcvements représentant la veinc Berthe et les 
deux veines 13 bis dans lesquelles j 'ai rencontri. 
kgalcment 2'rinnguiatisporitas ainsi que des traces 
t l  'aiitres espèces : V .  appe~i,clic~slntus muiiz~s uleal- 
phalensis à la fois dans l a  veine Berthe et la veine, 
13 bis de la fosse G,  1.'. f l r r ~ ~ . ~  truguslue et C. V L I V ~ U S  

daris les dtux veirics 13 bis. 
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9) PAS'ÉE SOCS LA V E I N E  FKÉDÉRIÇ DE LA FI.'OSSC 7 
DE BÉmu~x-No:ux ET VEINE 13 DES E'O'SES 6 
ET 4 D'AUCHIPL.-BRIJAY. 

Deux types de ~nEgasporcs sont présents d a m  
ces vciries, ce sont T r i a n ~ ~ 1 a t i s p o r i t e . s  en très grande 
quantité, et C. var ius ,  Cystospori tr , .~  g i g a n f e u s  
ZEKNDT en tràs petit nombre. Les pourcentages du 
premier atteignent 9 1  % d a m  la  veine Frédéric et 
93 '-/L dans la veine 13, et ceux des seconds 5,75 % 
dans la premiCre passée sous la reine Frédéric ct 
2'25 T%. dans la veine 13. 

11. senible donc que 1 'oii puisse lacile~rieiit assi- 
miler l 'une ii l ' autre  CFS drux veines, cependant les 
corrélations entre olles, tout en étant probables, 
ne sont pas vraiment sûres, ca r  l ' r i a n g u k h s p o r i t ~ s  
bien qu'ayant été trouvée de part  et d 'autre  avec 
de fortes proportions, ne constitue pas un gcnre 
très caractéristique. 

I l  'liomocénéité de niveau sera donc d 'autant d u s  - 
certaine qu'elle sera corifinnée par les travaux  LI 
f orid. 

A la fosse 6 d'Aucliel-Bruay, la veine 13 reii- 
ferme égalemmt beaucoup de  Tr in?~g?~la t i . spor i t e ,~  
($2 %), mais ceux-ci partagerit et même laissent 
la première place à I ~ r g e n o i s p o r i t s s  ~ugo.s.i~.s (I,oosi,*) 
Por. et  KR.. (53 %) . 

Cette dernière espccc explose véritab1i:nieiit dans 
la veinc 13 de la fosse 6, puisqii'elle n'est retroilvée 
dans aucun drs  nivcaux scus-jaeerits et sus-,jacrnts 
à cette veine: jliiï plus q i ~  tlaris Ics vciincs corres- 
pondantes des fosses voisines. 

C'est pourquoi la présence très dense de cette 
sporé ici m'a fait  p rmer  à u n  massif dc végétation 
dont 1 'extensioii serait 1imiti.t. verticalement à la 
veirw 13 r t  horizontalcment à la fosse 6 d'L\uchrl- 
Eruay. 

Cette idSc de niassif do végétation semble con- 
firniée par  Ic fait quo si l 'on établit un diagrammr 
dcs mégaspores rencoritrérs dans la veine 1 3  de 
la  fosse 6, en exceptant 1,. ~ u g u s u s ,  le genre T r i a n -  
gulati .sporitcs domine nettcmerit (87 %), de même 
qu'il dominait dans la premiErc passée sous la 
wine Frédéric et dalis la veine 13 de la. losse 1. 

J ' a i  esaniiné trois pr6lèvc~mc?iits d a t i f s  à 1ü 
wine  Frédéric ci[. Béthune-Nxux. I,e premier est 
i i r i  érhuntillon moyen rc~préscntarit complètement 

la compositiori palynologiqiie de cette veine, et les 
deux autres sont des échantillons partiels, l 'un 
correspondant à l a  partie inférieure de ce nivcau, 
l 'autre à la partie supérieure. 

Deux genres cl' spores sont partirulGreirieiit 
représentatifs de l'échantillori moyen : ce sont 
Tr inr~gu la t i spor i t e s  (63'25 %) ct Valv i s i spor i t e s  
( V .  f lavus-auguslue,  22,5'1 , 1'. clpp~ndicu1atu.s- 
uuriizcv-weslpl~nlensis.  ï , 5  % ) .  

Mais l'étude des Sciiaritilloris particls m ' a  j)c,rmis 
de remarquer que c2es drux genres n'étaient pas 
également répartis (laris la vcirie k'rédéric. J ' a i  pu 
coristatcr, en effet, que lc sillon inférieur rrnfermr 
un Ir2.s grand nombre dc 2~îiang.iilati.sporites (92 %) 
vt une tres pctitr quantité de Val.cisisporites 
(4,25 % ) ,  r t  que le sillori su~ibr*ieur iwèlr  urie rriajo- 
r~ité de Va1i:isisporatcs ( T V .  f l r r zq~cs -a~~g~~s tae ,  85,5 % )  ; 
1'. uppe~~diculatu~s-n~~~it~~~s-~:es~p~~n.le~~sis, 13,25 %) ri 
une minorité dc Tr.in~~g~~l(iti.sporitps 11,25 %).  

Cette constatation est très intéressante, car ellc 
permet de situer la répartition microfloristique des 
dcus gmres Triangu1atispor.ite.s et Valz i s i spor i t e s  
daris l a  veine Frédéric.. Elle met en valeur la 
précision qu'apportmt lcs études de détail, sans 
pour (.(:la porter üttr,irite aux Gtuder glohales, puis- 
(pi(: Ir tableau résumant lvs 1-ésultats relatifs aux 
doux sillons prEserite le mêiiit profil palynologiqur 
que celui de l'échantillon m o p n  de la veine Frédéric 
et le confirme. 

(Iliacuri des diagramrnrs de la veine Frédéric 
montre beaucoup dr, points communs avec celui dr 
la veine 12 bis dr la fossci 1 d',luchel-Bruay. Ceux-ci 
renferment en effet les deux genres déjà cités, 
Tr iangu la t i spo? i tes  et 17ulz~i.sispoîitcs, ainsi qu'unc 
très petite quantité de C. v n r i ~ ~ s .  

Erifiri, lc prélèveiiicwt représentant la veine 12 bis 
de la fosse 6 d7Auchcl-liruay, 1)ieri qu'il ait donné, 
après deux étuclcs successives, un nombre de spores 
insuffisant pour t t r r  rarartéristiyur, a ccperidant 
livré T r i a n g u l a t i s p o ~ ~ i t e s  clt Tralvisispor&s. 

.lussi semble-t-il pratiquement certain que la 
veine E'rédéric de RRthune-Neux et l a  veine 12 bis 
ci '.luc~hel-Rruay apparticnncwt à un niveau homo 
gène. 

?Je ii 'ai pas étudie d '~chrintillon moyen rcalatif 
à la vcinc 12 de la fosse. 6 d'Auchel-Br~iay, car 
à cet criclroit la veine n ' v s t  pas c.sploitahlc. IA 
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passée sous l a  deuxième reine du siège 7 de Béthune- 
Nocux et  la veine 1 2  d u  si'gr 4 d'Auchel-Rruay 
semblent bien appartenir à u n  Iiorizori stratigra- 
phique homogène, ca r  l a  mkmc spore dominante 
-y est rrrirontrée : l'rinrtgu1ntisporite.s : 87,5 'X d'i in 
rCt6, 8+ % de l 'autre! et Ir cortège des spores acces- 
soircs est le même dans les deux cas : C. ~:arius : 
2,5 % clans chaque veine! C. g igan teus  : 1 % 5 
Réthurit~-Xs~ux, 1,5 % à Auchel-Ilruay, ct T7. a.ppen- 
tliculatus-nurifa~-~~~e.stph d e n s i s  : 3,s % à Réthuno- 
S m i x ,  1,5 % à -Aucli~I-Rruay. 

Iles r.enseignements qui m'ont  été cornmuriiqu& 
par  le Service Géologique des H.R.S.P.C. m'ont 
appris que les trdvaux du  forid pr6surriait~nt que 
la dcusiiime veine dc  Béthune-Krux c t  la veine 11 
t l ' i~uchel -Bruay devairrit appartenir  à u n  même 
nivcau s t r a t i~ raph ique ,  aussi ai-je comparéi Irs 
résultais que j'avais ohterius d'iiri (.ôté et de 1 'autre. 

Dans les échantillons moyens représentant ces 
cliff6rents niveaux. j'ai rrricoritré une  spore, 
1'. n i g r o z o n d i s ,  à laquelle sa rareté confère une  
très grande import~iric.e. Cette esp6ce ù l'instar- 
de  S. p s e u d o t ~ n u i s p i ~ z o s u s  est t rès  peu souvent 
trouvée, et  sa scule prbsrnce dans u n  niveau permet 
d'affirmer que toutes les veines apparlcnant à cc, 
n ivwu recèlent V .  nigrozonill is.  

Aussi ai-je relié arec beaucoup de  certitude l a  
diwxième veine de 1Séthune-Nmux à l a  veine 11 
des, fosses 6 et 4 d'Auchel-RI-uay, car elles con- 
tiennent chacune une très grande quantité de  
1'. n.i!/roeona.Lis, ainsi que des spores accessoires 
très importantes. 

fosse 7 fosse 6 fosse 4 
de Réthune- d'Auchel- d'huchel- 

Neux  Bruay Bruay 
- - - 

V .  niyrozonalis . . . . . . . . 51 % 58,s % 33 % 
TrianguEat;i.sporites . . . . 33 % 2 1  Bo 57 70 
V .  flc~vus-augustue . . . . 7,5 % 6,s % 1 % 

Iles niveaux sus-jaccnts, que ce soit à Béthunr- 
S w u x  la troisième veirie nu à Auchel-Bruay les 
veines 10 et  9, montrent des profils palynologiqurs 
tout à rait reniarquables. C ~ u x - r i  sont en effet 
caractérisés p a r  l a  très grande abondance de  
8. d e n t u l u s  associée à deux autres spores erl moindre 
quantité, mais très intéressantes : Tr inngu ln t i spo-  
rites et S. superbus .  

.T'ai donc été amenée à comparer entre eux ces 
différents niveaux de  R6thiine-Neux et d'Auchel- 
Kruay,  d 'autant  plus que les reriseignerrierits qui 
m'ont 6té rommuniqués p a r  1r Service Céologiquc 
des H.13.K.P.C. établisserit que, selon les t ravaux 
du fond, la troisièmr veine de 13éthunc-Xœux et 
la veine 9 tl'Xurhcl-Tjruay doiverit appartenir. à u n  
m6mc horizon. 

T h  l'étiidc d r s  diagrammrs de  chacune de  res 
veines se dégage la présence partagée de cinq type3 
de spores: l lriang.î~lcilisporifes, C. d e n t n t u s ,  S .  super -  
bus, T ~ l b e r c u l a t i s p o r i t ~ s ,  V .  nppend ic ,u ln tw-nur i tus -  
u~estg7ialensis.  Elles ne sont peut-être pas présentes 
dans des proportions 6yiiivalentes, mais I e i ~ r  a s o -  
ciation dans rhacune d r s  veines permet asscz bien, 
me semble-t-il, de relier les uns aux autres ces 
trois niveaux. 

1)nns ccs trois veines, S. d e n t u t u s  domine nette- 
nient avec des pourcentages snp6riciirs à 60 %, 
atteignant même 96,5 R à la  fosse 6 d'Auchel-Bruay. 
Et  le cortèse des spores acressoires pst à peu p+s 
Ic mcme dans  lcs trois cas : 

fosse 7 
de Réthune- 

Naw x 
- 

Trir~ngulatisp»~~itf's . . . . . . 13 % 
S. superbus . . . . . . . . . . . . . 5 % 
V .  cippenrlic~~latus-auritus- 

~r:es@hnlensis . . . . . . . . traces 

L. printus-reinschi . . . . . . 1 % 
Triletisporat~s tuùcreulatus 

(ZKKNDT) POT. et K K . .  . - 
C. varius . . . . . . . . . . . . . . . traces 

fosse 6 
d'Auchel- 

Rriiay 
- 

0 5  Yc 
- 

IO % 
0,25 o/; 

traces 
- 

fosse 4 
d'Auchel 

Rruay 
- 

1%25 % 
12,25 yc 

4,75 c/, 
- 

0 2 5  % 
0,5 olc 

Ces trois niveaux, peut-on remarquer, sont 
caractérisés p a r  une  même présence qualitative 
sinon quantitative des spores. Chaque diagramme 
renferme scnsiblrment les mêmes types de spores, 
et  si  les proportions de celles-ci n e  sont pas équi- 
valentes, c'est que l'abondance de  l 'une masque la 
présenre des autres. Ainsi dans l e  sillon inférieur 
de  la veine 9, S. d e n t a t u s  (96,5 "/.) éclipse les autres 
spores. 
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11 rie m ' a  pas élé tlonnh d'étudic.r I P  sillon 
supérieur de la veine 9 à la  fmse 1 dlAucliel-Uruay, 
aussi lm comparaisons à cc niveau por tent -~11~s  
seulement s u r  Ir sillon supéricui  de la tioisièmr 
veirie de R6thunc-Smux et s u r  Ic sillon supérieui~ 
dr la veirit, 9 d '*\urh(~l-Bruay.  

1.a rclatiori stratigraphiqur, cntre ces deux sillons 
ri(. fait aucun doute, si 1 'on considère les diagram- 
mm palynologiques qui montrent une nette prédo- 
minance dc S. de?îtat~i,s ct ln préscncie partagé(. 
de six t-yprs de sporrs : T~inn~/~llabisporite.s, 
V .  flnvus - trlcgustae, V .  nppe7~diculatz~s - nuritus - 
weslplzrilcnsis, S. ~ ~ p c r h ~ ~ s ,  C. tvriws et T. tuber-  
(.'ll~fltlLS. 

I,c grand déwloppement dc S. dentatus tiaris 
ces niveaux m'a pcrmis dc periscr à l 'existcnw 
d ' u n  ,massif de végétation. L'extension de celui-ci 
serait eorisidérnl~le puisque horizoritalen~erit il s'étcri- 
drait  dc la fosse 7 dc  B6thuiicx-Kmiix à la fosse 4 
ci'iluclirl-Hruay (3,,5 km environ), et que verticale- 
ment il rouvrirait la troisième veine de Réthune- 
Neux, ainsi que les veines 10 et 9 d'Auclie1-Rruay, 
et  peut-être les niveaux supérieurs qui n'ont pav 
encore été étudiés. Le maximum des individus qui 
ont donné S. d e r h t u s  se situerait a u  moment du 
dépôt du  sillon inférieur dc la vcine 9, car  à ce 
niveau S. tle?itrifl~s clsplosc. véritablement : 96 % . 

C. - Conclusions. 

1,orsque cette 6tudc palynologiquc a été entre- 
prise, les niveaux renfermant les veines sous- 
jacentes et sus-jacentes a u  tonstein Patrice dans 
les groupes .Zucliel-Bruau et B6thixne-Nœux 6tairrit 
encore mal connus. On ne savait pas c.xartement 
où se trouvait le tonstein I'atrice, on supposait 
seulement au ' i l  traversait à ,luchel-Rruay la passhe 
au toit de la vcme 17 et  d Béthune-Soeux la passéc 
au  m u r  dc la veine Jcannc dqL2re 

Des premières reclierrlirs palgriologiqur~s para- 
tielles, ainsi que les travaux d u  fond (1) avaierit 
pwmis d r  conclure à une homogénéité de nivclau 
certaine ou suppo~ép  rnt re  quelques veines : 

(1) L'ensemble des recherches a été facilité par 
l'étroite collaboration à laquelle a bien voulu consentir 
le Service Géologique des H.B.N.P.C. dirigé par Monsieur 
Bouroz, que je me permets de remercier ici bien sincère- 
ment. 

- la vcinc, 1.j d'Xuclicl-Hriiay ct la rriric %6ro 
de Eéthune-Seus  ; 

-- la vciiie 11 d'.\urliel-Rmay et la deuxième 
vcint tic Nthune-Nuieux ; 

- la veine 9 d'A\uch<~l-13ruaq- et la tioisièmr veine 
dc Réthiine-Xwns. 

Mais crrtaincs ci(> cos corrélations st'mhlaient 
eiicorc incrrtaiiies, et il rcstait dans les deux 
groupes de  riomhreus~s vc>ines que l'on ne pouvait 
i ~ l i c r  lvs u r i c ~  aux ant im.  

Ces riourr~llrs études ont permis non st~ulement 
dc découvrir des homogénéités de  terrain ignorées 
jusque-là, mais égalcmcnt de  t rouvrr  qu 'à  Kétkiune- 
Smux Ir tonstein Patrice ne  traversait pas la pre- 
mière pmsée SOUS la vririe Jcanric, mais la 
reine Cannel-Cod. 

Les corrélatiom stratigrapliiques qui avaient 
étE établies entre les veines 1 6  d'Auchel-Bruay et 
Elisabetli de Béthune-%ux, 15 d'Auchel-Bruay et 
Zéro de RBthunc-Smux, entre la vcinr 11 d'Auchel- 
Rruay et la deuxième vrine de  Uétliune-Neux. 
ainsi qu'entre la veine 9 d'-Iucahel-Rruay et la troi- 
si2mr veine tir. B6thnnr~-Sr~i is  ont été confirmées , 
cependant une ant re  a 15th infirmée m t r c  la veine 17  
(l',luchc~l-l3ruay r t  la veine Denis de Bétliune-Xwux. 

Enfin, huit riouvcllrs corrélations ont été mises 
vn 6vidc~nre cntrc : 

la prc1mii.r~ passée sous la veine Jeanne d 'Arc 
de Wétliune-Nœus r t  la veine 17  bis d'Auchel- 
Rruay ; 

-- la veine 17  d'i\uchrl-12rua)- et la  veine Jearirie 
d ' i \rc de Réthune-Neus ; 

la veine 13 bis d'Auchel-Bruay et  la veine Berthe 
de REthune-Xceux ; 

- la veinc 13 d'Auchel-Uruay et la passée sous 
la veine Frédéric dr. 13éthune-XEUX ; 

- la veine 12 bis d'Auchel-Rruay et la vrine Fré- 
t1Bric de Réthune-Yeux ; 
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la  vcine 12 d 'Auche l -Bruay  et la  passée soiis Izs  recherches concernant ce secteur ont  permis  

In deuxième w i n e  de Réthun?-?rTaux ; d 'éclaircir un prohli.me qui reshit jusqii'à présent 
assez complexe, et  (le c r  Sait une  nouvc~lle preuve  

la veine 10 d '-4uchel-Rruay et  lc sillon i n f é r i r u r  l'utilisation de la palynolo~ic  2 drs fins strnti- 
tic la troisième winc~  de Héthune-Kceux. a été apportécl. 
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Tonstein du bassin houiller du Nord de la  France 

Méthode rapide d'identification 

par  B. LEWAND 
(4 Pl.) 

Sommaire. - L'attaque à l'acide fluorhydrique d'une surface dressée de tonstein 
fait  apparaître en relief les diverses formes de kaolinite contenues : l'aspect e n  apparaît 
aussi net que dans une lame mince en lumière naturelle. La méthode ne nécessite qu'un 
appareillage très simple e t  permet d'éliminer rapidement tous les échantillons négatifs. 
La diagnose d'un Bchantillon par cette méthode est, l a  plupai't du temps, aussi précise 
que par la méthode des lames minces. 

Rappelons brièvement qu'il fallut a.tt,endre 1951 
(1) pour savoir. que certains repères stratigraphiques 
étaic~rit, (?II fait, d'aut1ic:ntiquc~s toristeiri. Cette date 
marque le départ de ïerhcrckies généralisées dans 
notre hassin. Kn 1962, siir toute l a  hauteur d u  
Iiouiller productif, 35 de  ccs précieux repères sont 
cwrinus. La plupart dc ws niveaux ont fait  l'objet 
d 'une communication (2, 3, 1) en ce qui concerne 
Irur pûsition stratigrapliique, leur extension géo- 
graphique, leurs caracatéristiques, etc ... S o u s  ne 
reviendrons pas sur  ce qui a pu  être dit ii leur 
siijct, l à  n'est point le but dv  crtte c~orrirriuriication. 

L'étude comparative systématique de tous les 
toristein faite p a r  le laboratoire du Service Géolo- 
gique des f l~ui l lèrcs ,  pa r  la m é t h ~ d c  rlassique des 
lames minces, a permis de d é g a g ~ r  différents types 
de tonstein, chaque tonstcin se classant dans u n  d r  
ces types avec parfois des particularités locales qui 
lui sont propres. 12appeloris que, pour chaque hori- ' 
zon, u n  nom lui est donné, permettant, en esprit, 
dc le situer immédiatement par  rapport aux autres 
niveaux, dans l a  position stratigraphique qu'il 
ocrupe normalement dans la série. 

Pour chaque échantillon rentré au  laboratoire. 
pour recherche de tonstein, il est établi une fiche, 
avec description des lames minces. L a  consultation 
du fichier ainsi constitué est t,r& intéressante du 
point de vue statistique. Kous avons pu  constater 
que, sur  5.003 fiches d'échantillons rentrés pour 
recherclie dc tonstein, 15 % portent des résultats 
n6gatit's. Cette grande . proportion d'échantillons 
négatifs : 

1" prouve que si certains niveaux ont un aspect 
macroscopique suffisamment typique perrnettarit 

une diagnose au premier coup d'mil, il n ' en  est pas 
dc même de tous les niveaux connus. V n  niveau 
reconnu typique peut, latéralement, changer d'as- 
pert marroscopique et localrment ne plus être recon- 
riaissable à l'oeil nu. 

2" fa i t  ressortir, si c'était nécessaire, toute 1 'im- 
portance qu'attache aux tonstein le géologue qui 
n'hésite pas à faire exécuter une lame mince dans 
un Ecliantillori douteux, d r  crairitt: de laisser édiap- 
p r r  un repère précieux. 

C'est cette grande proportion de résultats néga- 
tifs qui nous a incités à rechercher unc faq,on 
pratique de les éliminer ; mais, avant de passer à 
la description de la méthodr nouvelle, nous croyons 
utile de rappeler les autreï moyens utilisal.)les pour 
l a  tliagriose d'un tonstein. 11 y a : 

1" l'ani~lyse chimique, le tonstein se différen- 
ciant des schistes par  l a  présence de hases alcalines, 
soude et potasse ; 

2" la spcctogrüphie d'émission quantitative qui 
donne des composants tels que : Si, Al, Fe,  Mg, 
Ca, Ti, etc ... 

3" la photométrie & flamme (Na et K) ; 

4" la diffractornétrie p a r  rayons X ; 

5" 1 'alisorptiori irirra-rouge ; 

6" la mesure de radioactivité. 

Toutes ces méthodes donnent bien des caracté- 
ristiqiies pcrmtttant l a  diagnose, mais non la, dis- 
tinction des tonstein entre eux ; de plus. ces mitho- 
tics nércssitent un matériel coûteux aux manipula- 
tions dblicates, des spéciali~tes avertis, des études 
minutieuses qui font que ces méthodes conviennent 
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mal au besoin de résolution immédiat des problème:< 
de tectonique de d6lail qui sont journellement posés 
ail géologue houiller, dans lin gisement comme celui 
du Xord de la Frarice. Nous proposons donc une 
méthode à la fois simple et rapide qui ne demande 
aucun matériel spécial : c'mt l'objet de cette com- 
munication. 

Bien que l'origine des tonstein soit très discuté', 
la mélhodr W L ,  au drpart ,  basée sur deux ohsrrva- 
tions précises : 

1' l'origine feldspathique de la plupart des 
tonstein, notamment selnn 1 'hgpot hkse émise par  
M. P. Pruvost, dans l'étude générale qu'i l  a coii- 
sacrée aux tonstein de la Sarre (5).  

2" l a  mise en évidence par  JI. Dollé, dans son 
étude des gr& Iiouillers ( 6 ) ,  de la présence des fcld- 
spaths dans ccs grès, pa r  une attaque à l'acide 
fltiorhydrique, d 'une surface polie de l'échantillon 
à examiner . << en 7t~rnzère rkfléchie,  / E S  fe ldspaths  
apparaissent  for t emen t  corrodés,  I E S  quctrtz prat i -  
quement  inlacts. 12 evt alors possible d'en faire le 
r onzptuge e t  crussi le r u p p o r t  f r ldspnlh/yzcartz  ». 

Ajoutons que, d a m  cerlains grès vus rn lame 
mince, il a été remarqué, parmi les constituants, 
la présence de feldspaths maclés ou altérés en ron- 
tact direct avec dc la Baolinite secondaire. C'est 
pour ces raisons quc nous avons pensé à traiter les 
tonstein comme les grès, pa r  l'acide fluortiydrique, 
pour examen en lumiçre réfléchie. 

Nous dwons prkeisrr que nnus avons essa.yé ch: 
nous placer dans le cas d u  g4ologue sur le tas, loin 
du lahratoire  et de se:+ moyens, cherrhant le ren- 
seignement- précis dans l'immédiat. Les moyens 
utilisés, bien yue basés sur les memes principes, sont 
donc différents de ceux utilisés normalement en 
laboratoire. 

Voici les opérations siircessives nhctssitées par 
la méthcde : 

1) De'bilnqe. - Le tonstclin 6tant urie roclic rela 
tivement tendre prrmct 1 'emploi d 'un matériel rudi- 
mentaire. 11e débitage se fait donc avec une simplc 
scie à métaux. S u r  toute la hauteur de l'échantillon. 
en sertion perpendiculaire, on sortira une lame 
épaisse de 1 cm environ, dont les deux faers sont 
serisiblerrirrit parallèles entre elles. 

2) Dressage. - Sur une des faces, élimination 
des défauts de sciage par frottement sur  une toile 
émeri très fine. 

3) Y o n ç a y ~ .  - 1.a facc ainsi dressP~ comporte 
de nombreuses fines raies qu'il convient d'éliminer 
totalement. Cette finition se fera s u r  un morceau 
de marbre par  exemple à l'aide d ' u n  abrasif très 
fin, bien calibré (l), légèrement mouillé pour for- 
mer pâte. 
' 4) Lavage. - Cn bon lavage est nécessaire pour. 

éliminer toutes traces de corps étrangers, notam: 
ment les particules de carborundum qui ont pu 
s'inrrustt.r dans les fentes ou les diaclases. L'iitili- 
sation d'une brosse douce est rccomrnandée. L'échan- 
tillon étant hien net, le faire sécher avant de passer 
à 1 'opération suivante. 

5) A t t a q u e .  - L'attaque se fait par  l'acide 
fluorhydrique (FH) concentré. Dans un récipient, 
verser une quantité d'acide suffimrite pour que 
toute la surface de la roche baigne dans le liquide 
(2 à 3 mm). 11 faut v d l e r  à ce que toute la surface 
di1 tonstein entre en contact avec le liquide au 
mcme instant si l'on veut avoir unc attaque uni- 
forme quant à sa clurée. Ce temps d'attaque est de 
10 secondes pour un échantillon dont la surface 
préparée montre déjà des éléments de kaolinite 5 
l'pi1 ni1 ; 20 secondes sont nécrlssaires pour tous les 
autres cas. Ce sont là lcs temps les mirus adaptés 
à nos échantillons. 

6)  Lu~wge .  - Sortir  tri% rapidrment la roche de 
l'acide et la plonger immédiat~ment dans l'eau 
pour empecher uncl corrosion trop prolongée. Enfin, 
laver à l ' w u  courante pendant quolques minutes. 

7 )  SBchoge. - Faire skher. avant tout examen. 
Ce n'cst que sur  échantillon scc qu'il est possible 
de voir 1 ~ s  trarisformatioris s u h i ~ s  par  la roche. 

Sur  un échantillon ainsi traité, on iemarqyc 
imm6diatc.mmt que, seule, la partie positive de la 
'ochc est marquée par  FI I ,  lcs parties négatives 
encadrantes ayant conservf leur teinte initiale. Cette 
variation de teinte de la partie positivr a pour 
premier résultat de délimiter nettement la partie 
toristein et de nous en clonner l'épaisseur exacte. 
Ceci n'est pas toujours possihl~ lors du prernicr 

(1) Nous utilisons le carborundum Pw-30 p ,  norma- 
lement utilisé au laboratoire. C'est ce qui  parait convenir 
le mieux. 

( 2 )  Toutes les figures dont il sera question dans le 
texte sont reproduites dans  les Planches. 
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examen macroscopique, au  momerit du prélèvcrment 
(fig. 1 et 2) .  Kous devoris préciser ici, pour éviter 
toute erreur, que nous avons, p a r  cette méthode, 
trait6 toiites les roclies rencontrées normalcnient suia 
toute la hauteur d u  Iiouillcr productif, d u  Samurieri 
au sommet d u  Westplialieri C .  KUILS avons pu coris- 
tatcr e t  conclure que les roclies en général (schiste, 
grès, charbon, schiste hitumineux, jayet, etc.) con- 
servent, aprcs attaque par F11, leur tcinte initiale ; 
à cettc règle, deux exceptions : les tonstein et les 
roches for-te proportion de rarJionate de fer. 

La questiuii yui se pose alors est celle-ci : la 
wnfusio~i  n'est-elle pas possible entre ces deux 
roches ? Ilans Ir cas d 'un échantillon très riche en 
i'cr (CO3 F c ) ,  le clayat de nos mineurs, la  teinte 
est initiülcment brune plus ou moins foncée. Son 
p a s a g r  dans P l1  transforme cette coloration qui 
virv d u  brun clair au beige. Cette teinte nouvallt: 
peut critraîner unr  confusion à première vue avec 
uri tonstein (cg. 3-1).  L'examen à la binoculaire 
montre qu'il s'agit d ' u m  pâte argilo-carbonatée 
plus ou moins stratifiCe dont la teinte brun clair est 
unif~rinémrnt plate sur  toutc la hauteur dc la 
roclie. 11 y a ahsence totale d'éléments rappelant 
une quelconque des formes de la Laolinite, telle 
qu'on peut la m i r  dans lrs tonstcin. D'autre part ,  
la dureté beaucoup plus grande de la sidérose ne 
pcmnct pas la confusion. 

Le cas des sctiistes à spliérolitlies est à préciser : 

a)  Er1 plein terrain, le schiste est gris, son 
caractère s~liérolithiaue est visible à la l o u ~ e .  Son 
passage dans F'H ne change pratiquement rien 
(fig. 5 et 6 ) .  11 est resté gris à peint plus clair. 

h )  E n  intercalaire, le schiste sphérolithiyue est 
dc couleur brun-noir, cette teinte devient brune 
aprè.; son passage dans F H  (fig. 7 et 8). 

Dam les deux cas apparaissent des éléments 
dissémin6s dans la pâte, pouvant faire penser à u n  
tonstein. 

I i  'exan~eri à la birioculaire (Gr. 25) morltre des 
6léinents gris dans le premier cas, bruns dans le 
second Crs déments très bien ralibrCs, tous plus 
ou moins arrondis, donnent à la roche son aspect 
spliérolithique où l 'on reconnaît aisémrnt l a  struc- 
ture en étoile de la sidérose. De plus, cer éléments 
trop liien calibrés, trop identiques les uns aux 
autrcs, sont bien des sphérolithcs ne rappelant c,n 
rien les différentes formes des cristaux de kaolinite 
dm ton5teiii. Aucune confusion n'est possible après 
examen à la binoculaire. 

Nous en arrivons aux tonstein proprement di1 
qui sont pour nous les écharitillons positifs. Nous 
l'avons déjà dit, le premier résultat remarquable 
est le changement de couleur de l a  seule partie de 
la roche qui renferme la kaolinite ; cette coloration 
nouvelle d u  tonstein, toujours plus claire qu'initia- 
lement, est due au  départ des matières carbonées. 
Elle n'est pas ccnstante sur un meme horizon, elle 
peut varier latéralement. Cette teinte n'est pas 
forcément uniforme sur  toute l a  hauteur d 'un 
tonstein, les tons différents lui donnant uri aspect 
rubané qui peut caractériser u n  tonstein à pre- 
mière vue : T. Constance (fig. 31) .  

Les diverses colorations observées sont dues aux 
variations, dans leurs proportions, des composants 
chimiques. 11 est donc normal de constater des 
différences : 

a )  sur u n  môme échantillori de tonstein ; 

h) 1atÉralement sur un même horizon ; 

C)  d'avoir au contraire des ressemblances plus 
ou moins rapprochées quant à leur teinte, entre des 
horizons ncttement diîférents. 

Ceci impliquc q u ~  si la teinte permet dans cer- 
tains cas la diagnose, ce caractère n'est p m  suffi- 
sant. L'rxamen à la binoculaire s'impose dans tous 
les cas. 

L'examen d 'un  échantillon positif montre une 
image comparahle à celle vue au  microscope en 
lumière naturelle. I l  est évident qu'en lumière 
réflkchie, il n'est pas question d'extinction de la 
pâte et que l a  couleur de celle-ci apparaît diffé- 
rente. 

Avec l'exa~ri'ri à la binoculaire, après attaque 
par  1 'acide fluorhydrique, nous retrouvons, comme 
en lames minces, des éléments vermieulés, des 
bâtonnets, plus ou moins brisés, des amas nodix- 
laires. Tous ces éléments apparaissent en relief 
parce que moins corrodés sur  une pâte plus ou moiris 
abondante mais toujours plus marquée par  l'action 
de FII. Iles éléments appar;iisscnt sous une teinte 
allant du brun au  g i s  beige voire même jusqu'au 
blanc dans certains cas. 

Dans le cas d'élémcmts vermicul6s, il n'est pas 
rare d'observer, au  grossiss~ment 25, les stries 
tr.ansver.des (fig. 9 ) .  Celles-ci sont vraisemblable- 
ment constituées par  des empilements de fcuillets 
d r  kaolinitr dorit Ics bords, attaqués par  FII, appa- 
raissent en relief et de couleur brune ou beige plus 
G U  inoins sombre. 

1.a cornparüison d'une lame mince en lumière 
naturellr et de la surface correspondante d 'un ton- 
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stcin t ra i té  par l'acide fluorhydrique rriontre que, 
dans les deux cas, l 'on parle des mêmes éléments, 
ce qui prouve que par  l a  rriéthodc que nous indi- 
quons, il y a même degr6 de cert i tude d a n s  la 
diagnose. 

La description de tous les tonstein connus à ce 
jour n'est pas possible dans le cadre dc cette com- 
munication ; nous nous arrêterons donr à la com- 
paraison de quelqurs types! notre but étant de 
monlrer les possibilités et lcs limites de la méthode 
et  prouver ainsi que l'identification est possihlc 
sans avoir rcXcours aux lames minces. 

I'oiir chaque tcnstrin ét~idié, trois scctioiis prr- 
pendiculaires, parallClrs entrc dlcs, ont 6tei faitps. 
Nous présentons donc : 

1" une surface dressée qui montre yu? l'attaque 
par  FH est nécessaire dans la majorité des cas ; 

20 une surface traitée par FIT montrant que l a  
diagnose est possible ; 

30 la troisième pcrperidiculaiie a servi à tairr 
unp lame mincc dont nouq donnons 1i1 d~scription (1) 
celle ci permet de faire la comparaison avec la pcr- 
pendieulaire correspondante traité? par  FI1 

Ce tonsteiri se situe dans le Westphalien C', il est 
rceonnu s u r  toutr l'étendue du bassin, d'Oiic.st cn 
Est. I l  a été admis d'en faire la limite entre Icu 
faisceailx d'Ernestine et de Six-Sillons (2) .  

L'échantillon présenté provient de Rruay, siège 
no 6, bowette Nord à - 706. II rst en intercalairr 
a u  milieu de l a  I'assée a u  toit de ln 17" veine. Classé 
a u  laboratoire sous le n o  6298. Imrie rriirice no 13.847. 

Epaisseur 1 cm environ. Présente l'aspect d 'un 
schiste trSs foncé, à rayure brun?. Pie fait nullement 
periser à un torlstc3iri ; cri aectiori prrpeiidiculaire, 
la surface préparée pour une attaque par  FH ne 
uréscrite aucun 6161ricrit cara-léristique et il rst 
nécessaire dp passer soit par  la lame mince, soit 
par  l'attaque à FIT pour la diagriose et I'idrii- 
tification (fig. 13). 

C e  tonstein ~nacroscopiqzcement peu t y p i q u e  
expl ique ci lui seul la rrrison d'une grande  partie 
&s recherches négat ives  d o n t  nous  avons parlé au 
tléhtlt. I l  fa i t  ressovtir t o u t  /'intirPt d e  ln niélhode 
prPsentée. 

1" En Lwnic're polgr is ie ,  section pcrpmdiculairc. 
1,amr mince n u  13.817 (fig. 1 1). 

Pâte noire tr?s ahondante avec de norn1)reusc.s 
cuticules rouges enserrant des 1)and~s plus claires 
de tonstein à kaolinitc macrocristalline brisér et 
roulke avec quclqurs nodules cryptocristallins. De 
nombrcwx 6lémcnts jiiune rouge de kaolinite poly- 
chroïqii~ fibrrusr st1,iC.e longitudinalement. Qiirlques 
quartz dittriticlues. l l on t r e  lcs caractéristiyiies du 
t y p ~  I'at riec. 

2" En  lun~i$r-e r l f l k l z i e ,  section perpendiculaire. 
contre-partic d r  la lame mince, après passage dans 
FH (fig. 12). 

L'action de FH a pour effet de faire apparaître 
sur  l'écliantillon deux handes parallClrs dt couleur 
beige-brime, marquant avec netteté les 1)artic.s posi- 
tives. 1,'ixamen 3, la hinoculaire (Gr. 25) rrioritre 
une pâte noire rliarhoniieuse avec de iiom1)reusrs 
cuticulw interstratifiér.~ romprimaiit la pâte. Ces 
cuticules, non corroclécs, sont marqu6cs par rlcq 1)our- 
relets gris-noir, cn relirf sur la pûte, de forme 
ellipsoïdale plus ou moins aplatie à leurs extrémités. 
Les bandcs claires sont consituées pilr de la kaolinite 
en ÊIEmcmts brisés. roulés et d 'é lémt~i ts  lamellaires 
flexueux de couleur h u n e .  Ces éléments, dont les 
stries longitudinales ne sont pas visihles, représen- 
tent, sans aururi doute, l a  kaolinite jaune rouge 
polychroïque fibreuse observée cn lame mince et 
qui est la caracatéristirjuil du t y p  Patrice. L'exarn~!ii 
dc la lame mincc en lumière rét'l6ctii~ lève les doute.; 
qu 'il pourrait y avoir. 

Ce tonsteiri appartirnt au Westplialien C, fais- 
ceau de Sis-Sillons. 11 est situé au  mur du précédent 
dont il est distant de 100 m environ. 

Groupe d'Hénin-Liétard, siège n o  6 Sud, étage 

(1) LUS descriptions des lames minces sont dues  à - 192. Rccoupage Nord-Est par  veine de l'albra- 
M. p. uollé qui  3 suivi avec intérst tous nssais ; que à 150 m. lntercalaire du milieu de la veine 
nous l'en remercions bien vivement. 81-Jacques. Sn d'entrée : 6015. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Epaisseur de 4 à 8 cm. De couleur gris brun à 
rayure blanchâtre, très compact, se reconnaît trCs 
bien. E n  cassure fraîche, il a un aspect saccharoïdc, 
parfois esquilleux ; présente généralement des dia- 
clases perpendiculaires à l a  stratification. E n  sec- 
tion perpendiculaire préparée pour une attaque par  
FII, des élements de kaolinite sont déjà visibles 2 
la binoculaire, la diagnose est possible mais l'attaque 
est nécessaire pour une identification. 

1" En lumiire polarisée. Lame mince nu 13.1G6, 
section perpendiculaire. 

Tonstein stratifié à pâte brun-rouge, fibreuse à 
extinction. Abondante kaolinite fibreuse, vermiculée, 
striée transversalement. Pas de kaolinite nodulaire. 
Des quartz détritiques anguleux. Montre les carac- 
téristiques du type Xaxence (fig. 14).  

2" E n  lurniPre réfléchie. Section perpendiculairc. 
passée par  FII. Binoculaire au  Gr. 25 (fig. 15).  

Au sommet, un lit de pâte argilo-carbonütk, 
stratifiée. de couleur brurie saris él6merits visiblcs 
dr kaolinite; puis d'abondants éléments de kaolinite 
verr~iiculée, striée trarisversalenient, de couleur 
brune ou gris-bleuté, comprimant une pâtc brun- 
noir. Quelyueï gros éléments de kaoliriite plus ou 
moins brisée, striée transversalement. Quelques 
quartz détritiques. On retrouve sous l a  bi~inculaire 
les Eléments caractérisant le type Maxence (fig. O ) .  

Ide tonstein 3laxerice que nous venons de voir 
est nettement diférent du type Patrice précédent. 
L'attaque par  FH permet de les différencier aussi 
bien qu'en lame mince. 

Tonstcin du Westphalirn C, faisceau de Six 
Sillons ; il se situe au  mur du tonstein prbicédent 
« AIaxcnce B à une distance qui varie de 1 à 15 m. 
Ces deux tonstein, parfois dans l a  même veirie, for- 
ment u n  tandem d'autant plus intéressant que leurs 
aspects riiicroscopiques sont nettenient difLérerits 
1 'un de l 'autre ; Maxence, on 1 'a vu, étant d u  type 
vermiculé, AIaurice, au contraire, est marqué par  
la prédominance d'amas nodulaires de kaolinite. 

Groupe de Douai, sondage no  75 de Flers, pro- 
fondeur 698,lO m. E n  intercalaire dans la 3e Passée 
au  mur de veine E (la veine E étarit la correspori- 

dante de veine St-Jacques, avec le tonstein 3Iüxence 
précédemment décrit), no d'?ntrée : 8687. 

Epaisseur 15 mm, de couleur noire à rayure 
bmne, très compact,, csquilleux en c a s u r e  fraîche. 
E n  section perpendiculaire préparée pour une atta- 
que par  F H ,  l a  binor:ulairc montre déjà quelques 
élémcnts de couleur gris-beige diffuse dans une pâte 
rioire (fig. 16).  Tda diagnosci est incertaine, l 'at taque 
est nécessaire. 

1" En lumière polarisée. Lame mince n o  19.796, 
swtion perpendiculaire. 

Tonstein stratifié à pâte noire, quelques quartz 
détritiques. Quelques éléments de kaolinite macro- 
cristallinr jaune plus ou moins brisbe ; très nom- 
breux nodules c,lliptiques interstratifiés de kaolinite 
macrc et microcristalline (fig. 17). 

2" En Iun~Zlnre r i f l é c h i e ,  section perpendiculairc 
attaqué? par  Fl1. Binoculaire Gr.  25 (fig. 18. 

Tonïtein stratifié à pâte brune avec prédomi- 
nance très marquée d'amas nodulaires elliptiques 
interstratifiés de kaolinite beige clair, quelques élé- 
ments dc kaolinitc bcige plus ou moins brisés. 

TOUS les éléments vus en lumière réfiéchic. cor- 
respondent bien à l'image vue cn lame mince, 1;1 

seule différence réside dans la couleur de ces élé- 
ments. La  prédominanw de nodulcs elliptiques 
< ~ a r a c t é i k m t  ce toristein montre bien que, pa r  cette 
méthode, il est possible de différencier ce tonstcin 
des deux premiers d6crits et de le faire aussi aisé- 
ment que par  un cxamen en lame mince. 

Tonstein du Westpha1ic.n C, faisceau de Six- 
Sillons. Stratigrapliique~rient se situe à 93111 au  
mur du tonst,ein Maurice dans le  gisement - de 
Nioeux. 

Nœilx, siSge no 4, stage 600, recoupagc au  m u r  
de la Veine St-Guillaume. E n  intercalaire dans la 
Passée au mur de Io, Vcine St-Guillaume. Nu d'cn- 
trée : 203. 

Epaisseur 25 à 30 rrim. Rocahe brun t r% foncé 
à. rayure gris-blanchâtre, vassure ronvlioïdale avec 
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fines diaclases perpendiculaires à l a  stratification. 
E n  section perpendiculaire préparée pour  at taque 
p a r  FU, l 'examen à l a  loupe montre des amas 
nodulaires gris dans  une  pâte  noire (fig. 19) .  On a 
déjà l a  certitude d 'ê t re  en présence d 'un  tonstein. 

1" En lumière p o l a ~ é e ,  lame miiiw no 3568, 
section perpendiculaire (fin. 20) .  

I'âte brun-rouge très abondant<: contenant u n  
peu t i r  micro-kaolinite gris-hleuté diffuse et de.; 
amas nodulaires de  kaoliriitr finement vermiculéc 
gris-hleuté. Autour  de ces amas, la pâte paraît com- 
primée et est anisotropique. Peu de  bâtorinets et 
de  vermicules isolés. Ilans Irs amas, dcs micas indi- 
vidualisés et de  l a  kaolinite striée i'urmant dcs 
inclusions nettrs  en lumière riaturell~, comme en 
luiniiire polarisée. Quelqucls quartz détritiyurs dc 
prt i te dimension e t  quelques filaments cliar\iorinr~iix. 

2" E n  lumière réfléchie, scction perpcnciiculairc~ 
passée p a r  F I I .  Binoculaire Gr. 25 (fig. 21).  

Tonstein nettement stratifié, marqué pa r  des 
barides surcessiws d 'une  abondante pâte bruri-foncé 
alternant avec un(, pâte brun-clair. On remarquc 
c h  petits éléments de kaolinite gris-blanc+âtre repré- 
srntarit la micro-kaolinite vue en lame minw.  Enfin 
prédominance bion marquée de gros amas nodu- 
laires de kaolinite gris-bleuté finement vermicwlik, 
ces nodulcs romprimcnt visildemerit l a  p2te s u r  Icur 
pourtour. Comme cn lamc mince, des filamcwts 
charbonneux sont visi\iles cm rrlirf s u r  la pâte, 
accentuant davantage encore le caractèrcx stratifié 
dc cet échantillon ; quclyucs petits quartz détriti- 
ques et quelques micas. Ici  enrore, comme en lamr 
mince, il est possiblr dc faire la différence entre 
le tonstein ITermance et Ir précédent ïYIaurice, birii 
qu'ils soient tous d c u s  des tonstein à nodulcs : 
le premier a d m  nodulcs elliptiques litige lie voni- 
primant pas la pâte, I V  second a des nodillcs griq- 
bleuté comprimant lu pâtc. Ces (1rrriicr.s surit rri 
g h é r a l  plus gros, de forme arrondi(: mais à contour 
i ~ . r é p l i e r  ; enfin ces nodules scint disséminés dans 
la piite dans Hrrmaricc. et (w c21iap~lrts stratifiés 
dans I1Iaur. i~.  

Ces caractercs nioiitrrnt qu'il est possible dr 
différencirr Hrrmance des types 1)récédents pa r  
la méthode indiquée. 

de soli épaisseur et à son aspect caractéristique 
zoné, rubané. II est de  ce fai t  Ir1 seul tonstein 
macroscopiqut?m~nt idwitifiable. 

Sa grand(> épaisseur, les différences de durtti: 
drs zones qui le composvrit, rendent difficile la 
confection d 'une  seule lame mince s u r  toutr  s a  
hauteur.  IAa  méthode que nous indiquons rie connaît 
pratiquement pas cette difficulté. Elle permet 
d 'avoir  un(, vue d'ciisemI)le d ' u n  toiistcin s u r  tout<' 
sa hauteur,  quelle que soit l a  valeur de  celle-ci. 
L'attaque p a r  l'acidc fluorhydrique. f a i t  ressortir 
avcc netteté la struc-ture intimc dr la rovlie par  
ses variations tic> rou1cui.s. 

1~ 'esamcn eii lumi6rc réflécliic pvrniet ( 1 ~  suivre 
les variations latérales d ' u n  tonstein p a r  l'évolution 
et l a  variété du mode de cristallisation des éléments 
contenus. lia niéthodr apporte un  élément nouvrau 
a w c  les variatioiis latérales dcs couleurs. Ces drr -  
nières étant  en fait dûrs aux variations latéralrs 
des proportions drs cumposarits cliimiques. Xous 
verrons plus loiii Iras conclusions qn 'il est permis 
d 'en tirer.. 

S o u s  allons donc suivi? l'liorizoii de  Constailce 
d'Ouest en Est  à travers le 13assiri et en montrer 
les rariations. 

1) Constance. - Eritr6t1 n" 8991 ; laine ~ii inre 
nu 21.009. 

. \ u ~ l i ~ I ,  II" :j, étaye - 447. Intercalaire 
i ua- dans la 2R PasGe au m u r  de  veine St-Jules. S't 

tion stratigrapliique à '70 rri a u  toit d u  banc marin 
de 1limhcr.t et à 10 m ;IU mur  d u  tonstciii IIermanci' 
d r r n i w  décrit. 

Epaisseur al>pawiite dc 11 vin, c'est u n  tonstciii 
constiti16 pa r  une band(. noire à rayure noirc dc 
25 mm a u  sominrt ; au ccritrr, H cm d r  pâte beige- 
clair à rayure t)laiiclie-1)lruâtrr. I'oussière nette- 
mrnt  b l a n e h .  Sa cawurr d'as1)ect légèrement con- 
chiidale paraît finenirrit esquilleuse. Perpendicu- 
1airernc.iit 5 la stratification. d r  fortes diaclases 
ouvertes a w c  phcléritr abondaiit(. ; à la  base une 
hundr noirc dc -5 nim à rayurc brun-clair. L'ensem- 
lilr clair. facilite sa rcvticrctie a u  milieu de la 
passée qui lc coiitivnt. 

E n  section pr~rp~ridirulair(.,  surfarc. prépürér 
!)oiir unc attaque pa r  FII, Ivs baiides noires enca- 
tirantrs montrent auriiri élémcqit de kaoliiiitc. 
lia partic claire laisïc voir qui~l(lucs élérricrits iioclii- 
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1airc:s gris-calair à 1 'pi1 nu. La diapnose est certaine 
(fia. 22) .  

Stction pcrpendiculaire d ' u n ~  seule lamc mince 
(fig. 23) .  

1" En luniière pula)  isée : 
L'examen au microscope permet de décomposer 

ce tonstein en 6 mncs parall6les qui  donnent de 
liaut en bas : 

23 mm - pâte noire avec diaclases sans kaolinite visible. 

3 mm - pâte noire avec kaolinite microcristalline ver- 
miculée. 

5 mm - pâte brun-jaune fibreuse à extinction avec nodu- 
les de kaolinite microcristalline peu abondants. 

35 mm - pâte brune, légere tendance à extinction, quel- 
ques minéraux lourds. des quartz détritiques 
assez abondants. Kaolinite microcristalline ver- 
miculée avec kaolinite rnacrocristalline bris&, 
roulée et  kaolinite ci-yptocristalline diffuse. 

43 nini - pâte brune fibreuse à extinction, kaolinite niicro- 
cristalline nodulaire en éléments de plus en 
plus gros. Des quartz détritiques. 

4 nim - bande à pâte noire qui n'a pu êtrc consei-vée 
sur cette iame mince. 

2" En lumière ré f l i ch i e  : 

7iTêrne section perpendiculaire attaquée par  FH.  

L'ensemble est ulus stratifié. à l'çeil n u  la 
diapriose certaine se confirme. Tl'éc1iantillon sc 
décompose en 8 hancies parall&s de teintes alter- 
nées (fig. 24). A la binocwlaire au  Gr.  25, on  oher?ie 
de haiit en bas : 

23 mm - pâte brun-noir légèremeqt carbonatée, stratifiée 
par des filaments charbonneux. Aucun élément 
de kaolinite visible. A la base de nombreux 
restes interstr;itifiés de structures végétales 
carbonisées. 

3 mm - pâte gris-foncé avec petirs Blements de kaolinite 
gris-bleuté vermicul6e. 

6 mm - pâte brun-noir avec amas irréguliers de pâte 
argilo-carbonatée beige brune. Quelques nodules 
de kaolinite gris-bleuté. 

5 mm - ti'ès peu de pàte gris-foncé, très abondante 
-. .. kaolinite gris-bleuté en petits et gros nodules 

et kaolinite verrriiculée, brisée, de couleur beige- 
brune. DPS quartz detritiques et quelques grains 
noirs dont nous ne pouvons préciser la nature. 

30 mm - pâte grise avec quartz détritiques assez iibon- 
dants. Eléments de kaolinite vermiculée beige- 
clair, des éléments brisés, roulés et  des petits 
nodules de kaolinite gris-bleuté. Quelques débris 
vké taux  carbonisés interstratifiés. 

30 mm - pâte gris-fonce avec prédominance de gros nodu- 
les de kaolinite gris-bleuté. Des quartz détri- 
tiques et des -grains de pyrite. 

13 mm - bande très riche en gros nodules de kaolinite 
gris-bleutO. 

4 mm - bande à pâte brun-noir stratifiée, légèrement 
carboriatée, quelques amas très allongés gris- 
bleuté non identifiables. 

Ce tonstein très riche en gros amas nodulaires 
peut partiellement fairr pcnscr au  tonstein I I r r -  
mance. On voit alors tout l'intérêt d'avoir un(. 
scule surf acc pour 1 'enscmblc. 

Remarquons que les deux bdndt% noires erica- 
drant ce tonstein sont négatives bien qu'intimement 
liées à celui-ci, et l'épaisseur qui est apparemment 
de 11 cm est en réalité de 8 cm. On remarquera 
que la décomposition deï  zones se f,iit plus aisémcnt 
avec le v i r a g ~  des coulciirs par FEI que par l'rxa- 
men (ln lame mince. 

I I )  Constance. - l h t r 6 e  ri" ! ) O Z ,  lamc mince 
n"  21.011. 

Bruap, siège no 5 .  En intercalaire dans la 
32" veine. Se situ? ici à 80 m au toit de Rimbert 
et à 10 m au mur  du tonstein Hermance. Distance 
gRographique di1 prRc6dent : 5 kilomètres environ. 

Kpaisseiir de 11 cm. F u t  utilisé commc rcpère 
depuis lorigtemps sous l'appellation de « gayet 
lourd», le terme gayet lc désigne donc commc 
étant de rouleur noirc, mais sa rayure est blanche; 
de plus, I ' ép i tMe lourd nc convjcnt pas pour un 
gayet qui est normalement léger ; il s'agit donc 
d'autyc cliosc. Nous savons depuis que c'cst un 
authentiy,ue tonstein. Son aspect macroscopique est 
nettement différent du précédent bien qu'apparte- 
nant à la même unité tectonique. Noir à rayure 
blanclie, il forme u n  bloc compact su r  toute sa 
hauteur. Cassure conchoïdale et  esquilleuse. En 
section pcrpendiculaire préparée pour une attaquc 
par. &'Il, I 'ensemble reste noir, ruhané en bandes 
parallèles de largeur sensiblement égales, de couleur 
noire a u  gris-foncé et brun-noir (fig. 26) .  la 
loupe, on observe déjà des éléments vermiculée et 
nodulaires. lia diagnose est possible, c'est un 
tonstein. 

(Pig. 2.5). Section perpendirulaire en une scwle 
lame. 

1" E n  lumzPre polnrzsbe : 

'i'onstein stratifié montrant dcs bandes paral- 
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lfles successives sr  répartissant commr suit ,  du  
haut  vers le has : 

1 - 15 mm - pâte noire chai-bonneusc (de faible duretb, 
n'a pu être conservée sur la lame mince). 

2 - 10 mm - pâte noire (n'a pu être conservée sui. la 
lame). 

2 - 4 mm - pâle beige stratifiée, pas de kaolinite obser- 
vable. 

1 - 4 mm - pâte beige à extinction ; rares vermicules 
e t  nodules de kaolinite 

5 - 6 mm - pâte brune à extinction ; rares vermicules 
et nodules de kaolinite. 

6 - 36 mm - pâte sombre avec kaolinite en nodules et 
vermiciiles et  des minéraux lourds (fig. 27). 

7 - 8 mm - pâte brune à extinction, kaolinite macro- 
cristall:ne, microcristalline et cr;?ptocris- 
lalline. 

8 - 7 nim - pâte brune à extinction, des quartz détri 
tiques ; kaolinite vermiculée et  nombreux 
petits nodules de kaolinite microcristalline. 

9 - 6 mm - pât.e brune A extinction avec kaolinite ver- 
mi culée. 

1 0  - 1 nini - pâle noire sans kaolinite. 

,\Zîmc srction perpendiriilaire après passage 
clans FH. 

Lie caracatère rubané est plus nr t twient  rriaryué; 
à l'\œil nu ,  on observe lin v i r a g ~  total des couleurs 
des diverses zones. Cc,mmp à Xurlirl, l a  roche est 
marquée p a r  trois grandrs zones : l 'une  tri% claire 
a u  centre, bordurée a u  sommet et à la base par  
des bandes noires I lans  le détail. il est possible, 
rien que p a r  les teintes alternées, de dénombrer 
12 fines baride- L'examen à la hinorulaire a u  Gr .  25 
permet de retrouver les mêmes divisions vues en 
lanie mince (fig 2 8 ) .  De haut en bas, nous avons . 

1 - 1 5  mm - pâte brun-noir charbonneuse dont la stra- 
tification est marquée par des débris vég& 
taux en relief. Aucun Blément de kaolinite. 

2 - 1 0  mm - pâte noire a reflet bleutO iivec petits nodules 
de kaolinite blanchâtre; quelques structures 
végélales interstratifiées. 

3 - 4 mm - pâte brune foncée stratifiee avec quelques 
éléments de kaolinite. 

4 - 1 0  mm - cette bande correspond aux bandes 4 et 5 
de la lame rniriçe : pâte beige trés riche 
en kaolinite vermiciil6e de t.eint.e heige- 
bixne. striée transversalement et en nodu- 
les blanc-bleuté. 

1,es bandes s u i v a n t r ~  de 5 à X cwrrcsporident 
à l n  bande 6 vue e n  lame mince. 

5 - 4 mm - pâte beige-brune avec de très gros nodules 
de kaolinite finement vermiculée gris-bleuté 
et  kaolinite vermiculée beige-brune. 

6 - 10 mm - pâte beige avec éléments de kaolinite beige- - brune. 

7 - 4 mm - phte brune, pas d'éléments de kaolinite 
visibles ( la  kaolinite cryptocristalline diffu- 
se n'étant pas visible en lumiére réfléchie). 

8 - 18 mm - pâte beige trés riche en nodules de kaoli- 
nite finement vermiculée gris-bleuté et 
p3tits él6ments de kaolinite beige-brune. 

9 - 8mm - pâte brune avec de petits éléments de 
kaolinite et quelques nodules de kaolinite 
beige-brune. 

10 - 7 mm - pîlte noire bleuâtre av.ec quelques filaments 
charbonneux, quelques nodules de kaolinite 
beige et un peu de kaolinite vermiculée. 

11 - 6 mm - pâte brune avec trés abondante kiiolinite 
vermiculCe. striée transversalement. 

1 2  - 1 mm - pâte noire charbonneuse avec quelques élé- 
ments de kaolinite beige-brun,? diffuse. 

I I I )  Constance. - Nntrée n" 2.236, lame mince 
ri" 4.419. 

Uéthunr, sc.ctcur Vermelles, sondage 5 3  à 480 m.  
Ce tonstcin s r  situe localrment à -55 m a u  toit du 
niveau marin de  Rimbert et à 15 m au  m u r  d u  
tonstein Hcrmance. Distant, géographiquement, du 
précédrnt C ~ n s t a n c e  d'environ 17 km. 

Epaisscur 10 cm ; i r l ) rés~r i tc  le type  même de 
cet horizon dans la partie centrale d u  bassin. Dr 
rouleur noirp, il pst luisant à reflet bleuté, cassure 
conchoïdale à rayure hhnchâtre .  I l  présente u n  
aspert rubarlé qui le caractérise a u  premier coup 
d'œil. E n  sertion perpendiculaire prCparCe pour 
une attaque p a r  FH, le caractère rubané est plus 
marqué. 1,'échantillon montre des bandes parallèles 
surces~ives noire, beige-brune et noire. I'n prcmier 
examen en lumière réfléchie montre déjà des amas 
nodulaires et des vermicules de kaolinite. Le carac- 
tère positif d r  l'échantillon est indiscutalde (fia. 29). 

Section pcrpendiculaire en unr s ~ u l e  lame mince 
r i o  4.419. 

1" E n  l u m i i r e  polarisée : 

Toristeiri stratifié montrant des bandes succes- 
sives qui donnent de haut  en bas : 

1 - bande à pâte beige homogène avec filaments char- 
bonneux et des structures végétales. 

2 - zone à kaolinite macrocristalline brisée, roulée dans 
un peu de pâte sombre. 

3 - pâte beige tres abondante, quartz détritiques abon- 
d:ints ; kaolinite niacro e t  microcristalline compri- 
mant la pâte. 

4 - zone B pâte beige à extinction avec kaolinite macro- 
cristalline vermiculée et  microcristalline comprimant 
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l a  pâte (Ag. 30) ; cette zone est  du  type classique 
qui, pa r  ses vermicules, l'a f a i t  appeler « Queue 
de chat .r. avant  l'appellation Constance (3 ,  p. 110). 

5 - pâte belge à extinction avec structures végétales 
conservées. 

6 - zone t rès  riche en  kaolinite sous toutes ses formes 
mais tt kaolinite vermiculée dominante.  

7 - alignement d.2 pâte beige à extinction avec struc- 
tures v4g6tales conservées (analogue à l a  bande 5).  

8 - bande à pâte beige-brune à extinction, des quartz 
d4tritiqiies trAs abondants. Kaolinite macrocristiil- 
line veimiculée, microcristalline nodulaire et  crypto- 
cristalline diffuse dans  la masse. 

9 - bande à pâte brune contenant de r a r e s  quartz détri- 
tiques e t  d2 nombreux nodules interstratifiés de 
kaolinite microcristalline. 

1 0  - Fâte  beige 2 extinction, quelques quartz détritiques 
e t  quelques éléments de  lraolinite. 

2" En lumière réf léchie .  

Section perpendiculaire après passage dans FTI. 
Examen binoculaire (;r. 25. 

Stratification plus marquée par des colorations 
diîférentrs. Dc haut cn bas, on dénombre 12 bandes 
sensiblement parallèles (fig. 31). 

pâte noire à reflet bleuté. ],ares petits 
éléments d e  kaolinite beige-clair. 
lit t r e s  r iche en petits éléments de  kaoli- 
nite beige, interstratif iés dans des débris 
végétaux. Quelques amas  nodulaires de 
lïaolinite beigeclair  comprimant l a  pâte. 
pâte noire à reflet bleuâtre stratifiée. Gros 
nodules de  kaolinite finement verniicul6e. 
Quelques gros vermiciiles de  kaolinite 
str iée transversalement de teinte beige- 
c h i r  ; dos quartz détri t iques et  quelques 
cuticules ovoïdes noires en relief. 
pâ te  brune avec de  t r è s  nombreux nodules 
de kaolinite gris-bleuté finement vermi- 
culée corripriniant Ia pâte. Quelques débris 
de vermicules gris-bleuté. 
pâte brune avec de  gros a m a s  de  kaolinite 
beige plus ou moins brisée ; de gros bâton- 
nets de  lraolinite beige ou gris-bleuté str iés 
transversalement ; des quartz détri t iques ; 
quelques a m a s  ovoïdes de pâte argilo- 
carhonatée brune.  
pât? beige-trune avez t rès  abondante  kao- 
l inite en  peti ts  éléments brisés, t res  ser rés  
les  uns  s u r  les aut res .  
pâte noire stratifiée, trAs tibondante kaoli- 
nite beige e n  nombreux pet i t s  éléments 
comprimant la pâte.  
pâte noire-bleutée, plus abondante que 
dans la bande pr6cédente ; éléments de 
toutes tailles de kaolinite vermicul6e beige 
et  gris-bleuté. Ce gros f ragments  de  hâton- 
ne ts  s t r i é s  transversalement.  
pâte noire avec peti ts  éléments interstra- 
tifiés de  kaolinite blanchâtre et  gris-bleuté. 
peu de  pâte, mais  abondante kaolinite en 
peti ts  é1Cments brisés, soudés les u n s  aux  
autres.  

11 - 2 mm - pâte argilo-carbonatke brune,  stratifike ; 
pas de  kaolinite. 

1 2  - 3 m m  - pâte noire stratifiée legèrement charbon- 
neuse ; pas  de  kaolinite. 

IV) Constance. - Kntrée no 394, larrle mince 
n u  695. 

Valenricnries, siège Cuvinot lntrrcalaire entre 
le toit et la veine 4 bis à l'étage 2 5 0 .  Position 
stratijraphique à 110 m a u  toit d u  niveau marin 
dc Rimhcrt ou à 140m au mur d u  tonstcin I lcr-  
mance. Ces distances, les plus importantes rencon- 
trécs dans le bassin, montrent toute la valeur des 
tonsteiri comme repères dans les essais de corrélation 
entre veines à travers le bassin. 

Epaisseur de 13 cm, atteint 20 cm cri certains 
points di1 sikge. Son aspect macroscopique est ici 
nettement diff'érent dc  ce qu'il est dans la partie 
centrale du bassin : de couleur tres claire, est faci- 
lement repérable entre le charbon e t  les schistes gris 
ail toit. II  a été décrit en ces termes (1) : 

<< Sédiment argileux, dur,  compact, homogène à 
cassure apparemment conchoïdale, mais paraissant, 
finement esquilleuse à la loupe. Ida pâte, de couleur 
gris-beige clair à refIets un peu rosés, est marquée 
irrégulièrement dans la masse de marbrures ou de 
grandes taches mauves ou lie-dc-vin pâle. La pous- 
sière est d 'un  blanc pur,  la rayure d 'un  blanc 
l~leuâtre. 11 contient, par  places, quelques débris 
végétaux bien étalés qui constituerit lcs seules traces 
de stratification visibles ». E n  section perpendicu- 
laire, surface préparée pour une attaque de FH, 
cet a s p ~ c t  macroscopique est IégCremerit différcrit. 
L'enscmblc est composé de deux parties distinctes ; 
a u  somrnrt, une bande de 38 mm de couleur beige- 
clair, caup& en son milieu par  un lit à pâte sombre, 
ce q,ui donne à la roche un aspect ruban6 comme 
dans les précSdents (fig. 32). Le bas, 9 cm, est cons- 
titué p a r  une pâte gris-beige où s'étalent, de place 
en place, qiielqiies débris végétaux marquant une 
tendance à la stratification. 

Section perpendiculaire, lame mince no  635 
(fig. 33) .  

1" En lumi&e polarisée. 

Pâte  argilruse à extinction, très abondante, ren- 
fermant de la kaolinite micro et cryptocristalline 
gris jaune diffusr. Petits cristaux à contours irré- 
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giilicrs ; Iradinitr jaune-grise et hâtonnets crypto- 
cristallins jaune. Quartz de  formes et de tailles 
diverses, detritiques, aciculaires ahoritl;ints. Pas di. 
nodules, de bâtonnets ou de vrrmiculcs. 

2" E n  lunzière rifléchie. 

Section prrpendiculaire attaquée pa r  FI1 (fig. 
34). Examen à la  binoculaire ail Gr.  25. 

Apparemment, pas de changcrnerit apr& attaclue, 
les mêmes zones se retrouvrnt avec des teintes à 
peine plus claires. La part ic supéricure (35 mm) est 
st,ratifii.e, marquée p a r  une succession de bandes 
pa.rallèles de  pâte arigleuse gris-jaune, gris clair et 
gris  foncé où l 'on peut voir des grains de  pyrite 
cristallisés (cuhiqucs). Des lits de débris végétaux 
accentuent l a  stratification de cette partie ; pas de  
kaolinite visible. L 2 ~ i  centre de la partie supérieure. 
une baride de  5 mrri, dr couleur gris-foncé, à pâte 
peu abondante, contient de nombreux éléments de 
kaolinite cryptocristalline. Quelques grains noirs. 
C'rst la seille partie permettant une diagnose pmsi- 
tive s u r  cet échantillon. La partic. inférieure. 9 cm, 
c,st constituée p a r  une abondante pâtc argileuse 
hlanchc, isotrope, où l'on remarque, intrrstratifiés, 
des amas allongés de  couleur hcig-e-clair o ~ i  jaunâtre 
qui doivent correspondre à l a  kaolinitr cryptocris- 
talline jaune en bâtonnets observée eri lame mince, 
la méthodc ne permet pas de préciser davantazr. 
I k s  quartz de toutes tailles asscz nomhrr>ux. 

Ilans Ic cas d r  Constancc dc Valenciennes, l'eni- 
ploi dc la méthode p a r  FI1 peut paraître pru effi- 
racc, voirc niêmc douteux. La diagnose est ccpen- 
dant  possible dans  la hande gris-foricé du sommet. 
la partic irif'éricurr est à la limite dii t rrme tonstein, 
mkmc rn lame mince. 

Ida comparaison des différents Constaiicc, pcrmct 
dc dégagcr deux points : 

1" Cr  qui cst constant t i i in~ cet horizon, à 
savoir : srs élérnrnts de kaolinite cn nodules rt en 
vcrrnicules, son épaisseur, son cararti.re rubané ct 
l 'ahritlarirc r r l a t iw  des yuartz ; eriscmble de carar- 
t8res asscz liétéroyène qui pcrmct I'idrntification 
tlr ce tonsteiri. 

2" L'évolution latérale dc ret Iiorizori se reniar- 
q,ue su r  deux poirits : 

a) l~'6volution des cristaux dr  kaolinitr : à 
-1u~Iicl rt Rruay  (fig. 24 et 28),  tonstc4n t,rès riclir 
cn amas n d u l a i r r s  de kaolinitc? ; plus à l 'Est ,  ii 
Béthune (fig. 31), ces nodules sont beaucoup moins 
abondants, il y a prédominance de kaolinitr vermi- 
culéc, striée tranl;versalemcnt, ce qui est la carac- 

téristiqiic de ce  tonstc4n, dans la partie centrale du 
1)üssiri. IN tonsteiri Constance de Valenciennes 
(hg. 31) ,  t rès pauvre en éléments de kaolinitc, mar- 
q i i v  une évolution cxtrênie tlr c ~ t  horizon. 

b) Parallèlement à l'évolution latérale de lii 
cristallisation, il est à remarquer 1 'holution latéral? 
pa r  Ics coulrurs, ccllrs-ci scmhlriit liées à la teneur 
globale r n  silice de chacun d'rritrcl rux.  1~'analyse 
chimique des différents C o n s t a n c ~  (ait& tionnc : 

Kruay 16,12 T/: de silice ; tcinte bcigv 

R6tliune 41,1:> % rlc silicr ; tcirite twigtx-brune. 

\'alrnricnnw 53,95 % de silire; t r in t r  1)lanchâti.t. 

Nous remarquons qur  le toristein lc plus clair 
cwrrcspond ii la teneur la plus élevée r n  silicr (Va- 
Irncieiiiirs) ; p a r  contre, à la teneur l a  plus basse 
correspond Ir tonstein le plus foncé (Bétliune). 

lie tonstein Constance blanc de  Valenciennes, 
avec 53,9:> % dc silice, est donc un  tonstsin siliceux ; 
ce carartère nous amilne à parler d u  tonstein V de 
la Sarre  que nous avons trai té par  l'acide fluor- 
Iiyi1r.ique. 

Tonstein V de la Sarre. - Su 5463, lanie niincc 
nu  23.074. 

Uacrost~opiqiierntt~it, ce toristein est blanc, sac- 
charoïtlc, tr6s siliceux (57,20 % de silire). E n  section 
prrprtidirulaire préparée pour une attaque (fig. :3 ;> ) ,  
toute la surface reste uniformément plate, aucune 
stratification n'est visible. Apri.s at taque pa r  P H  
(fig. 36), aucune transformation n'est constatée ; 
aucune diapnose n'est possible pa r  la méthode avcr 
FI1 (fig. 37). Par lant  d e  cc tonstein, JI. P. Pruvost 
s 'clxprirrir ainsi ( 5 ,  p. 23) : 

a: Toristeiri t rès siliceux. 1'. 'i'rrmier n'a pas 
o h e r v é  de Irverriérite et pas de quar tz  non plus. 
C 'est une argile d 'apparerire isot r o p ~  rorrirrie le sont 
I ( > S  gorrs d u  bassin de  Ilyon où la teneur en silice 
dépasse 60 %. 11 pense que ces tonstein siliceux sans 
quartz \ont des argiles hlanrhcs, peu transparentes, 
analogurs à la  termiéritc décrite p a r  G. Fridcl ct 
correspondant à l 'anhydride GSi 0 2  A12 0 3  W .  

P. Tcrmier ( 7 )  conclut : u Le silirate d'aluriiirie 
cles tonsteiri de  la Sa r re  osrillerait ainsi, quant à 
I 'arihgdridr, entre les forrnules : 
2Si 0 2  ,112 0 3  ; 4Si 0 2  2112 0 3  et 6Si 0 2  .\12 03. 

II p rmdra i t  le plus souwrit la premiZre forme 
r t  se constituerait à l 'état de leverriérite. Dans des 
cas plus rares, il se constituerait, comme dans les 
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gores du bassin de Lyon, à l'état d'argile ayarit 
pour formule 6Si 0 2  A12 03 et qui cst peut-Rtrr 
Urie variété de Termiérite W .  

I k  tout crci, nous pouvons penser que le t.oristein 
siliceux et blanc de Valenciennes riarque un stade 
intermédiaire entre le tonstein type de la partie 
centrale d u  hassiii et le tonsteiri V de la Sarre et  
Irs gores avec plus de 60 0/. de silice. Ces variations 
latérales m a r q u ~ n t  tout l 'intérêt qu'il y aurait à 
avoir une définition exacte d u  terme tonstein. Il va 
de soi que si un tonstein drvient localement un gore, 
il consrrve néanmoins toute sa valeur de reprire. 
Sous ajouterons que des variations latérales de 
teintes, apM>s attaqur par  PH, ont été constatées 
sur d'autres horizons que Constance. Ces variations 
de couleurs sont liées aux proportions des compo- 
sants. chimiques d 'un  tonstcin, forcément variables 
d'un point à u n  autre. Tl ressort que ces teintes 
ne sont pas uniformes sur un même échantillon et 
peuvcnt se retrouvw identiques entre des horimns 
différents, ce qui prouverait que l'analyse chimique, 
si ellr permet la diagnose par la présence d'alcalins 
(soude et potawe), nc permet pas de différencier 
I r s  tonstein entre eux. Iles mêmes proportions, dans 
Irs composants chimiques de deus échantillons, ncl 
suffisc,nt pas pour les faire attribuer au mRme 
horizon. 

lies quc>lques exemples que nous venons de voir 
ont montré que, pa r  une attaque à l'acide fluor- 
hydrique, il est possible de repérer les différents 
typcs de tonstein. aussi bien qu'un examen en lame 
mince. 

Que 1 'on utilise 1 'une ou 1 'autre de ces méthodes, 
nous observoris les mêmes élémwits, avec les mêmes 
formcs, que l'examen micrutcopiqiie soit fait en 

lumière polarisée, en lumière naturelle ou en lumière 
r6flérhie. 

I.(a tonstein examiné est classé comme appar- 
tenant à un type déterminé ; il est alors nécessaire 
de replacer ce tonstein daiis'son contexte. ($uelle 
que soit la méthode employée, il faut  toujours 
considérer : sa position stratigraphique, les earae- 
tères l)aléontologicliies, sédimentologiques, etc., du 
faisceau qui I r ?  contient ; c'est à cette condition 
que l'on peut se permettre dc désigner le tonstein 
considéré par le nom qui lui est réservé dans 
I 'échclle strat.igraphique normale. 

La diagnose et l'identification d 'un  tonstein 
étant possible par  l a  niéthode FH, son utilisation 
permettra l'élimination de la majeure partie des 
reclierchrs négatives, but initialerrient rerherché par 
nous. La confection des lames minces étant réservée 
aux seuls échantillons positifs, devient alors un 
moyen de contrôle, l'examen au microscope devant 
nonrialenierit confirmer l'identification première 
qu'aura pu faire le géologue en dehors du labora- 
toire. 

l i  'intérct de la rapidit,é dans 1'ident.ification 
n'échappera à personne car l 'arrêt ,  l a  continuation 
ou llorienta.tion nouvelle à donner à une recherche 
peuvent en dépendre. La méthode utilisée conjoin- 
tement aux lames minces peut rendre d'autres ser- 
vices. Les questions de dimensions ne jouant pas 
avec cette méthode, l'examen d'une grande surface 
donne une vue d'ensemble qu'on ne pcut avoir sur 
les lames minces, généralement fragmentaires 
(fig. 2 ) .  Cette méthode offre des possibilités plus 
Sacilem~nt réalisables qu'en lames minces. 

X v t a .  - Kous croyons bon de rappeler que 
l'emploi dc l'acide fluorhydrique nécessite quelques 
précautions pour ses manipulations, emploi de gant 
en caoutchouc, pinces en bois et surtout une keriti- 
lation qui offre toute sécurité. 
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DXPLICATION DES PLANCHES (Pl. 1 à IV) 

FI<+. 1. 

FIG. 2. 

Fra. 3 

Fra 4. 

- Tonstein Putrzce, n o  9080. Hénin-Liétard, 
siège no  5, bowette 483 Frg 083 à 323 m. 
Intercalaire dans 2' Passée sous Ste-Perthe. Sec- 
tion perpendiculaire. Lumière réfléchie, Gr. 1. 
Avant attaqce par FH, la parti? Tonsteln n'est 
p a s  vz s zb l r~ .  

- N o  9680 après attaque par FH. Même section 
perpendiculaire, lumière réfléchie, Gr. 1. 
La partie claire reprhsrnte le tonstein, ici lenti- 
culaire. Cette particularité ne peut se voir su r  
une lame mince, toiijoiirs fragmentaire. La 
diaçnosc est possible. 

- Far re  de sidérose dans un  schiste gris. S,ec- 
t.ion perpendiculaire, lumière réfléchie, Gr. 1. 
Avant attaque par FH. 

- Même 6chantillon aprés attaque par FH : 
aucune différence avant e t  arirks, schiste et 
sidérose restant identiques à eux-mêmes. 

FIG. 5. - N U  7.724. Schiste gris à sphérolithes. Section 
parallèle. lumière réfléchie. Gr. 8. 
Après attaque par FH. Les points blancs sont 
les sphérolit.hes, tous identiques entre eux, trop 
bien calibrks pour les confondre a w c  des élé- 
ments de kaolinite. 

Frc 6. - No 17.889, même schiste à spherolithes e n  
lame mince. Section parallèle. Lumière po1:i- 
risCe, Gr. 20. 
Pas  de différcncc avec la fig. 5 ,  l'attaque suffit 
donc .et elle est plus rapide. 

FIG. 7. - n o  8.185. Intercalaire, schiste noir à sphéro- 
lithes. Section perpendiculaire. Lumière réflé- 
chie, Gr. 8. 
Aprks attaque par FH : é16ment.s trop bien 
calibrés, trop se~riblables entre eux pour ê t re  
confondus avec une des formes de  l a  kaolinite 
des tonstein. 

FIG. 8. - n o  19.032. Même échantillo~i en lame mince. 
Section perpendicnlaire, lumière polarisée, - 
Gr. 20. 
Structure en étoile typique de l a  sidérose. 

BI.;. 9, - Tonstein Mmence, ao 6.015, Hériin-Liétard, 
siège n o  6 Sud à -492.  Veine St-Jacques. 
Section perpendiculaire, lumière réfléchie, Gr. 23. 
Après atiaque par FH. Vermicule de kaolinite 
mcnti-aiit des empilements de feuillets de kaoli- 
nite attaqués par FR siir les bords e t  appa- 
raissant en relief, de couleur brune ou beige 
plus ou moins sombre. 

IS'IG. 10. - ï 'onstei?~ Patrice, no 6.298, Bruay, siège no 6. 
Intercalaire dans l a  Passke au toit de 17' Veine. 
Scction pcrpcndiculaire. Lumière réfléchi.e, Gr. 2. 
Avant attaqrie par  FH, rieri ne permet l a  
diagnose. 

FTG. 11. - No 6.298, en lame mince, n' 13 847. Section 
perpendiculaire. Lumière polarisée. Gr. 20. 
Les points clairs sont constitués par de la kaoli- 
nite polychroique, striee longitudinalement et 
par de  l a  kaolinite rnacrocristalline brisée. Tous 
ces fragments sont alignés suivant la strati- 
fication. 

FIG. 12. - No 6.298. Section perpendiculaire Lumigre 
réfléchie. Gr. 2. 
L a  partie claire dClimite le tonstein, elle permet 
l a  diagnose. Kaolinite polvchroïque striee longi- 
tudinalement, visible seulement au  Gr 2 6  sous 
l a  binoculaire. 

FIG 13. - Tonstain Maxence, n o  6.015, Hénin-Liétard, 
siège no 6 Sud à - 492. 
Intercalaire dans Veine St-Jacques. Section pcr- 
pendiculaire. Lumière réfléchie, Gr. 2. 
Avant attaque par FH, diagnose incertaine. 

FIG. 14. - N D  6.015, en lame minw n o  13.166. Sect-ion 
perpendiculaire, Lumière polarisée, Gr. 20. 
Abondante kaolinite vermiculée, striée trans- 
versalement. 

F'rü. 15. - N o  6.015. Section perpendiciilaire. Lnmière 
r6fléchic, Gr. 5. 
Après attrùque par  FH, tonstein riche en kaoli- 
nite vermiculée : fortes diaclases. Diagnose cer- 
taine, à la binoculaire (Gr. 25), les vermicules 
striés transversalement (fk. 9) se distinguent 
aussi bien qu'en lame mince. 

FIG.  16. - Tonstein Maurice, n o  8 687, Douai, sondage 
n o  75 de Flers k 698,10 m. Intercalaire dans ln 
3' Passée a u  m u r  de Veine E. Section perpen- 
diculaire. LumiPre réfléchie. Gr. 2. 
Avant attaque par F H ,  l a  diagnose cst incer- 
taine. 

Fra. 17. - Na 8 687, en lame mince n u  19.796. Section 
perpendiculxire. Lumière polarisée. Gr. 20. 
Tonstein à nodules elliptiqnes d e  kaolinite mi- 
crocristalline, quelques éléments de kaolinite 
brisée. 

FIG. 18. - NU 8.687. Section perpeiidiculaire. Lumière 
réfléchie. Gr. 4. 
Tonstein stratifié vers le sommet, riche en élé- 
ments de kaolinite sous forme de nodules 
aplatis. Ce tonstein est différent du précédent, 
à la binoculaire (Gr. 25) les nodules elliptiques 
de naolinite permettent dn l'identifier au ton- 
tein Maurice. 

FIG. 19. - Tonstein Hermonce. n o  203. Nacux, siège 
n u  4 à -500, intercalaire dans la passée au 
mur  de l a  veine St-Guil1:tume. Section perpen- 
dir:iilair.e, lumière réfl6chie. Gr. 2. 
Avant attaque par  F H ,  la diagriose est déjà 
possible, des éléments de kaolinite Etant visibles. 

FIG. 20. - N" 203, en lame mince n o  356 B. Section 
perpendiculaire Lumière polarisée, Gr. 20. 
Gros amas nodulaires à contours irréguliers 
de kaolinite gris-bleutCe comprimant la p â t ~  
anisotropiquc. 
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Fro. 21. - No 203. Section perpendiculaire. LumiAre 
réfléchie. Gr. 2. 
Après attaque par 'H, ce tonstein apparaît stra- 
tifié par  des bandes alterneea, claires et foncées. 
Eléments de kaolinite abondants sous forme de 
gros nodules à contours irréguliers, visibles a 
la binoculaire à plus fort grossisscmcnt. 

FIG. 22. - Tonstein Constaizct7, n u  8.991. Auchel, siège 
x i o  3 à - 447. Intercalaire dans la  2e PasGe 
au mur de la veine %-Jures Section perpendi- 
culaire.. Lumière réfléchie. Gr. 1. 
Avant attaque par FH, la  diagnose est possible. 
Au sommet, des éléments vermiculés sont visi- 
bles, vers le bas, quelques nodules ; l'enscmble 
est très clair. 

Fiti. 23. - No 8.991, en lame mince r io  21.009. Section 
perpendiculair,e. Lumière polarisee. Gr. 20. 
Kaolinite abondante sou6 forme de petits vermi- 
cules et  de gros nodules à contours irréguliers. 

F l u .  24. - No 8 991. Section perpendiculaire. Lumière 
réfléchie. Gr. 1 .  
Après attaque par PH, le caractër.e rubané de 
ce tonstein est plus marqué par des bandes 
claires et d'autres plus sombres. Au somriet. 
abondante kaolinite en éléments vermiculés. 
Vers le bas. prédominance de nodules dans une 
pâte plus sorribre. 

Fi<;. 25. - Tonstein Constunce, n" 9.072. Lame niince 
n o  21.011. Bruay, siège n o  5, intercalaire dans 
la 32' Veine. Section perpendiculaire. Lumière 
transmise. Gr. 1. 
Cette lanie montre la difficulté qu'il y a pour 
conserver intacte toute la surface de la roche. 
Les blancs sont des partics plus tendres, dis- 
parues pendant l a  confection de cette grande 
lame mince Tonstrin rubané riche en kaolinite 
vermiculée et en nodules irréguliers. 

Fro. 26. - N o  9.072. Section perpendiculaire. Lumière 
réfléchie. Gr. 1 .  
Avant attaque par F H ,  il est visible que ce 
tonstein est plus rubané que le précédent. Des 
éléments vermicul6s et  des amas nodulaires de 
kaolinite permettent déjà e t  la diagnose et  
l'identification de ce tonstein. 

F I L  27. - N o  9 072, lame mince n o  21.011. Section per- 
pendiculaire. Lumière polarisée. Gr. 20. 
Comme dans la figure 23, nous retrouvons la 
kaolinite vermiculée et. les gros nodules & con- 
tous irréguliers de kaolinile rnicrocristallirie. 

Fiü.  28. - Ku 9.072. Section perpendiculaire. Lumière 
rtfléchie. Gr. 1. 
Après attaque par E'H. ce tonstein est plus fine- 
ment rubané qu'à Auchel (fig. 14) .  mais nous 
retrouvons les rriêrnes caract6ristiques, à savoir : 
une zone à éléments vermiculés vers le haut ; 
une zone plus claire au  contre ; une zone à 
gros éléments nodulaires vers le bas. 

Fr<:. 29. - Tonstein Constance, n o  2.236. Béthune, sec- 
tion pcrpendiculaire. Lumiére réfléchie. Gr. 1. 
Avant attaque par FH, pâte plus sombre que 
dans les deux échantillons précédents mais aussi 
rubanée ; quelques nodules et  vermicules de 
kaolinite sont déjà visibles. 

Fiü. 30. - No 2.236. Lame mince no  4.419. Section per- 
pendiculaire. Lumière polarisée. Gr. 20. 
Comme dans les deux échantillons précédents 
de Constance, kaolinite macro et  microcristalline 
et  gros nodules blancs et  des vermicules de 
kaolinite, stri'és transversalement. 

Fiü. 31. - No 2.236. Section perpendiculaire. Lumière 
réfléchie. Gr. 1. 
Aurès attaque par F H  : Tonstein rubané avec 
une zone très riche en é1ém.ents vermiculés ; 
des structures végétales noires sur  pâte claire 
  ri arque rit la stratification. Vers lc bas, des amas 
nodulaires moins abondants que dans iig. 24 
et 28. 

FIG. 32.  - TonsCein Constance, nu 394. Valencienrirs, 
siège Cuviriot à -230.  Toit de la Veine 4 bis. 
Section perpendiculaire. Lumière réflochie ; 
Gr. 1 .  
Avant attaque par FH, ensemble très clair, un 
peu riihané vers le haut par deux bandes plus 
sombres ; pas d'élément de kaolinite visible ; 
macroscopiquement, ce n'est pas un schiste, 
mais on ne peut dire qiie ce soit un tonstein. 

FI<:. 33. - No 394, lame mince n o  635. Section perpen- 
diculaire. Lumiére polarisée. Gr. 20.  
Kaolinite micro et  cryptocristalline diffus: ; de 
nombreux quartz ; pas de kaolinite en nodules, 
vermicules ou bâtonnets ; nettement différent 
des précédents Constance. 

FIG.  34. - N o  394. Section perpendiculaire. Lumière 
réfléchie. Gr. 1. 
Après attaque par FH, la pâte est plus claire, 
presque blanche ; seule, la bande sombre dans 
le tiers supérieur montre des éléments de kaoli- 
nite brisée, -ùlanchâtre. La partie inférieure ne 
contient pas d'élements de kaolinite, elle fait 
penser un  gorc. 

Frc. 35. - Tonstein V de la Berrr, n u  5.463. Section 
perpendiculaire. Lumière réfléchie. Gr. 2. 
Avant attaque par FH, pàte blanche sans 816- 
ments de kaolinite visible. 

Fiü. 36. - No 5.463. Même section perpendiculaire. Lu- 
mitxe réfléchie. Gr. 2. 
Après attaque par FH, aucun changement n'ap- 
parait, la teinte est restée exactement pareille. 

Frc. 37. - N o  5.463 Lame mince n o  12.074. Section per- 
pendiculaire. Lumière polarisée. Gr. 20. 
Argile blanche d'apparence isotrope, pas d'élé- 
ments de kaolinite visible ; c'est un gore. 
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Un problème très local d'altération des roches 

par  BI. Jean PROUVW 

Xonrn~uire. - L'étude d'un basrelief en grès exposé dans i?n musée montre l'appa- 
rition de taches brunes. Des expériences permettent d'en déterminer l'origine avec 
certitude. Les conditions d'expositio!i réalisent un microclimat ; nous comparons les 
phénomènes observés à cette échelle réduite à ceux décrits dans la nature. 

11 y a quelques années, u n  conservateur de 
musée, inquiet et consciencieux, avait conwlté le 
Ilaboratoire de minéralogi~ d u  Muséum (1) pour 
connaître l'origine et éventuellement le moyen de 
faire disparaître des taches brunes qui apparaissent 
sur certains bas-re1ic.f~ antiques. I l  s'agissait en 
particulier d'une piece de grande dimension (dp 
1 'ordm de quelqiie~ mètres carrés et  d 'une épaisseur. 
de 0,40m environ) fort élégamment exposée à la 
clef' d'uiie voûte arrlériagée s~iécialemerit en sous-sol 
r t  éclairée par  des projecteurs à incandescence sous 
incidencc raiante. 

L'examen macroscopique de l a  roche montre 
qu'il s'agit d 'un grès quarizeux assez friable avec, 
de plare en plare, quelques concentrations ferru- 
:irieuses. Au microscope, les grains de quartz, de 
dimension comparable et de l'ordre (lu I,$ mm. 
semblent d'origine dEtritique et sont liés pa r  un 
(aiment siliceux. Ce ciment contient une certaine 
proportion d'oxydes de fer plus ou moins hydratés, 
opaques, que l'examen en section polie, grâce a u  
microscope métallographique polarisant, .n'a pas 
permis de déterminer avec plus de précisions. 

L'arlalyse chimique a confirmé ces observatioris 
puisqu'elle a révélé les proportions suivantes : 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  SiO, 94,5 % 
Fe,O, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,7 
,21,0, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1:o 
C a 0  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,9 
Mg0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,4 
Perte au feu . . . . . . . . . . . . . . . .  1,6 

La p r t e  au feu correspond à l'humidité au 
moment de l'analyse. Mais il est à noter que lors 
d u  prélèvement, la rorhe paraissait particulière- 
ment humide. 

(1) M. le Professeur Orcel, Direct,eur de ce Labora- 
toire, m'avait chargé de cette étude. 

Ilès le premier examen, nous avons pensé que 
les taches brunes étaient durs à une remisc en 
mouvement du fc r  qui se concentrait à la surface 
par  le mécanisme suivant : mis en solution par  l'eau 
d'humidité, il était amené par  capillarité vers la 
surface exposée ; les rayons infrarouges provenant 
des projertcwrs créaient un centre très actif d'éva- 
poration ct de dessication ; le fer  se déposait sous 
forme d'oxydes hydratés et même sous forme anhj  - 
dre dont la remise en solution est beaucoup plus 
difficile. 

Pour confirrrier cette hypothèse, nous avons 
imaginé des expériences en partant d u  grès de 
Fontainebleau qui, comme celui constituant la 
pièce, est friable et formé de quartz avec ciment. 
siliceux ; mais i l  ne contient qu'une proportion 
nGgligeable de fer. Le dispositif expérimental était 
le suivant : le morceau de grès parfaitement blanc 
à l'origine trempait par son extrémité inférieure 
dans un liquide (de l 'eau contenant u n  peu de  fer 
cn solution). La  partie supérieure était éclairée 
par une lampe rEflecteur de 40 watts située à une 
trentaine de centimètrw de l'écliantillon. L'ensem- 
ble a été maintenu en fonctionnement   en da nt 
six semaines, mais nous avons ménagé des inter- 
ruptions de manière à reproduire les conditions 
réalisées a u  Rlusée qui. bien entendu, n'était éclairé 
que pendant les heures de visite. Deux litres et 
demi environ de liquide sont passés a u  travers du 
morceau de grés apportant une quantité de fcr d~ 
l 'ordre du gramme. Dès le début de l'expérience, 
la surface de l'échantillon a pris une teinte rouille 
caractéristique.. Ensuite, les taches se sont comaen- 
trées, se sont fixées et ont pris une coiilrur hrunc 
avec parfois un reflet métallique. 

Lcs essais tcrmiriés, le morceau a été brise. 
L'intérieur était resté blanc:, 1 'épaisseur de la partie 
superfirielle imbibée dc pigment ferrugineux éti~iit 
de l'ordre du millimi.trc. 11'examen microscopique 
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a 6% dklicat. Bien entendu, nous avons examiné 
des sections minces faites dans un échantillon témoin 
et dans le rriorceau traité. Mais la f'riahilité du ma- 
tériel a nécessité une imprégnation totale par  le 
baume du Canada et il s'en est suivi une coloration 
brune entre les gains de quartz enlevant toute 
v a l e ~ ~ r  à des observations comparatives. Pour pallier 
cette difficulté, nous avons fait  appel à des prépa- 
rations entre laine et lamelle de quelques grains 
isolés (cf. frottis des pétrographes). Nous avons 
ainsi pu  cons ta t~r  que les grains provenant de la 
roche traitée étaient entourés d'oxydes de fer hrixns 
d'aspect colloïdal e t  que parfois même certaine:$ 
parties étaient opaques. Ces dernières, de pouvoir 
réflecteur faible, prlsentaicirit entre riicols croisés. 
des réfleetions internes d 'un rouge intense. L'en- 
semble de ces carartères suggère qu'il s'agit d 'un  
produit cryptocristdlin. 

Ces expériences permettent de confirmer l'ori- 
gine des tachos ferrugineuses. Dans le vide sani- 
taire situé au-dessus de la pisce regne une tcmpé- 
rature relativement constante (rappelons q,ue nous 
sommes en sous-sol). L'eau y parvient forcément 
sous forme d'humidité, nous en avons la preuve par 
l'exameri du cadre métallique soutcriant la p ièw 
qui est fortement rouillé. Cette hurnidité imprègne 
la partie postérieure de l a  plaqiie, y p6nCtre par  
capillarité et se charge de i'cr par  dissolution dii 
métal contenu d a i s  la roche. 

Durant 1rs heures de visite, l'éclajrage chauffe 
p a r  infrarouge l a  surface exposée et y produit une 
vive évaporation. L 'hi~rnidité traverse doric la pièce 
entraînant le fer qui s'accuniule à la surface, s 'y  
oxyde s'il y a lieu, et produit des taches en rapport 
avec la facilité de circulation de l'eau et  1 'intensite 
localc du rayonnenicrit infrarouge. 

Ces alternances d'échauffement superficiel in- 
tense et de pkriodes de repos pendant I~squelleï 
1'6qi1ilibre se rktablit n 'est pas saris aria1o:ic.s ij.vec 
l'alternance des saisons. Périodcs d'insolation esti- 
vale avec pompage de l'eau des profondeurs üme- 
nant vers la surface toute sorte d'éléments dont 

elle se charge a u  passage. Périodes hivernales plus 
caimes et plus humides pendant lesyuclles, dans 
certains cas extrêmes, le mouvement est inversé. 
Nous avons ainsi sous les yeux la réalisation invo- 
lontaire, dans une schématisation drastique, de 
nhhomènes observés à une vaste &elle dans les 
regions africaines notamment. C'est de cette ma- 
nière en effet que l'on explique la formation des 
latérites et des cuirasses. 

En effet, la formation de ces sols, qui est le 
résultat de déplacement sélectif des éléments, com- 
porte deux phases principales qui ont lieu en deux 
zones d'altitude différentes. Dans la plus profonde, 
dite zone du départ, les éléments sont mis en con- 
dition de transport. Il s'agit généralement d'une 
dissolution plus ou   rio iris sélective sous l'irifluerice 
d'agents divers qu'il n 'y  a pas lieu de préciser ici. 
Suivant les cas, l'eau peut provenir d'une action 
c par  desccnsum. dc la pluie ou du d6placement 
du niveau hydrostatique. Tia seconde phasc, qui a 
lieu dans la seconde zone plus superficielle, cor- 
respond au  dépôt,. Par  capillarité, le trünsport s'est 
effectué et les hydrates d'alumine et de fer, éléments 
constitutifs des latéritcis, s'oxydent et se déposent ; 
pçur Ic fer qui nous interesse plus spécialtiment, 
sous forme de goethite cristallis6e ou de stilpno- 
sidérite colloïdale, la dcssicatim amenant l'hématite. 

Des cas plus simples, correspondant à des roches 
uniquement quartzeuses, ont été distingués Les 
conwritrations si~pcrficiellrs sont ronstiti16cs aloril 
pa r  dr  la limonite sculr. On leur a donné le nom 
dc latéroïdc. 

Le mode de formation des taches olxervécs dans 
cc muske ct cclui de ces sols présente donc une ana- 
logie frappante qu'il était, je pense, intéressant de 
souligner. Ces expériences entreprises dans un hut 
particulièremerit modest(~ ont donc depassé largr- 
ment le vadre du loral dans lequel elles avaient lieu 
et réaliscint, grâce à utle estrapalation que certains 
jngeront curcssive, rn  réduisant l'érhellc des dimen- 
sions mais aussi du temps. des phénomènes géolo- 
giques qui s'élahorcmt durant de longues arinécs. 
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Les affleurements du Crétacé inférieur 

au front du chevauchement de la chaîne calcaire 

Région de Galati - Monts Péloritains (Sicile) 

h'ommaire. - Dans la  région de Galat.i, au front. du  chevauchement de la chaîne 
calcaire sur la zon? de Flyschs, on observe des affleurements de calcaire du Crétacf: 
inférieur discontinus et  de faibles dimensions. Ils font. penser à des 1ambe;iux (I.F 

poussées arrachCs A l'unit6 de Longi Dar le d6placement de l'unit6 de Galati. Etant 
identique à ceux rencontrés dans l'unité de Crétacé inférieur de Roccella Valdemone 
qui se développe sur  plus de 20 km. on peut. penser qu'ils en constituent le prolongement 
occidental. A Roccella Valdemone, les calcaires du Crétacé inférieur passent. progres- 
sivement à la « Scaglia » qui, dans l'unité de Longi, prend un développement import.ant. 

Dans les deux unités, ces calcaires crétacés sont en position tect.onique identique 
et inclus dans des séries stratigraphiqu.es comparables ; on peut donc uenser qu'elles 
correspondent à un même ensemble. 

Cette région a déjà fait l'objet d'une étude 
stratigrapliique et tectonique de l a  par t  de deux 
géologues italiens, B. Campisi et R. Colacciehi 
(1958). Ces auteurs, et en particuliw B. Carripisi 
Dour la région de  Galati. montrent le chevauche- . . 
ment, sur  une série Flysch d'âge tithonique et 
crétacé inférieur, ou « Flysch du Monte Soro » 
(1,. Ogniben 1960), d 'une grande nappe constituée 
de phyllades, de secondaire et de grès eorigloniéra- 
tiques tertiaires. A u  N, une seconde nappe formée 
de micaschistes et de phylladcs, de calraircs du 
Lias inférieur et de calcaires crinoïdiques d u  Lias 
moyen, chevauche la  première nappe reconnue. En 
resumé, ces auteurs observent sur  la wne des 
Flyschs méridionaux une superposition de deux 
nappes, le nioixvement de charriage semblant sc faire 
d u  r\: vers le S. 

,J 'ai 6tudié l a  zone de Alilitello Galati-Mamertirio- 
Tortorici en 1961, iridéperidamrncr~t de ces deux 
auteurs dont je ne connaissais pas les travaux, 
publiés à la fin de 1961.  Le schéma structural 
général qu'ils ont établi reste valable. J ' a i  ccpen- 
darit p u  observer des faits (G. Du6e 1961), qui 
m'ont conduit à différencier diverses unités em- 
pilées. 

C'est ainsi que sur  le Plysch d u  Monte Soro 
(fig. l), j'ai reconnu l 'unité de h n g i ,  formée, à sa 
partie supérieure, de calcaires en petits banes d u  
Lias inférieur, puis d'urie épaisse série de rnarnes 
calcaires bariolées appelée < calcschisteuse w dont 

l 'âge va d u  Lias supérieur à 1'Eocène. Ces fornia- 
tions sont intensement écaillées. Elles sont recou- 
vertes par  des conglomérats ct des grès micacés 
oligo-miocènes sub-liorizontaux qui, de ce fait, ne 
semblent pas participer aux imbricatioris des séries 
inférieures. E n  outre, j 'ai pu observer deux ensem- 
bles chevauchant à 1 'horizontal? les séries fertiaires 
de l 'unité de Longi et le Flysch dc Monte Soro. Lc 
premier se signale par  de nombreux pics dolomi- 
tiques isclés corre~pondant à des formaticns du 
Lias inférieur et présentant quelquefois à leur base 
une semelle de  phyllades. J e  les ai  considérés commcl 
autant de Klippes, restes d'une « unité dolomiti 
que » qui se développait à 1'W d 'un second eriserrillr 
chevauchant énalcment les séries de 1 'unité dp  Lonei 
ct en partirulier les foi-mations tertiaires. Ile front 
de ce dernier chevauchement se développe de ma- 
n i h e  extrêmement nette depuis Ir Pizzo di [-cina 
jusqu'à Capri Leone, en passant par. Galati-AIamer- 
tino et E'razzano. Il  s'agit de l 'unité de Galati cons- 
tituée à l a  base par 200 à 300 metres de phyllades 
sur lesquelles on rcmarquc quelques blocs plus ou 
rrioins imnortants de calcaires dolomitiaues d u  Lias 
inférieur. Ceux-ci sont recouverts, au Pizzo di 
Ccina en particulier, pa r  des séries peu épaisses 
(100 m) qui montent j i~squr  dans le Sérionieri, 
romme l ' a  bien montré Maugrri-Patane (1932). 

J ' a i  retrouvé des termes lithologiquement et 
paléoiitologiquement équivalents à la fois dans les 
séries de l 'unité de Cralati et dans celles de l ' <  unité 
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dolomitique B (à l a  Serra Corona et au I'iario del mis en place postérieurement au  dépôt des forma- 
Lupo). Il n ' a  semblé pouvoir conclure que 1 ' ~  unith tions t ~ r t i a i r c s  de  l 'unité de Ilongi e t  aurait, lorï 
dolomitique B n'Etait que le  prolongement occidental du déplaccmcnt, dépassé 1 'airc d'extension de ccttc 
de l 'unité de Galati. L'ensemble résultant se serait unité ; on le trouve en effet en contart anormal 
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sur  le Plysch du Alonte Soro. Quant à l 'unité iril'é- 
rieure de Imngi, l a  tranquillité des séries tertiaires 
pr'te à penqer qu'elle s'est mise en place antérieu- 
rement à leur dépôt. Les grès conglomératiqucs 
remanient des termes de la série de I 'unité de Longi 
d 'une part  e t  paraissent transgrcssifs sur le Blysch 
du Monte Soro d'autre part. 

Ces coriclusioris, relatives à l'âge des mouvements 
de c,hevaucliernmt en particulier, sont assez ùjffé- 
rentes de celles données par les auteurs italicns. 

Venons-en maintenant à ce qui fait  l'objet dc la 
presente note : le Crhtacé inférieur. J ' a i  pu obser 
ver au frorit du che~auclienierit de la chaîric calcaire 
sur le Plysch du Monte Soro, divers affleurements 
attrihuables au  Crétaré inférieur Ils se situent à 
la Serra Corona, au  Pizzo Aliit~li. ail Piwo Corvo 
à 1'W de Pado (fig. 2 ) .  Certains d'entre eux avaient 
déjà été reniaryubs par les auteuis i t a l i ~ n s  qui 
n'avaient cependant pas d6fini lcur position tecto- 
nique. 

C'est ce que nous allons eqaycr  de pr6ciser ici, 
a p r k  quoi nous tenterons d'ktablir des comparai- 
sons d'ordre stratigraphiqiie et tectonique avec des 
obscmations effectuées par  It. Ti-uillet (1961) à l 'E ,  
dan$ la régioil de Jioccella Valdernone. 

1 ) Les affleurements du Crétacé inférieur au front 
du chevauchement de la chaîne calcaire dans 
la région de Galati. 

Kous décrirons trois coupes (fig. 3) : 

- l 'une (coupe 1) faite en direction NW-Sn; à 
trimcrs l a  Serra Corona ; 

- la seconde (coupe 2) faite su r  le côté NE de 
la Serra Corona à travers la Cantrada Casalinn, 
de direction NE-STiT ; 

- l a  troisième (coupe 3) passant par  le Pizzo 
Corvo à l'MT de Pado et de direction XE-SNT. 

a) A la Portella Lastra, a u  S de la Serra Corona 
(coupe l ) ,  I 'af f l~urrmant  est trks réduit. II ne 
mesure pas plus de  250 m dans le sens KE SW et 
une ciriquantairie de mètres dans le sens E-TTT. 

11 s'agit de calcaires en petits bancs (15 à 30 cm) 
très contournés, à patine blanche. Leur pâte est 
fine et  d r  couleur beige clair. Intercalées dans ces 
calcaires, on remarque des passées conglomératiqiies. 
Il s'agit de petits silex roulPs, noirs, dont l e  diamctre 
est compris entre 5 mm et 1 cm, et de nodules de 
calcaires beige clair qui semblent comparables aux 
t xlcaires eriraissarits. r4unis pa r  un riment ralrairr 
beige clair. 

Il semble uuc l 'on ait affaire à une fomiation 
contemporaine des calcaires dans lesquels elle est 
intrrcaléc. L'ensemble (calcaires et formations con- 
glomératiques) contient de nombreux ilptyclzzu.. 
RI. Durand-I)elga, qui a b i m  voulu lcs déterminer, 
y a rtxoririu L a m e l l a p t ~ ~ c h ~ u s  cl. s e r a m n i s  et une 
forme intrrmédiairc entre Lnmellaptychus gr. atlan-  
ticus ct  subdidayi. Cctte association indique u n  
âge  hautcrivien. 

Cct affleurement très iwtonisé rcnosr en contact 
anormal sur  le Flyrh  d u  Monte Soro. Il supporte 
une srrie de phglladcs peu épaisse (15 m)  parse- 
mée de quelques hlors de calcaires et dolomies dii 
Lias. I,c tûut est rccoiiveit par  Ic:; conglomérats r t  
qrCs oligo miocènes. 

h )  4 la Contrada Casalina (coupe 2) des nffleii- 
rcments de (hétac6 infQricur apparaissent su r  la 
rive ciauckie d u  Fiume San Basilio. I ls sont associés 
à des marnes bariolécs qui se rattachent à l a  série 
dite « calcschisteuse » de l 'unité de Loncri. Ce sont " 
des calcaires en petits bancs, à p â t ~  tri% fine de 
coulmr beige trks clair. mouchetée de taches plus 
somhrcs. 1~'enserrible est en contact anornial sur 
des grès et  conglomérats oligo-miocènes que l 'on 
observe bien développé5 dans le cours du Fiume 
San Basilio. 

('es séries sont rccoiivertes en contact anormal 
par les phyllades, les dolomies et les calcaires dolo- 
mitiques du Lias et les grès et ronplomérats oligo- 
miocènes. 

c j  Au Pizzo Como (coupe 3) à 1'W de Pado, on 
peut observer du SE au hW la  coupe suivante : 

- les grès et conglomérats oligo-miocènes appa- 
remment transgressifs sur  le Flysch du Monte Soro. 

- des calcaires à ,\ptychus en petits bancs de 
eoiileir beige clair avec passées conglomératiq~es, 
du Crétacs inférieur, en contact anormal sur  les 
grès oligo-miocènes, 

- des phyllades emballant des blocs de quel- 
qiies m3 de calcaires iriétamorphiques, 

- les grès et conglomérats oligo-miocènes trans- 
gressifs. Au SXr (111 F'izzo Corvo, la succession des 
terrains est identique. 

On voit donc que la position tectonique de ces 
divrrs af~leurernrrits de Crétacé inl'Qrieur est sem- 
blable quelle que soit l a  coupe considérée. On les 
troiivc3 toujours en contsrt anormal sur  une série 
inférieure (E'lysch d u  Monte Soro et  grès et con- 
glomGrats oligo-niioches) et recouverts par une 
unité constitu6e de phyllades, de dolomies liasiques 
et de grès et conglomérats oligo-miocènes. 1,eiir 
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position a u  front d u  c~lievauchemerit de la cliaîne 
ralraire, leur discontinuité, leur  faible volunw 
prêtent à penser qu'il s'agit de lamheaux d e  pous- 
s k s  arrachés au  substratum lors d u  déplacement 
dc 1 'unité d e  Galati. 

Voyons maintcnant s'il  existe à l ' intérieur de la 
chaîne calcaire des séries d u  Crétacé inférieur 
ciomparablcs à c e l l ~ s  observées a u  i'rorit du rlievau- 
chcment. 

A la Contrada. San  Giovani, à 1'E d u  Pizzo 
T>ifwa, on peut cn  effet ohsr:rver des calcaires com- 
parables à ceux de l a  Contrada Casalina, associés 
3 la série c a l ~ s r h i s t ~ u s e  de l 'unité de 1,ong.i. Sous le 
Piszo Risigna, des forniatioris d u  Tithoriique et d u  
('rétac6 infériciir se développentéégalement au- 
dessus d r s  séiicas dolomitiques d u  Jurassique infP- 
r ieur et  moyciri. 1i:llcs appwrtlennerit à 1 'unit6 de 
Gnlati. Ccs foimations d u  l1itkioniq,uc ct d u  Crétacé 
inférieur corrcsporident à une altornarice de calcaires 
cri potils haricas (5 à 15 cm) légèrcim~~rit gris, à 
taches plus sombres et à noduks  de silex noirs, et 
de marnrs ca1cairc.s grises. A la partie supérieure: 
ün r clmaiqiii3 une  h r r e  (1 m à 1,501 m) d'un hean 
calcaire blanc à pâte fine qui contient de  nombreux 
,\pt ychiis et  des rostres de  Belemnites. L 'ensemble 
est très plisse et son épaisseur est corriprise entre 
20 et 25 mètres. Cctte coupe a été bien étudiée 
p a r  Maugeri-Patane (1932)' qui a découvert une 
très abondante faune d'A4mmonites et  en particulier 
des Parahoplitidés et des Crioceratidés d u  passage 
liautorivien-Barrémicri (Parahoplites angulicostatus 
d'Ortu, Aptyclius anguli(:o.~tnlus P. et 11.). 

En lames minces, c w  calraircs mont,rent une 
grande rirhessc, en Radiolaircs et contiennent dcs 
Calpiorictllrs. 

Ces skries ont u n  faciEs qui diffère lcgèrement 
de celui dcs formations ohscrvées a u  f ront  d u  che- 
vmchemcmt. lieur position au-dessus d u  contact 
anormal (les phylladcs fait qu'elles paraissent 
n'avoir aucun rappor t  dircrt  avec les calcaires d u  
CrCtacé inf6ric~ur. d u  Piiizo Mueli, d u  Pimo Corvo 
ct de la Serra  Corona. 

2 ) L'unité de Crétacé inférieur de Roccella Valde- 
mone. 

R. Truillet (1961) a pu observer une m i t 6  dc 
cdlcaires du Crétacé inférieur se développer s u r  une 
distance de  plus de 20 km depuis i\lalvagna j u q u ' a u  
S de E'loresta en passant p a r  Rocrella Valdemone. 

I l  s'agit de calraircs en petits bancs, fortement 
contournCs ct parfois m6me érrasés qui peuvent 
atteindre une  centaine d~ mètres d'ér~aisseur. Ils 
sont d '#ne Iiautciivien. I ls  sont chevauchbs p a r  une 
série de  phylladcs s u r  lesquelles se développent des 
formations dolomitiqum d u  Lias. L'ensemble est 
recouvert transgressivement p a r  des conglomérats 
uligo-mioclhes. On voit done que la positiori tclrto- 
nique d ~ s  blocs de la région de Galati est compa- 
rable à celle de l 'unité de Cr6tacé inférieur K.  
T r u i l l ~ t  (1961) a d e  mrme rcmarqué que ces <.al- 
caircs en petits hancs pouvaient passcr progressi- 
vement à une épaisse &rie de calcschistm rouges et 
blancs à faciès « Scaqlia » d'âge rériorriaiiicn. Crs 
ralcschistes nc sont pas  sans rappeler la série calc- 
scahisteuse de  1 'unit6 de I m i p i  qui  va d u  Lias siipb- 
ricur à 1 ' E o c h e .  

Conclusion. 

11 semble que les séries discontinues d u  Crétacé 
inférieur observées a u  S de Galati correspondent à 
des lambeaux de poussées arrachés à l 'unité de 
liongi p a r  le dkplaremcnt de masses sup6rieures 
(T'nit6 d e  Galati). 

Nous avons mis (in évidence une analogie dr 
faciès et  urie arialopie structurale entre l'uriité dc 
Crétacé inférieur de IZoccella Valdemone et les 
« blocs >> d e  la région de  Galati. 

On peut  penser qu' i l  s 'agit d u  même ensembl(~. 
Enfin, nous avons reconnu l'association calcaires 
d u  Crétacé inféricur r t  calcschistes d u  Cénomanicn 
dans l 'unité dc Roccella Valdemone. Cette asso- 
riation est identique dans l 'unité de  Longi. Dans 
ces conditions, on  pourrait  penser q u ~  l 'unité de 
Longi et  l 'unité de Itoccella Valdemonc occupent 
la même place dans l'édifice structural. 
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A N N A L E S  
D E  L A  

S O C I É T É  GÉOLOGIQUE D U  NORD 
publiées avec le concours du Centre national de la Recherche scientifique 

Société fondRe en 1870 et autorisée par arrêtés en date des 3 Juillet 1871 et 28 Juin 1873 

23, rue Gosselet, Lille - Tél. 53.05.38 - C.C.P. Liiie 5 247 

Compte rendu de l'activité de la Société 
SEANCE DU 2 MAI 1962 

P R ~ A I I I ~ C F :  IN: 34 CITALARD, PRESID~T 

lie  Président proclame membre de la Société : 

L A ~ R A T O I R E  DE G É O I A ~ I E  DU C.S.U. D'AMIEXS, place St-Michel, Amiens, pr6senté par MM. Delattre et Mennessicr. 

Communications orales 

A. Hou~oz .  - Sur la pluralité d'origine des tonstein. (A propos d 'une  (ainérite oligocène di1 Japon) .  

1'. DOLLT?. - IIypothèse sur  les  relations entre les  tonstein e t  les micropoudingues du Westphalien C 
d u  Rassin Sord - Pas-de-Calais. 

REUNION EXTRAORDINAIRE DU 3 JUIN 1962 

Excursiori dans la région de Valenciennes sous la directiun d e  M. CHALARD, Président de 
la Société. 

Excursion extraordinaire du 3 Juin 1962 

Les participants, au nombre d'environ 80, se retrouvent le matin dans le bois de  Bonsecours, a u  
lieu dit a Le Chênc Raoul W. pour visiter, sous la conduite de Monsieur J. CHAIARD, Président de la Société, 
la e descenderie B des Houillères. 

C'est une gale-rie inclinée, partant de la surface, et qui rejoint les travaux miniers. dans le Carbo- 
nifère, à. travers les morts-Lemains, en un point où ceux-ci sont de faible Bpaisseur e t  ne comportent pas 
de craie aquifère. 

La coupe montre, de haut en bas (sous les sables tertiaires non visibles en raison du bétonnage des 
parois) : les marries du Turoriien muyen, le a tourtiaw et  le terrain houiller appartenant en ce point a u  
Namurien: schistes avec un petit banc de calcaire à encrines, et veine Saint Georges avec son toit et son 
mur caractCristiques. 

Pendant qu'un groupe visite la u descenderie », les autres participants débitent, au jour, des cailloux 
préparés à leur intention e t  provenant de différents bancs fossilifères du Namurien, notamment des bancs 
à Productus et  des bancs à Goniatites. 
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L'exciirsion se dirige ensuite vers  9t-Amand oii Ir déjeuner a lieu a u  Casino de  1'Ctablissement t h ~ r m a l .  

A l a  fin d u  repas,  Monsieur CHAI,\I<I) prend l a  parole pour retracer bi'ièvement l a  vie de 1:r Société 
depuis l a  dernière rriiinion extraordinaire.  

L'après-midi est  consacrée à l a  visite du ter r i  de l a  fosse Sabatier où sont. récoltés dp nombreux 
fossiles appar tenant  à l'assise d e  Vicoimgne. 

SEANCE DU 6 JUIN 1962 

1,c Présidmt proclame mcnihrcï de la Société : 

LI\IU)RATOIKI<: RI:.;~on.u. DES PONTS-I.:~CII.\I-SSEI.S, route de  Far is ,  Saint-Quentin (Aisne),  présenté p;ii MM. 
Eonle et  Pîet'er. 

M. LYS, Professeur à 1'Ecole Nationale Supérieure d u  Pétrole, 1, avenue Bois-Préau, Rueil-Malmaison (S.-et-O.), 
présenté par Mgr Delépine e t  31. P.  Pruvost.  

M. Poarenor,, Maître-Assistant. de  Géologie à la Sorbonne, 1. vue V. Cousin, Fa r i s  (V), présenté pa r  MM. Dumon 
et  G. Waterlot. 

M. 1 .\XIIRIWHT T.éon, Géolngne au  Centre Nationil1 de  GPologie TToiiill6.re, 31, rile Vantier,  Rruxelles (Belgiqne), 
présenté par MM. Chalard e t  Rnnroz. 

M. M.YIM'KT Ray~~iv r id ,  Aide-Géologue, rue Champs-Monthois, Wallers-Arenbei'g (Nord) ,  présenté par MM. Chalard 
et PICTIT. 

M. Jo1.u Armel, Gëomètre, 2, r ue  A, Cité Mallet, Beuvrages (Nord) ,  présenté par  MM. Chalard e t  Petit. 

M. KEosii:~ Anselme, CëomCtrc, 1 1 4 ,  Cité de la Képublique, Abscon (Nord) ,  présenté par  MM. Chnlard e t  Peti t .  

M. G.\\~nossici Henri ,  Géomètre, 2 ,  chemin des Baudeliers, Orinaing (Nord) ,  présenté pa r  MM. Chalard e t  Petit. 

M.  BKIOIS Robert, Aid.e-Géologue, 5, rue  J. Guesde, Divion (P.-de-C.), présenté par MM. Clialard e t  Peti t .  

Communications orales 

JI. K T ' ~  SINE. - l'ne riouvrlle lethoptéridée du Bassin du Xord ct du l'as-dc.-Calais : L o ~ h  ap te r i s  
dol le i  nov. sp. 

V ~ ~ r ) t m n i . ; ~ c ; ~ i ~ ,  - 1,a luriii est-cille anté-perrnirriiir: '! (préscritée p a r  JI. J .  l t r c o r ~ ) .  

Communications écrites 

Rlmc (i~rro-?ilor;rrx. - Sur  i i r i  niveau R. sporcs du Dévonien supérieur du Sondage de Tournai 
(Rclgiyue). 

hl. 1,~;;. -- Ziotc préliminaire siir les rnir~rotaurics du Samiirien du Nord de la Francc. 

Conférence 

M. J .  P ~ o r v o s ~  projette et c o m m e n t e  un filni en rouleurs sur les prnpriPtés optiyues de 
quelques minéraux opaques observé.; avec le microscope mRtallographique. 
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Sur la pluralité d'origine des tonstein 

(A  propos d'une cinérite oligocène du Japon) 

par ,2. I3ousoz 

(2 fig. - Ci 1'1.) 

Somnîc~ire .  - Des échantillons prélevés dans les intercalaires d'une couche de houille 
de l'Oligocène du Japon ont montré la présence de trois niveaux dc tonstein : le niveail 
inférieur est const.itué par une cinërite typique, lcs deux autres ont été formés par 
apport sédimentaire détritique. Après analyse de la structure de chacun d'eux et  
genéralisation aux niveaux de tonstein du palëozoique, il est possible d'établir une 
classification des tonstein basée sur leur origine. 

lia coriwssiori dcs mines de Takamatsou appar- 
tient au  grand hassin dc  Chikouho, d'âge éocitne- 
olipoctne, situé à l'extrémité Nord de l'île de 
Kiou-Sliou. la  lus riié~idionale des grandes îles d u  
Japon. Les formatioiis houillères y sont composées 
de séricxs schisto-~rCseuses de faciès analocrue à crux 
des séries productives du Westphalien europérn. Iles 
travaux actutlls d r  Takamatsoii sc trouvent dans 
Ir faisceau d'Onga, terme supérieur de l'assise 
d'Otsouji, représentant l'Oligocène inférieur (voir 
coupe fig 1). La hase de l'Oligocène moyen (faisceau 
d'Aahiya) repose sur  le faisceau d '0nga avec une 
trFs légère discordance angulaire. L7ensemhlc du 
gisement est tec~toniqucmçnt simple : qiielrlues failles 
dircctes, à contre pente d u  pisemerit, le tronçonnent 
en parincanx de direction Nord Sud ; le gisement 
est liniité à l'Est pa r  l a  plus irriportantc de ces 

failles qui met au contact de l'Oligocène des fonma- 
tions mksozoïqiies ; à. 1 'Ouest, il repose cn affleu- 
rement, 'sur les formations houillères do l'Eocène, 
concordantes. 

Le i'aisceau d'Onga, d 'une puissance de 300 m, 
corriportc sept couches exploitées d'épaisseurs va- 
riées ; ce sont : 

Ouverture Ouverture 
Couches totale e n  charbon 

/ 

L 

Kana Syakou . . . . . . . . . 3 m 1,6'7 m 

IIonishi Sanjakou . . . . . 2,47 1,24 
Ouwa7.ourou . . . . . . . . . . . 0,90 0,73 

Miheda Sar i j ako~  . . . . . . 0,86 0,73 
Yoheda. Gosyakou . . . . . 1,80 1,35 

Shiri Oosyakou . . . . . . . . 1,83 1,35 
Takoé . . . . . . . . . . . . . . . . 1,81 0,89 

MINE DE TAKAMATSOU 
khalla 1 /40WO 

Est 

hale de Dokev 

Fig. 1 , Coupe du gisement 
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' Ce rie sont pas à proprement parler des lignites 
mais dcs charbons déjà évolués dont les propriétés 
cokéfiantes les apparentent à nos houilles à 32-35 % 
de  matières volatiles, donnant u n  coke scmi-dur. 

Deux des couches de Takamatsou, Yoheda 
Gosyakou e t  IIonishi Sanjakou, parmi leurs inter- 
calaires, en comprennent chacune u n  que l'exploi- 
tant  japonais avait indiqué comme étant u n  lit 
d 'a~kose.  E n  fait, nous avons pu vonskiter pour 
l ' un  d'eux (1) que c'était une véritable cinérite. Le 
gisement contient d'ailleurs deux niveaux de tuf 
à l a  partie supérieure du faisceau de Norimatsou. 
Notre visite ayant eu surtout u n  autre but, nous 
n'avons malheureusement pas eu le temps de faire 
l'étude détaillée de la stratigraphie d u  giserrient, 
mais nous avons pu, au  cours d'une descente dans 
u n  quartier d'exploitation de la couche Yoheda 
Gosyakou, prélever des échantillons intercalaires de 
la couche et  en particulier de la rinérite. Ce sont 
ces échantillons dont il nous a paru intéressant dr 
donner la description. 

(1) Au cours d e  l a  mission d'études des Houill6i.e~ 
japonaises effectuée par Sofremines e n  1957,  pour le 
compte d e  la  B.1 R.Ds. et dans  laquelle l 'auteur é ta i t  
chargé du contrôle des réserves exploitables des gise- 
ments. 

DE IIA COUCHE YOE-IEDA GOSYAKOIT 

La  composition de l a  couche est indiquée dans 
la fig. 2. Elle comporte cinq intercalaires rcperés 
A, B, C, D, E, de bas en haut ; l'intercalaire C 
est double, l e  charbon intercalé étant plus ou moins 
mélangé de stérile de même nature que ceux qui 
l'encadrent. La couche repose sur  u n  schiste banal, 
tendre, dépourvu de radicell~s ; comme dans la 
plupart des couches des gisements japonais qu'il 
nous a été donné d'observer, il y a absence de sol 
de végétation (Bouroz 1958). 

Intercalaire A. - Il  se compose de 3 cm de 
schiste légèrement charbonneux tendre. Xn lame 
mince, fond constitué de glauconite cryptocristalliri~ 
déterminée aux rayons X (1) : quelques petits quartz 
plus ou moins roulés d'une dimension de 25 à 
50 microns (voir fig. 3, Pl .  V). 

(1) Toutes les analyses aux rayons X ont  Bté faites 
p a r  M. Quinot, Ing6nieur-physicien ail Centre d'Eltudes 
Médicales Minières des H.R.N.P.C. ; nous l'en remercions 
vivem,ent ici. Rappelons que l a  glauconite est  une  varieté 
d'illite dans  laquelle Al est  remplacé en partie pa r  Fe.  

----  Li--------=- Schiste a glauconite e t  q u a r t z  d e t r i t i q u e  

Schiste à g laucon i te  e t  p e t i t s  q u a r t z  d é t r i t i q u e s  

i T o n s t e ! n  a d e b r i s  I i t e s  de  f e l d s p a t h ,  p e t i t s  quar tz  detr i t iques 
e t  k a o l i n i t e  peu abondante 

, Tonst,ein à débr is  Peldspathiques II:&. ? e t i t s  q u a r t z  
1 det r i t i ques  e t  kao l in i te  cr is ta l l isee 
[ ~ o n s t e i n  ii g r o s  amas n o d u l a i r e s  I t e s  d e  kao l in i te  qmse 
~ c r y p t o c r i s t a l l i n e  e t  p e t i t s  débr i s  de fe ldspa th  

: v e r m i c u l i t e ,  fe ldspa th  en vo ie  d ' a l t é r a t i o n  

S c h i s t e  à g iaucon i te  e t  r a r e s  p e t i t s  q u a r t z  d é t r i t i q u e s  

Schiste  a g l a u c o n i t e  sans  rad ice l les  

E p a i s s e u r  c h a r b o n  = 1:$ 
5 Epaisçeur t o t a l e  = 1T80 45 = Epaisseur i n t e r c a l a i r e s  

f ig -  2 - Compos i t i on  de  la c o u c h e  Yo heda G o s y  akou  
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Iwtercalaire B. - D'une épaisseur de 20 cm, 
c'est une cinérite typique (2) à grains de grosseurs 
variables, de l'ordre d ' u n  demi à 2 mm. La struc- 
ture granuleuse en amandes litées est tout à fait 
caractéristique. La couleur en est beige clair. 
D'après l'analyse aux rayons 1, la roche se com- 
pose essentiellement de vermiculite abondante, de 
feldspath et de kaolinite. E n  lame mince, il y a 
prédumiriarice des riodules de verrriiculite crypto- 
cristalline, mais c'est l'observation des nodules de 
feldspath qui présente le plus grand intérêt ; cer- 
tains d'entre eux sont constitués p a r  des agrégats 
dc fines aiguilles où l a  d c l e  de l'albitc est parfai- 
tement visible, rappelant l a  structure de certaines 
andésites. D'autrcs nodules contiennent des ïeld- 
spaths de plus grosse dimension à mâcles nombreuses 
et qu'on peut identifier comme étant de l'andésine. 
D'autres nodulcs enfin présentent des altérations 
do feldspath plus ou moins avancées où l 'on voit, 
soit de gros feldspaths se transforrnaiit en kaolinitc 
en ~ a r d a n t  leur liabitus, soit des décollements des 
éléments mâclés et  un commrncement de torsion des 
aiguilles feldspathiques. D'autres nodules présentent 
des éléments d'altération blanchâtres qui ne sont 
plus identifiables mais accampagnés encore de rares 
cristaux de feldspath. Enfin, l a  kaolinite se pré- 
sente en vermicules striés tout à fait caractéristi- 
q u e ~ ,  imrobant souvent les nodulrs feldspathiqucs 
ou mîmc mélangés a u  feldspath à l'intérieur des 
nodules. Souvent, le phénomène s'accompagne de 
la présence de petites plages de calcite secondaire 
correspondant vraisemblablement à l'élimination du 
Ca des plagioclases au  moment de leur baolinisation. 
Certains agrégats de kaolinitc plus ou moins vermi- 
culés ne sont pas au  contact des nodules de  feld- 
spath et  paraissent avoir été formés à part i r  de 
petits cristaux de feldspath isolés dans la masse 
des nodulcs de vermiculite, Tout cela montre bien 
que l a  kaolinite macrocristallinc est u n  minéral de 
riéof orniation, issu directement ici de  1 'altération 
des feldspath. Le réseau de pâte brunâtre peu 
épaisse enrobant les nodules de vermiculite est vrai- 
sembla.hlement constitiié d 'un mélange des produits 
d'altération des silicates ferro-magnésiens de l a  
vermiculite et de substances organiques végétales. 
Dans les Pl. V, VI e t  VIJ, nous donnoris l a  repro- 
duction d'un certain nombre de lames minces où 
1 'on peut vérifier les observations résumées ci-dessus 
(fig. 4 et  9 à 18). Nous avons affaire ici à u n  dépôt 
de pluie de cendres issue d ' u n  volcan relativement 

( 2 )  D'après M. J. Jung, professeur de geologie à la 
Sorbonne, qui a bien voulu examiner nos échantillons ; 
nous lui e n  exprimons ici notre reconnaissanc,e. 

basique comme l'indique l a  prédominance de la 
vermiculite. Celle-ci se préyentant à l'heure actuelle 
sous forme cryptocristalline, il est vraisemblable 
que l'émission volcanique a été constituée essentiel- 
lement de par t i cu l~s  d 'un verre de silicate ferro- 
magnésien (voisin chimiquement de l a  composition 
de l a  biotitc) accompagnées, en quantité moindre, 
de particules feldspathiques en grande partie cris- 
tallisées ; de plus, le quartz étant pratiquement 
absent, on se trouve en présence d'une émission de 
type andésitique. L'évolution ultérieure de ce maté- 
riel, avec apparition de kaolinite relativement abon- 
dante en éléments cristallisés, le fait  rentrer dans l a  
famille des tonstein. 

Inte+caZuire C .  - Cet intercalaire, Epais au total 
d'environ 12 cm, se compose de  deux fractions 
stériles séparées par  3 à 3 cm de charbon. L a  partie 
inférieure de cet intercalaire (C inférieilr) est 
composée d'amas nodulaires aplatis, plus ou moins 
irr~briqués et séparés par  urie pâte organique brurie. 
E n  lame mince, ces amas présentent un agglomérat 
dc nombreuses trbs fines et courtes aiguilles feld- 
spathiques, avec de rares fragments de  feldspath 
mâclés, bien conserv6s au  milieu d'une masse aniso- 
tropique grise et blanche qui, d'après l'analyse aux 
rayons X, est encore feldspatliique, mais avec u n  
peu de kaolinite cryptocristalline. L'ensemble est 
moucheté de petites plaques de calcite de néofor- 
mation. L'analyse aux rayons X a reconnu d'autre 
par t  la pr5sence de glauconite et de trace de quartz. 
L'intercalaire C inférieur est donc constitué d 'un  
mélange de restes de cinérite (déposée sur  les 
aires exondées en même temps que dans l'inter- 
calaire B et reprise ensuite par  les eaux de ruissel- 
lement) et  de coristituants identiques à ceux qui 
ont formé l'intercalaire A, dans des conditions de 
~édirnentat~ion normale du bassin. L a  part.ie supéi- 
rieure de l'intercalaire (C supérieur) présente u n  
agrégat de  feldspaths mâclés ou non, de petits 
quartz détritiques et de vermicules de kaolinite 
blanchâtre ou jaunâtre striées tranrversalement, le 
tout cnrobé dans une pâte noire en grandc partie 
formée de substances humiques. Quelques-uns des 
plagioclases sont altérés en partie directement en 
kaolinite grise striée ; l'analyse aux rayons X 
a reconnu également l a  présence de la glauconite. 
Ces caractères des deus parties de l'intercalaire C 
sont visibles sur  les fig. 1 9  à 22 des Pl.  VI1 et VIII .  
Ils sont tous les deux litEs, rriontrarit ainsi urie 
origine sédimentaire certaine soulignée p a r  l a  pré- 
sence de petits quartz détritiques dans l a  partie 
supérieure de l'intercalaire, mais l a  majeure partie 
de leurs constituarits provient du transport par 
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les roux dc la fritrliori d6posi.c dans les aires 
6merg6es. dc la cinérite originelle ayant formé 
1 'intercalaire B. 

Intevcalaire  D. - Cet. intercalaire, de 3 à 4 cm 
d'épaisseur, se préscmte sous i'or~ne d'urie barre 
continue soulignée parallèlement à l a  stratificat,ion 
par de très fines intercalations de houille. 11 est 
dur et prksente des diaclases normalcs à la strati- 
fication. E n  lame mince, il présente u n  aspect 
sédiment6 détritique. Il est constitué de handes 
de pâte de couleur brune ou rougeâtre anisotropique 
prenant au  maximum d'klairemt:nt, des teintcs 
hrun clair ou rouge orangé vif. A u  milieu dc la 
pâte, on ohserve d~ yros amas nodulaires aplatis 
analogues comme forme à ceux de l'intercalaire C 
inférieur, niais où l'or1 n'ohs(imc plus aucune 
structure feldspathique conservée (d'après l 'ana- 
lyse aux rayons X, il s'agit de kaolinite crypto- 
cristalline). Les plus petits de ces nodules sont 
plils ovoïdcs et en cliapclot dans la stratification, 
rappdant  les alignements de nodules des tonstein 
du type Xaurice d u  Westplialien d u  Nord de' la 
France. 11 existe oricore, noyés dans l a  pâte, dc:s 
alignements, d'origine détritiquc, formés de petits 
éclats dc fel(lspat11 mâ.clits, plus ou moins en voit 
d7alt6ration et de très petits quartz ; au voisinage 
de ces alignenierits, or1 observe quelques petits 
éléments de kaolinite cri batonnets ou vermicule 
jaunâtre, stries perpendiculüirenicnt à leur allon- 
gement. I h n s  la pâte on observe encore des déhris 
de cutirule ou des exiries de spore d'urie teinte 
rouge vif ; des débris d'origine végétale brunâtre, 
de plus grossetaille, sont allongés parallèlement 
aux divers lits de la pâte. Ces divers asperts sont 
visibles dans lcs fig. 24 à 26 de l a  1'1. V I I I .  

Interculaire  E.  - Cet intrrcalairc: est compos4 
de schiste 1t:gCr.cmerit charbonnciix lit4 tendrr, tr-6s 
fissilc, analogue, dans ses parties les moins char- 
bonneuses, au srhiste coristit,uarit l'intercalaire A. 

Qiinnt au toit, il est constitué. lui aussi, de 
schiste a r g i l ~ u x  gris foncé banal, ressrmhlant ail 
scliiste sur  lequel repose la coucalie. 

D 'nprcs toutes les obst~rvatioris qui précèdent, 
il est possible de rwonstitucr I P S  divers épisode.; 
de la formation de l a  couche étudiée. 

,2pSs une période de rerriplissage détritique di7 
bassin, il s'instaure une période d'accumulation 
phytogime allochtone, interrompue momentanément 
par  une skdinier;itat,ion d6tritiqiie fine hanale entrai- 
nant la formation de l'intercalaire A. 1,cs hlEments 
en proviennent pa r  un processus d'érosion normal 
dos parties exoridées voisines du  bassin. Après un 
certain temps d'accumulation phytoqhe,  urie é r u p  
tion volcanique dépose trks rapidement 20 cm envi- 
ron.  de cinérite (intercalaire K) sans interrompre 
riour autant le dépôt des déhris végétaux : de petits 
débris de plantes sont enro\)és dans la cinérite. 
I,'accu~riulat.ion pliytogèrie continue, l 'apport d(is 
débris végétaux SC faisant pa r  des courants d'urie 
extrême lenteur. Li un moment donné, cï.s courants 
s 'a t~élèrent  1Pgi:rttment ~t suffisamment pour appor- 
ter une eau chargée de fines aiguilles et de quclqucs 
éclats de feldspath et de leurs produits d'altération, 
pris aux d6peris de la ciriérik déposée dans les 
parties esundées du bassin : il y a lessivape dc 
la cicérite, avec en plus, léger apport détritique 
~ r o r r n a n t  des terrains ciontinentaux 6rodiis et for- 
mation de l'intcrcalairc C inférieur. Après un temps 
relativement court où I'aeeumulation phytogèric 
continue, urie IEgCre acrélératiori (les courants 
amène des débris de feldspath u n  peu plus gros 
et un peu de petits quartz détritiques, formant 
ainsi la partie supérieure de l'intercalaire C. 

Aprcs urie nouvellc période d'accumulation 
pliytogène, une nouvelle accélération des courants 
apporte, avcc le reliquat di1 dépôt cinéritique con- 
tinerital, des produits d'érosion normaux, notam- 
ment d u  quartz, formant ainsi l'intercalaire D. 
Enfin, la <:ouclle achève de se former, subissant 
untt dernière invasion détritique (interralaire 1':) 
formec3 celle-là uniquement des produits dc I'éro- 
sion dcs terrains continentaux émergés. 

Un grand  nonzbre cles lnrnes minces  p i  on1 
8tr' fa i tes  lI. pavt ir  des  échant i l lons  d e s  i n t e r c a l a i m  
B, C et  ll m o n t r e  a.cec éz' idence q u e  lu kuolinite 
striê'e jaunh t re  nzacrocristalline e t  lu kaol ini te  grise 
cryplocris lal l ine  p e u v e n t  se former  directemr,nl a u x  
rlbpens des  plr~gioçlnse~s avec d i m i n a t i o n  préalnble 
o u  concowi tan te  du cnlcizrm sous f o r n w  d e  carho- 
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,mite (1). IL peu2 e n  ÊIre de  wzênw a w c  les or tho-  
clases mais ,  chez  ceux-ci ,  O?& le facteur  é l imina t ion  
d u  Ca n'e,xiste pas, l a  kaol inisat ion se fa i t  à pa,i.tir 
de l a  pbriphkrie des  cris tau,^, e t  geigne p e u  ù peu  
l eur  c e n t r e ,  l a  1;aolinite a ins i  f o r m t e  s 'organisant  
~ns,uitcl, e n  vemz icu les .  Ce processus est particu1ii:rr:- 
ment apparent dans les fig. 36 et 37 de la 1'1. X 
(abstraction faite d 'un  métamorphisme ultérieur 
dont nous parlerons plus loin). I:n certain nombrc 
d 'auteurs ont déjà signalé la présence d'ortlio- 
clascs dans les tonstein : Stach 1!)5O, Kirsch und  
Hallbauer 1960. 11 fau t  rcirriarquer que, dans nos 
échantillons. c 'c-~t l a  kaolinite macrucristalline 
striée en bâtonnets ou vermicules qui est apparutx 
la premiSre aux dépons des feldspaths, dire::temcrit 
clans l a  c i r ~ ~ r i t e .  

Nos lanzes nzinces ,mon t ren t  I ~ I L ' U ~ ~ S  L'é/iwina- 
fion. d u  C a  sous  forntc de  curl>onriLe pur  vo ie  
q u c u s e ,  u n e  partie des  plngioclusés s'est t rnns-  
formc'e suns  ?éfomnrrtion ; In liaolinite a ins i  formée 
reste parfois  ;juxtcipo.s6e r i  d e s  fract ions  de  feldspath, 
non encore al térés  o u  garde  le cont'ou,r a p p a r e n t ,  
ilhtrl)ilus ,de ces dern iers  (voir fig. 13, Pl. VI notarri- 
ment) .  L n  stn'ntion d e s  bâtonnets d e  kanl ini te ,  
c 'est-ù-dire s o n  archi tecture  cristal1in.c e n  feuillets 
p a r a l l ~ l c s  parai t  s ' o p i r ~ r  s o u ~ ! e n l  ci peu  pr6.s per- 
pend icu la i remen t  a u x  plans  d e  la nuîcle d e  L'albite 
d u  fe ldspath originel (voir fig. 17 et 18, Pl. VTI). 
L e s  pL(~n.s d e  nzûcle eu&-niswies peuven t  cons t i tuer  
des  surfaces  d e  d6col lement  quz nppal-azssent sous  
forme d e  que1rpr.s l iqnes  dro i t e s  d a ~ s  / P S  C T & ~ U X  . 
d e  kaol ini te  n o n  d i f o m n 4 s  (voir cri particulier les 
fig. 31 à 33 de Pl. IX et 34 d e  PI. Y) .  l ) a r ~ s  un 
clcuxièmc stade, les Iümellcs de  la kaolinitc peuvent 
j)rcgrc:ssivemerit joucr les unes p a r  rapport  aux 
;i.utres e t  les b2f nnric,ts se transl'ormcr alors en 
vermirulcs. Dans les nodules d'aiguilles feldspathi- 
y u ~ s  où les orierit,ations dcs -foldspatlis sont très 
tlirerses, la  forme en vermicules imbriqués de la 
kaolinite peut prendre naissance dès le début de 
la kaolinisation vt cc, malgré l a  rigiditi: des 616- 

(1) Certains aut.eui,s contestent. l a  possibilité de 
ltaolinisation directe des plagioclases (Millot 1949,  
p. 316-317) et  considerent que l e  phénomène majeur  dans 
l 'altération des feldspath est  l'hydrolyse suivie de  séri-  
citisat ion. Xos Pichantillons monti-ent c.apenriant que la 
liaolinisat.ion des plagioclases avec élimination des ions 
Ca est. directement rdalisahle dans  le niilieii pal-ticillier 
que consti tuent l e s  ssdinients honil lers e t  e n  particillier 
le charbon. I l  n'est d'ailleurs pas  exclu q u e  d 'autres 
minéraux d'origine ignée puissent participer à l a  forma- 
tion d e  l a  kaolinite, les amphiboles par exemple, par le 
biais de leur altération biotitiqiie. En fait ,  1'Pitiidc 
physica-cliiniique détaillée des consti t i iant .~ des t-onstein 
reste à faire. 

m w t s  I'eldspatliiques : l,a forniution des  vernzicuies 
d e  k a d i n i t e  n e  nécessite donc pus forc4ment  un 
strrde meub le  d u  séd imen t .  

Ces processus sont très appar tn ts  tians les lames 
minces de  1 'intercalaire B. La kaolinite gris rrypto- 
c:ristallirie est apparue en masses importantes ensuite 
dans les intercalaires suivants après lessivage et 
apport  sédimentaire dans la l a g n e  houillère. 
s 'apparentant ainsi a u  processus de lessivage des 
arurics yr.ünit,iqucs (Pruvost 1931), mais e n  différant 
ici p a r  une origine sûrement volcanique des feld- 
spath primaires. I l  fau t  encore r e n ~ n r q u e r  que, dans 
l ' in tercalaire  B, les nodu les  d e  f e ldspa th  o n t  u n e  
répar t i t ion  quelconque d m s  I'ensenl b l ~ ,  d e  I n .  ciné- 
r i te ,  ( lue  à l e u r  or igine  éolienne et à l e u r  chu te  
ueriicale d a n s  1(& lagune  IzouillYre, au. nzilieu. d 'une  
nzusse d 'écluls  z'itreu.c ferro-n~agnésiens ,  alors que ,  
d a n s  les  intercalaires C e t  J I ,  les norlules kaolinisés 
son t  allonqLs su ivan t  un.e strcrtification e t  les 616- 
nzents f e ldspa th iyues  sont  Pite's 6 d i f f é r e n t e s  hau- 
i e u r s  d a n s  la pbte ,  a~:cusan t  a ins i  l e u r  a p p o r t  par 
les c o u ~ a n l s  d e  se'dimentation. 

S i  nos échantillons japonais montrcnt qiir l a  
i'ormat,inn de  la kaolinite directement à par t i r  dcs 
i'cldspaths cst un processus capable, à l u i  scul, dc 
former un  niveau de  tonsteiri et qu'il en ?st de 
rricrrie à partir  de la mise eri solut.ion colloïdala 
tics constituants des feldspatlis, il ne faudrait  pas 
en con<.lure que re sont l à  les seuls mécanismc.~ 
admissibles : le tonstcin Patrice du  MTestphalien C 
d u  Kord de l a  France  p a r  exomple semhle s 'être 
f'orrrié autant à partir  de la trarisl'ormation dc la 
biotite quc d u  feldspath. La fig. 28 de la 1'1. I S  
montre dc la kaolinite d'liahitus miraré et striéc 
par.allirlemcnt à l'allongrmcrit, ces Cléments ayant 
gardé, en lumiilre naturelle, une coloration aussi 
forte quct ct:llc: de la hiotitc. ; cette origine cist von- 
firméc p a r  la préscrice d 'un  pourcentage relativc- 
merit élcvd de F e r  et de  Xlagnésiiirn alors qur  ces 
élémcnts n'existent qu'à l 'état  de traces dans  les 
autres tonstein de ce bassin. TOUS ces faits n o u s  
a m è n e n t  ci constater  yrue l a  knol ini te  p e u t  d i r i v e r  
d ' u n  cer tn in  n o m b r e  d e  w i n b r a u x  primaires ,  d e  
f ~ r i n d e  ch imique  r e l a t i w m e n t  ?:nisine e t  que, d a n s  
les premiers  s tades  d e  la  Iransfornlat ion,  la  kaoli-  
n i l e  peu t  garder  un c o n f o ~ i r  psewlo-cr is tal l in  q u i  
l e s t e  celui  du minerrrl originel ; les principaux dv 
ces minéraux originels ont d'ailleurs des aptitude- 
diverse5 à subir la. kaolinisation, les plus facilement 
altér.:ib!t.s étaiit les feldspaths, suivis p a r  les micas 
noirs, la  famille des micas blancs restant ,  corrirric 
on sait, la plus réfractaire à une altération rapidc 
et dernancle, toutcr choscs égales cl'aillcurs, iinc 
aciditi? d u  milieu plus gra.nde. 
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l h n s  un deuxibme stade, la mise en solution 
colloïdale des éléments constitutifs de la kaolinite, 
lorsque cette dernière est très ahondarite, perrriet 
à cette kaolinite de migrer dans les plus fins inter- 
stices, fentes de roche ou cavités internes des débris 
végétaux, sous formct crypto oii mierocrist,alline. 
Ccrtains auteurs (Bolewski et Kubisz 1959) vont 
même jusqu'à expliquer l'imprégnation des tissus 
~ é g é t a u x  les plus fins par  la diffusion de  solutions 
ioniques, l a  dimension des éléments des solutions 
colloïdales s'avérant encore trop grande pour réa- 
liser ilne telle imprégat ion.  

Les faits d'observation rapportés ci-dessus 
dEmoritren1, d'urie facon irréfutable, yu 'une érup- 
tion de cendrrs volcaniqucs peut constituer un 
processus normal de formation des tonstein. Nous 
avons eu la chance de tomber sur  u n  rriatérirl 
rclativcmcnt récent où 1 'évolution pétrographique 
et la transformation des élérn'nts constitutifs ori- 
ginels de l a  cinérite ktaicnt inachevés, permettant 
ainsi do saisir sur  le vif le rriécariisme de la gcrièsc 
de certains de ces nivcaux particuliers. Les tonstcin 
d u  paléozoïque et notamment ceus du  Namurien et 
du \V\'estplialieil sont trop évolués pour avoir gard6, 
dans tous les cas, une trace certaine d'une origine 
volcanique. Cependant, certains auteurs ont décrit 
récenimerit des écliantilloris dorit. 1 'origine volcariique 
leur paraissait indiscutable : l ' un  d'eux (Kralik 
1960) d h i t  notamment le tonstein de la 1 3  couche 
de Pctrvald (sommct du i\;amiirieri d'Ostrava, Tché- 
coslovaquk), où il remarque que la hiotite qui y 
est iricilusc cst d 'une fraîcheur remarquaI)le, ana- 
logue à rrlle des hiotites des tu~"fs tertiairw, ct que 
les quartz, t G s  l'rais aussi, présontcnt des caractères 
tl'origii1r el dr corrcsion magrnatique, alors que les 
quartz dcs autres sédimcrits dr la série stratigraphi- 
que, manie lrs plus voisins, préseritcint des caractères 
tout à fait difi'ércnls et  une usure détritique cer- 
taine. l iais la réalité de l'origirie solcanique de 
wrtains tonstein du ~aléozoïcrue vient d'être tléniori- 
trée, d 'unr f acon indisruta\)le, dans. I r  carban ifCrr 
de l'li;ct>si;r iF1mric~is 1961) : dans le Diriantirri 
productif du Fife, on peut observcr le passage 
graduel dc. concs de déjections volcaniqucs à des 
tufi's de nioins en rrioiris bpais altérés par kaolini- 
sütiun et passant latéralenient à des niveaux peu 
épa-is de véritables tonstein dont l'altération est 
suffisanirncnt avaric6e pour quc la texture volra- 
nique n ' y  soit absolument plus discernalilc. Francis 

ajoute que 1c degré de kaolinisation des tuEs est 
plus important dans ceux qui sont en contact avca 
du charbori, l'acidité plus grande du rriilieu ayant 
dû lui être favorable. Nous avons pu, nous-mêmes, 
récolter des échantillons de tonstein et de  cinérite 
dans les ~ i sements  écossais (1). Dans les fig. 7 et 8 
de la 1'1. V, nous avons reproduit des lames minces 
d'échantillons du Lirr~estone Coal Group, provenant 
de Kinneil Colliery. L'intercalaire de l a  passée, 
au mur de la couche Wester Alain, qui mesure 6 cm 
d 'épaissctur, présent,e une structure cinéritique typi- 
que. L'analyse aux rayons X signale de la kaolinitc 
ahondante, de la vermiculite et des traces de quartz: 
or1 se trouve doric en préscrice d 'un  dépôt presque 
idcntiquc à celui de I 'inter-calaire B de Takamatsou, 
à reci près qu'il n'y a pas de feldspat,h discerniible 
aux rayons X ; cependant, en' lame mince, on sr 
rend facilement compte que, dans les nodules, il 
reste des formes d'aiguilles ou de cristaux feldspa- 
thiq ues hieri que kaoliriisés (fig. 7, 
Pl. V ) .  Le banc de cinérite de 5 cm, intercalé dans 
CIFS srhistes i 60 m environ au mur de l a  couche 
Wester Main, présente une structure identique 
(voir fig. 8, 1'1. V) à ceci prxs que les feldspath 
sont itleritifiables et se r(~trouverit d'ailleurs à l'ana- 
lyse aux rayons X. 11 serrible doric bien, comme l'a 
signalé Francis, que l'acidité d u  milieu, dans la 
passée a u  mur de la couche Urester Main, a permis 
une kaolinisation plus poussée que dans l a  cinérite 
intercalée dans les schistes. Dans la Pl .  V, fig. 6, 
nous avons reproduit, à côté d'urie lame de l'inter- 
calaire H de Yoheda Gosyakou, une lame repré- 
sentant une sertion d u  tonstein Hermance du bassin 
du Pas-de-Calais : la. parent6 de strurtxre est frap- 
pante à ceci près que, dans l'intercalaire 13, dc 
nombreux nodulcs ont encore la structure feldspa- 
thique alors que, daris IIerrrianc~, les riodules sont 
entièrciment kaulinisés, la différence proveriant vrai- 
scmblablemerit d 'une diagenese beaucoup plus lon- 
gue dans le  deuxièmr cas. 11 en est dc même pour 
le tonstcin Constancae (fig. 5, Pl. V). 

Tous ces exemples montrent que l a  formation 
de tonstcin, à. part i r  de cinérite, ptxit être considérée 
cornnir démontrée et découle d ' u n  phénomène banal 
comme il s'cil produit encore à l'heure actuelle 
(Caulliez 1932) r t  ayant p u  se reproduire un grand 
-- 

(1) En compagnie de M. A C .  Maries, Deputy Chief 
O-eologist du NC.B .  ; quant aux échantillons du  bassin 
d e  la Ruhr  qui sont figurés dans les planches, nous avons 
pu les récolter grace à M. le Professeur C. Hahne, de 
Bochum ; l'échantillon belge, lui, est dû à la grande 
obligeance de  1LI. A. Delmer, Directeur du Service Géolo- 
gique de Belgique ; nous leur exprimons à tous trois 
nos plus vifs remerciements. 
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nombre de fois a u  cours des temps. D'ailleurs, cer- 
tains auteurs, très opposés à l'origine volcaniq~~e 
des tonstein, reconnaissent objectivement que la 
décomposition de cendres volcaniques dans le rriilieu 
de formation des couches de houille ~ e u t  mener 
vers les mêmes produits terminaux que dans le cas 
où les sédiments d'origine arkosique constituaient 
le matériel originel (Schüller 1951). E n  résumé, 
la kaolinite de certains toristeiii peut provenir soit 
directement d'une pluie de feldspath d'origine vol- 
canique, soit du lesivage de  cinérites ou d'arenes 
riches en produits feldspathiques. Dans le premier 
cas, ces tonstein peuvent ne contenir que peu ou 
pas de quartz détritique ou en contenir d'origine 
magmatique, dans le deuxième cas ils doivent être 
plus ou moins chargés de quartz détritique amené 
à partir  des arènes avec les produits feldspathiques. 

Restent les théories basses d'une par t  sur  la 
synthise chimique ou biochimique de  colloïdes alu- 
mincux et siliceux en milieu acide (Schüller 1951, 
Hoehnc 1954) e t  d 'autre par t  sur  l a  transformation 
en milieu acide de minéraux argileux détritiques 
(Srheere 1955, Kulhicki e t  Vetter 1956). La pre- 
mière de ces deux théories, si on la  veut exclusive, 
répond assez mai aux conditions de sédinientation 
régnant dans u n  bassin houiller. On sait que les 
intercalaires en couche de houille sont rapidement 
variables, se réunissent ou disparaissent sur  des 
surfaces restreintes. reflets fidèles des conditions 
capricieuses et d6sordonnées à petite échelle de la 
~édimentation détritiaue continentale. alors aue les 
tonstein peuvent rester constants sur des milliers 
de kilomètres carrés. Pour m ' u n  tonstein de auel- 
que importance puisse se déposer p a r  le processus 
de la syntfGse chimique de  colloïdes, il faudrait 
un temps relativement long et des conditions de 
calme alisolu siir des surfaces imnortantes. c~ oui 
cadre assez mal avec les conditions sédimentolo- 
giques régnant dans les bassins houillers, a u s i  il 
nous semble qu'i l  I'aille admettre que ce processus 
ne peut jouer que comme complément à un autrr  
procossus dans la formation d'un tonstein de tri% 
grande étendue, ou comme processus unique, mais 
alors pour des niveaux d'extension géographique 
réduite. Quant à l a  deuxième de ces théories, basée 
s u r  des observations réelles et précises, en parti- 
culier s u r  les niveaux de tonstein des bassins houil- 
lcrs de l'Ouest d u  Massif Central franqais (Kulbicki 
et Vetter 1956), elle derriaride à. être discutée pour 
en déterminer les limites d'application. Il faut,  à 
notre sens, admettre que lcs conditions physico- 
chimiques qui régnaient dans les bamins paraliques 
et dans les bassins limniqucs n'étaient pas tout à 

fait comparables car les observations qu'on peut 
faire dans ces divers bassins amènent à des inter- 
prétations différentes. Dans les bassins -paraliques, 
on constate que, parmi lm innombrables interca- 
laires des couches de houille, c'est l'exception qui 
est constituée par des tonstein et ces derniers con- 
tiennent, dans leur phase ôr.gilcusc, de l a  kaolinite 
pratiquement pure (et des minkraux accessoires : 
quartz, feldspath: apatitri ...) ; tous les autres iriter- 
calaires sont composi.~, en plus de proportions varia- 
bles de quartz détritique, presque exclusivement 
d'illite ou de glairconitct ; Ir milieu de formation 
étant identique! si  l a  kaolinite des tonstein prove- 
nait d'une transformation de l'illite, on devrait 
trouver, dans les intercalaircls, tous les stades inter- 
médiaires de mélange entre l'illite pure et l a  kaoli- 
nitr: pure, or il n'en est rien ;  est (Jonc di111~ la 
différence de naturc des matériaux originels qu'il 
faut rechercher la, différence de composition pétro- 
graphique de ces niveaux, et dans une acidité insuf- 
fisante d u  milieu, la non-transformation de l'illite : 
à tit,re d'exc!mple, l e  tonst,ein Constancc du West- 
phalicn du Nord de la France, déposé en période 
dc sédimentation instable (puisqu'il passe s u r  des 
distances relativement courtes d u  haut-toit d'une 
couche, dans son mur) s'accole parfois à u n  inter- 
calaire illitique à l 'intérieur de cette couche, mais 
il en reste nettement distinct. A conlra ' r io ,  on cons- 
tate aussi que les niveaux de tonstein déposés c.n 
pleine série stérile (1) gardent, à la couleur près, 
l a  même composition et  la msme structure que les 
tonst,cin incliis dans une courhe de houille ; ici, 
bien que les milieux soicnt. différents, on se trouve en 
présence de formations à caractères pétrographiques 
idcntiq,ues. 11 semhle qu'en attribuant une origine 
principalement feldspathiquc (ou biotitique) sc 
situant en dehors des processus sédimentaires rior- 
maux aux tonstein des grands bassins paraliques. 
on tienne mieux compte de la rareté relative, et des 
tonstein en tant taue niveaux. et  du f ~ l d s ~ a t h  et 
de la biotite en t an t  que constituants pétrograplii- 

(1) Les tonstein sont loin d'êti,e cantonnBs dans les 
coiiches de houille ; leurs matériaux originels ont  pli 
se d6posor dans une fraction quelconque du cycle sedi- 
ment.aire, mais si cette fraction correspondait à une 
certaine turbulence, ils ont pu être dilues dans les 
skdiments détritiques. Géneralrment., les tonstein gardent 
leur originalite pétrograpliiqiie e t  s'ils subissent. ensuite 
une certaine diagenèse, il n'y a aucun lien entre cett? 
diagenèse e t  le  degr6 de houillification des charbons 
voisins. Dans le  bassin houiller du Nord de la France par 
exemple, des tonstein, de types pétrographiques très 
différents, peuvent coexister dans n'importe quel ftiisueaii 
et aussi bien dans les regions où ce faisceau est constitué 
par des charbons maigres que gras ou flambants. 
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ques de ces hassins. Les intercalaires dcs couclles ck 
liouille tics petits 1,aisiris limniyues présmtcnt au 
contraire une variété de composition beaucoup plus 
grande et daris lm gores ou lcs rocs-sida on peut 
trouver des proportio~is variées d'illitc, do mont- 
morilloriite (dans les gores) et de kaoliriite (surtout 
dans les rocs-séda) avec u n  materiel d6tritiquci plus 
ou moins abondant, preuve de la mise en place 
sétlimentairc de ces niveaux. Là, il est possible 
qu'iinc proportion importaritc de la kaolinite pro- 
vimiie de la transformation de l'illite grâcie à une 
acidité plus grande d u  ~riilicu (1) ; ces intercalaires 
dcs t)assirls Iimniqucs ont d'ailleurs une extension 
géographique t r k  limitée et ne peuvent se comparer 
aux toristein d'c,xt~nsion enorme des grands bassins 
psraliques ctt dont certains ne contiennent prati- 
quement pas d'éléments détritiques. Pour ces der- 
niers. on tient mieux compte de leurs caractéristi- 
yues en admeltarit une mise cn place instantanée 
et pour ainsi dire extrinsèque aux apports hétéro- 
~ è n e s  d ~ s  processus s6tlimentaires normaux dans 
I C  bassin de réception, alors que pour les autres, 
la transformation (les micas détritiques en milieu 
t lès acide suivant u n  processus décrit depuis long- 
t tmps (Millot 19-19) est uri mode de formation qui 
pcrrnet uiie explication satisi'aisante dc la gerièsr 
de ces niveaux localisés. 

Rcïtc la quest,ion tic 1 'origine 11io-rhexistasiclut. 
dc la kaoliriitr (Erhart  1!156) : on sait quc la pédo- 
gcnè~c  1 ~ 1  paJrs chaud et hiirnide est gériératrice 
d'illite daris u n  premier stade! puis de kaolinite, la 
1) rvport iori de cette dtirriitre ktari L d 'autant plus 
élwée que l'action ~)kdogkrikt~iyuc a dur6 plus lonp- 
temps. On a constaté un phénomi!ne analogue dans 
l c ï  s d s  dc vé~ktat ion du XTestnhalien du N W  d(: 
1 'J3iiropc: par exemple : lcs « murs » des couches 
de houillc sorit constitués en majeure partie par 
de 1 'illite à lacluclle s'ajoute parfois d(t la kaolinite 
cri proportiori ~xr iable ,  cette proportion étant maxi- 
mum dans cc que ].es géologues anglais appellent 
Ies fit-&-clay, ce qui a coritluit certains auteurs à y 
voir uiic origine possit)lc dc colloïdes gén6ratc~iirs 
dc kaolinitc ( R i .  ct R.  Seichmüller 1952) ; mais lcs 
f i w c l n y  coristitumt l'exception et il est t.rès peu 
probahlo que 1 'érosion d 'un f in -c lny  puisse donner 
naissance directemtlnt à un niveau de tonstein carac- 

(1) I l  es1 logique e n  effet de penser que l'acidité di1 
~ r i i l i ~ u  des petits bassiris liinniques était. plus for.te que 
celle des t~assiris paraliques soumis à l'influerice niarine, 
les bassins l imniques é tant  plus continentaux, plus prés 
de l'origine des eaux douces : dans  certains grands  lacs 
;illongés d e  l'époque actuelle, on constate une croissance 
d u  pH au fiil. e t  à mesure qu'on s'éloigne de l a  région 
d'entrée des eaux. 

terisé : cri cff'ct, dans les Iiassi~is paraliyues, nous 
avons vu que les intercalairw comportaient, dans 
leur phase argileuse, soit tic l'illite pure; soit de 
la kaolinite pure, o r  les f ire-clay se composant géné- 
ralement d 'un  mélange des deux minéraux, on 
t l~vra i t  lm retrouver d;iris la (!orriposition (les tori- 
stein ; cn pourrait objecter que l'i!lite des tonstein 
s'ctst finalenient transformée en kaolinite mais on a 
vu que l'iicitliti: du milicu était insuffisa.ritc et la 
tluréc de l'infliience pédog6riétique trop courte pour 
amener un corn~rienccment de kaoliriisation des inter- 
calaires illitiqucs. l>'ailleurs, le processus sédi.men- 
taire qu'impliquerait une origine à partir  des fire- 
r:lay ne peut. rendre compte de I 'extension géogra- 
phiquc di:s tonstcin dcs bassins paraliques. Quant 
aux tonstein des bassins limniyues, l'acidité du 
milieu était telle que l'illite pouvait être transfor- 
mée en kaolinite sans passer riécessairement p a r  lc 
stade de la pétlogenèse et les sols pédogenktiques 
rie ronstitiiaient donc pas des sources privil6giécs 
de matériaux pour la formation de ces tonstein. 

l'étrograghiqucincnt, les toiisltiiii ont été classés 
(\r i  deux groupes suivant l'liahitus de la kaolinite : 
kaoliriite cristallisée (tri bâtonnets ou vermicules 
stries ou riori (Kristall-'l'onstein), kaolinite en 
nodule ou ttn spliéiulc, c2rypto ou microcristalline 
(Grau1)en-Tonsl.ein) . Cettr classification (Schüller 
1951) icnd ciorriptc des deilx variétés principales de 
toristciin cxisi.arit dans le 1Vestuhalit.n d u  h7V cl(, 
l 'A\llcrna~nc niais non d'urie t r o i s i h e  varibté, con. 
riue eri Sarre c~t dans les bassins sténhanicms t'rail- 
sais n~îamrnerit ct qui se présente sous forme d'uricl 
masse hlanchâtr~,  anisotr~pe,  uniforme, const,it,uée 
c~ntièru.mr~rit d c  kaolinite, cette dernitre, crypto- 
cristallinr, n 'étant itientifitihlc que p a r  l'analyse 
aux rayons X , ( 2 ) .  

Nous al loris tcbritc,r, pour notre part ,  dt: classer 
I P S  torist ciri cri t enarit compte à la fois de leur com- 
position pétrographique et d u  mode de dépôt des 
Clémiints qui ltls ~onst i tuent ,  à la lumière des rensei- 
gnernerits doriiiés par ~ P S  d iwrs  intercalaires de ln 
c ~ u c h e  Yohcda (:osyakou. I l  y a une première 
distinction fondamentale à faire parmi les graupen- 
tonslein snivant qu'ils ont une stratification appa- 
rente avec spliéri~les litks (transport sRdiment,aire) 
ou hicn qiie les nodulcs (de formc plus irrégulière 

( 2 )  Certains g6ologues ont  d'ailleurs tendance à ne 
pas admtXttre le nom de tonstein pour de telles forma- 
tions. 
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yiie ~ ~ l i é r i d ~ s )  sont r6p:irtis d'une f a p i  quel- 
conque dans la masse fondamentale (caract6ristique 
d 'unc mise en placie p a r  pluie de cendre). Les 
fig. 5 et G de la PI. \' tl«nnarit des sections perpen- 
diculaires des toristein Ilitrmnrice et  Constance du 
Pas-de-Calais montrcnt une identité de structure 
frappante avcc la fin. 4 dc la même planche repré- 
sentant uric section perl)eritridiculaire de la cinérjte 
de Sa,kamatsou. On peut en déduire que des tonstein 
du type llerniance ou Constancc du \T'estpkialicri 
di1 Xord dc lu h'ri~rice ont une origlinc volcanique 
dirc.ci.e ~er t , a i r i~ ,  la. l6giire diffFrcnce d'aspect qu'ils 
présentent. par rapport à la c:irlérit,e japoriaise ne 
provpriant (lu(: d 'une kaoliriisatiori plus avaricée des 
débris i'c.ldspat hiques. Si 1 'on compare la fig. 25 
dc la Pl. V l l l  [intercalaire Il de Takarriatsou) avec 
12 fig. 27 d e  la 1'1. IX (toristein Xaurice du 'West- 
phaliriri d i i  Nord de la Frarice), ori constate égale- 
mcirit une yraride ress~ni1)lance dans l'aspect des 
dciix sectt iüns pcrpeiidiculaires : là, les sphénilcs 
( I r  kaolinite cryptociris1.nlline grise sont ncttenicnt 
alignés dans la stratification, cc qui laissç siipposer 
un cwtain t ransj~ort  du rriatCriau origiriel par les 
(aciiraiits, soit (lu 'il i'ût constitué par  des feldspaths 
très alt.érés ou bien, eu égard à l 'hahitus en sphère 
iiplatie très régulière de certains nodules, par  des 
gels colloïtlailx forrnh aux dépens dc dépôts feld- 
spathiques voisins d u  bassin ch: réception et en voie 
d'altération. I:n mode de forniation analogue w t  à 
I'origirie dc l'iriterciilairc C inférieur de Taka- 
rn;it.sou ; ici, la. richesse cw feldspatli d'origine vol- 
cianiqiic disporiihlcs sur  la fraction émergée d u  
hassiri a conduit à la formation de véritahles amas 
constitués d 'un niClange de d6brLs Seldspathiyues 
cn voie Ci'altFration et de kuolinite grise. Ida fig. 2 1  
dc. la PI. VTll ( inlwcdeire C inférieur) donne 
l'asprct yuc peut prcridrc un tonsiein dans ces 
conditions ; la fig. 23 de la rriême planche repré- 
qent.e le loristein 3 du t)as~in de la Sarre et de l a  
il orrai ri^ : l'identité de structure est frappante pour 
des riiveaiix (1 '@y ct de localisation a imi  différents; 
la kaoliriisation cst p l ~ i s  avancée d:ins l'iichaiitillon 
sarrois rriais or1 riote la prilserice, daris les deux cas, 
(le petit.; éclats dc feldspath et des mT:mes mouche- 
turcs de calcite dues à I'klirniriation du Ca.. T l  est 
p rohhle  que ce type de tonstcin peut se I'ormcr 
;LUSS~ à partir  d 'une arène : feldspath disponibles 
cri siirl'aw corrirne ii la suite d'une éruption mais 
vraisemi)lahlrmc~rit en moyenne beaucoup plus 
nltCrés. II est difficile d'cm faire la distinc2t:ion 
d'unc f a p i  certaine ; il est vraisemhlnble que, dam 
ce dcuxième cas, il doit y avoir présence d'une 
proportiuri irriportarite de quartz détritiques qui 
riianyuent généralement dans le premier. Xnfin, la 

forte altération préalahle d'une arène expliquerait 
la forniation do tonstein d u  type de la Grande Coii- 
clle dc Cliairipagnac par  exernple (voir fig. 39, 
1'1. X) où la kaolinite paraît d'origine purement 
colloïdale, mais ce type de formation paraît devoir 
conduire des niveaux d'extension géographique 
plus limitée. 

Il n'a 136  quest.iori, jusqu'à préscint, quc de 
torisfeiri typiques caract6risés par la préserice d'une 
proportion imp»rt,ante dc kaolinite dans leurs cons- 
tituants et  où l'alt6ration feldspathiqiie, pour cer- 
tains d'entre eux, était plus ou moins avancée. 
élude détaillbc de nivcaiix particuliers, l ' un  appar- 
teriant a u  Stéphanien A d u  hassin des Cévennes. 
lei; autres à celui (lu bassin du Dauphiné, souleve 
la qu(:stion de l a  transformation par  une action 
mét aniorpli iy tic u l t r i eurc  de niveaux qui semblent 
bien avoir constitué iriitialenicnt de véritables ton- 
stcin. IJes tonstcin ou plus exactement les yores ou 
les nerfs du  bassin cies Cévennes sont connus depuis 
longtemps, cciux d u  basain d u  Dauphin6 sont de 
découv~rte plus rérente (ISouroz 1951) ; ils ont été 
assirriilés à des riivcaux de tonstein à cause de  leur 
faciès particulier, dc leur présence constante dans 
la couche de houille qui les contient e t  surtout clc 
lciir aspctct cn lame mirice : trhs nombreux hâton- 
nets ou vctrrniculcs striés perpcndiculaircment à 
l'allongcrritint qui leur donnent une apparence de 
kristall-tonstein ; ccpcndant, le polÿchroïsme très 
arcusé que présentent ces édifices cristallins pouvait 
faire douter dc lcilr assimilation à la kaoliriite, et 
de l'ait, unc analyse rninutieusc aux rayons X vient 
de nous rriontrer que certains de ces riiveaux n'en 
contimaient pas (si re n 'est en quantité négligeable 
pour un seul d'entre eux).  

1,rur conipositiori pst td le  qu'on ne pciit pas 
le3 considérer comme résultant de l'évolution hahi- 
tuelle c l c ~  constitu;mts d 'un  tonsteiii classique. Ils 
se composent PII effet, d 'une part de micas hydratés 
de l a  famille des iklites et, d 'autre part ,  de frag- 
ments de  feldspath plus on moins altérés mais par- 
f aitorrlent recionnaissahles ; ces feldspaths, lorsqu 'ils 
sont encore hien conservés, se présentent sous forme 
d'éclats de O' , l  à 3 mrn à angles très vifs. Une pre- 
niii,re particularité de ces niveaux est qu'ils ne 
contiennent pas de quarte identifiable au  microscope 
(pour un seul d'entre eux, l'analyse aux rayons X 
indique la présence de traces de cet élément qui doit 
donc se présenter sous forme cryptocristalline vrai- 
semhlahlement d'origine secondairc) ; ces niveaux 
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ne constituent donc pas des formations détritiques 
mais d'apros ces caractéristiques, ont certainement 
une origine cinéritique. Le fait déconcertant vierit 
de ce que les nombreuses lames faites dans ces 
iritercalüircs montrent avec évidence que lJaltéra- 
tion des feldspaths q,ui se fait pa r  l a  périphérie des 
cristaux (orthoclases), transforme ces derniers en 
produits d'altération fortement polyehroïques qui 
s'organisent finalenrent en ,mi riéraux vermiculés el 
I'euillet,és de grande taille de l a  famille des illites. 
Comme ccttc transSormat,ion directe cn minéraux 
illitiques est considérke comme théoriquement impos- 
sible, on est conduit à admettre que l'altération 
Seldspathique a eu lieu d'abord sous forrne de  h o -  
linite ct que cette dernière, tout en gardant son 
liabitus origind, s'est transformée ultérieurement 
en minéraux de la famille micacée par  une action 
métamorphique avec apport, ou redistribution évcn- 
tuels de certains éléments : il ne faut  pas oublier 
que ces niveaux apparfiennent à des bassins qui 
ont subi les orugerièses hercyriiennes et  alpines et 
que certains de leurs charbons eux-mêmes ont été 
transformés en peranthracite avec apparition de 
eristallitrs de graphite, not,amment dans le bassin 
du Dauphiné. Les fig. 35 à 38 de  la Pl. X donnent 
une bonne représentation de la texture de ces 
niveaux. Le niveau de La Motte (Dauphiné) (Gg. 35) 
cwntient, dans son matériel illitique, de la para- 
gonite ; il contient en plus des traces de kaolinite 
et de quartz non identifiables a u  mic,roscope mais 
décelés à l'analyse aux rayons X ; les feldspaths 
contenus présentent tous une altération par  la 
périphérie plus ou moins avancée (orthoclases). 
L'intercalaire de la Couche Inférieure de Prunière 
(Dauphiné) (fig. 36 et 37) présente, comme le pré- 
cédent, taus les stades entre feldspaths peu altérés 
et vctrmicilles illitiques (ici, glauconit,e dominantje) ; 
la raie principale des fcldspatlis à 3,20 A est appa- 
rue très nettement A. l'analyse aux rayons X, il 
s'agit ici aussi ce r-tairic.rricirit d 'orthoclases, d'après 
le mode d'alt6ration ; la préserice d u  F e  de la 
ylaucunite doit ê t r r  due à une redistribution d'ori- 
gine métamorphique et provenir de l a  sidRrose ou 
de la pyrite incluses dans la couche. Le nerf de la 
couche 17  de Fontane (Cévennes) (fig. 38) ne con- 
tient également que des feldspaths (trop altérés 
pour être dC.cttlables aux rayons X) et de très gros 
vermicules dc mized-layer d'illite et de montmo- 
rillonite. En plus de la transformation de la kaoli- 
nite issue de l'altération des feldspaths, res dernières 
proviendraient pro1)ablement aussi de verres ciné- 
ritiques déposés cri meme temps que les feldspaths. 
En tout cas, une remarque commune s'impose pour 
ces trois échant,illons : la taille de leurs vermicules 

illitiques est inhabituelle, les minéraux authigènes 
de la famille des illites n'atteignant jamais, à notre 
corinaissarire, u n  déveopperrierit aussi considérable 
(ici jusqu'à 5 mm de long) alors que cette dimension 
est ncrmale en ce qui concerne la kaolinite : il est 
donc prohiibl~ qu 'an se troixve en présence d'illite 
ayant gardé I'habitus et l a  dimension dc l a  kadinite 
originellr après la transformation métamorphique 
de cette (lrrriifre. 

Ces niveaux, qui ont la même valeur stratigra- 
phiquc~ que les tonstein rriais qui, pa r  définition, 
n'en sont pas puisqu'ils ne contiennent actuellement 
pas de liaolinite, seront définis, dans la classification 
que nous allons donner, sous le nom de m 6 t ~ -  
tonstein. 

A partir  des faits d'observations et des consi- 
dérations précédentes (1) , nous croyons pouvoir 
propoïer une nomenclature d w  ttonstein basée à la 
Cois sur  leur origine et su r  leur structure : 

artho-tonstein. 

Tons te in  provennnt d ' u n  dép6 t  direct  de cendres 
uolcwniques ; ils peuvent présenter deux faciès : 

1" Structure nodulaire : OHTHO-TONSTEIN a. 

Nonzbreus nodules de  contours irréguliers de  
kaolinite gvise plus ou moins  bien f o m ' e ,  pouvant 
aller de la s tructure cryptocristabline à u n e  s t r u c t u ~ e  
aermiçulée restant  incluse dans  la masse du nodule. 
Ces n oclules son t  d'origine f e ldspathique e t  des 
restes de  fe ldspath plus o u  nzoins al térés  peuvent 
cpelque~fois  rester visibles dans  les nodules .  Ces 
nodules sont disshninés d ' u n e  f a p n  quelconqua 
d a n s  la pâle et n o n  l i t& soulignant ainsi leur 
origirw aérienne. Duns ce.7 tons t s in ,  l a  pâte  troue'^ 
son origine d a n s  un mélange d e  ma,tières humi-  
(lues (2) e t  de produits  d 'ul térot ion des  substances 
plus o u  nzoins ~: i t reuses  czcrotnpagnnd les feldspaths 
Liuns Z ' é m i s ~ i ~ n  volcanique. S u i a a n t  le degré d'alté- 
m t i o n ,  la. pâte peu t  garder trace d e  la structure 
cinéritirlue originelle ou se t r a n s f o r n ~ e r  e n  une n m s e  

(1) Dasés sui- plusieurs milliers d e  lames minces 
provenant de tonstein de France, de Belgique, d'Alle- 
magne, d'Angleterre, des Etats-Unis e t  du Japon et 
étudiés à notre laboratoire de Drocourt avec l'aide de 
M. Pierre Dollé, Ingénieur-Géologue aux Houillères. 

( 2 )  Pour les tonstein inclus dans une couche de 
houille, bien entendu, les autres  n'en contenant prati- 
qurment pas. 
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cryptocristalline pouvant  avoir  pal fois u n e  s truc-  
t u r e  f ibreuse e t  pvésenter d e  Z'aniwtropie, se tra-  
du i san t  par des  variat ions d e  coloration e n  b r u n  
rougeûtre riu orangé assez v ives .  Des vet-micules o u  
des  bâtonnets  d e  knol ini te  blanc-jaunâtre  o u  beige 
peutlent se t r o w e r  disséminés dans  la  pâte, soit 
que  la kaolinite ai t  m i g r é  à part ir  des nodules  OU 

qu'elle se soit fomnie a m  dépens  des  const i tuants  
de la phte o u  d ' é c l ~ t s  d e  feld.spath isolés. 

N o m b r e u x  bâtonnets  o u  v e r n ~ i c u l e s  d e  tou tes  
lailles d e  kaolinite beige ou jaunâtre ,  presque join- 
t i f s ,  enrobés d a n s  u n e  pâte plus  o u  moin,.s colorée 
anisotropique formée par un nzélange de substances 
h,umiques (1) e t  d e  kaolinite cryptocristndline donzi- 
nantes .  Beaucoup da bâtonnets  d e  Jcaolinite gardent  
un h a b i t z ~ s  révélateur d e  l eur  origine feldspathique. 
U n  peu  d e  Jcaolinile grise w~krocr i s tu l l ine  peu t  
a c c o m p a p e r  les vrrmicules  e t  bâtonnets  ntacrocris- 
tallins.  L e s  rnatérlaux o?2ginels peuven t ,  e n  plus  des  
feldspaths, compor ter  des  micas,  notnnlnzent de In 
biotite.  

Ces deux types de tonst,cin, d'origine rinéritique, 
peuvent, suivn.nt l n  nature de 1 'émission originelle, 
contenir ou ne pas contenir de quartz ; s'ils en 
contiennent, ce quartz peut être d'origine magma- 
tique et présenter parfois les figures de corrosion 
caractéristiques, ou hieri être authigèrie. D'autre 
pa.rt, si la kaolinisation des feldspaths se produit 
assez tôt après le dépôt de la cinérite, les cristaux de 
kaolinitc striEc peuvent, p a r  suite de l a  compaction 
due à l'enfouissement ultérieur, se briser et pré- 
senter parfois u n  pseudo-litage qui n ' a  aucun rap- 
port avec u n  phénomène de sédimentation, la for- 
mation de l a  kaolinite étant, de toute f q o n ,  posté- 
rieure au  dépôt. Exceptionnellement, si le dépôt 
du tonstein s'est fait  dans une eau contenant en 
suspension des matériaux détritiques, il pourra con- 
tenir des traces de ces matériaux, notamment de 
l ' i l l i t ,~ mais en qiiantité négligeable d u  fait  de la 
rapidité dc l a  mise cri place dc la cinérite. La  pré- 
sence éventuelle de cette illite dans une kaolinite 
abondante permet d'expliquer la prSserice uccasion- 
nelle de leverrihite. 

T o n s t e i n  d o n t  les nmtér iaux  originels on t  subi  
u n e  phase d e  t ranspor t  sédimentaire .  Ces matériaux 
peuvent être soit d'origine volcanique : cinérites 
déposées sur les aires esondées et reprises p a r  les 

eaux de ruissellement ou bien provenir de l'action 
de l'6rosion sur  les roches dont certains constituants 
peuvent, après transport c t  classement, s'altérer en 
kaolinite : arènes de roches d'origine proïoride et 
riches en feldspath en milieu peu acide, les mêmes 
roches et l'illite en milieu trPs acide Ila phase 
srdimentaire qui intervient dans leur formation 
introduit une possibilité de mélange avec les pro 
duits de l'érosion b a r d e  et l r s  toristeiri ainG ïormés 
peuvmt contenir notamment une proportion impor- 
tante de quartz détritique. On pcut y distingut.~ 
f rois faciCs : 

Io Structure en ovoïde : STILVFO-TOSSSEIIT a l .  

N o m b r . e u ~  splzémdes, d e  contour souve,nt très  
,r;gu,lier e n  ovoide ap la t i  e t  n e t t e m e n t  li tés dans  la  
p i t e  enrobanie .  Ces sphérules  sont  const i tués  d e  
knolinite grise généralement c r y p t o  o u  parfois nzicro- 
cristalline avec parfois d e  t r è s  rares petits é léments  
de feldsprlth encore ident i f iables .  L e s  fe ldspaths  
primaires, d e  plus grosse taille,  quand  i l s  sont 
wxonnaissubles, se presentenl e n  l i ts  s id imentés  d a n s  
la pâte, i l s  sont plus o u  moins  altérés e n  kaol ini te  
grise e t  peuven t  ê tre  mélangés à d u  quar t z  détr i -  
t ique.  Ces l i ts  peuven t  se succéder e n  h a u t e u r  e t  ê tre  
séparés par d e s  strales b e u u c t n ~ p  m.oins mches e n  
knolinite identifiatile.  L a  pâte  est const i tuée d ' u n  
n~élarige d e  substance huni iyue (1) , de kaolinit  e 
crypbocristalline et éventuel lement  d'il l i te e t  peut  
Gtre anisotrope. L a  knolinite jaunâtre  o u  beige ma- 
crocristalline peu t  ê tre  présente d a m  la p s t e  mais 
est r a r e v ~ e n t  abondante .  

2" Slructure en amas : XTRATO-TONSTEIN a2. 

Cros  antus arrondis e t  plus  o u  m o i n s  a.platis d e  
kaolinite c r y p t o  o u  microcrïstn2line e n  voie d e  for- 
,nlntion plus o u  moins  avancée. F i n e s  a ~ g u i l l e s  f e l l -  
.spathiques parfois encore visibles e t  t rès  rares pet i ts  
frngnlents de fe ldspath encore rniclés.  Présence 
fréquente  d e  nombreuses  mouchetures  d e  calcite 
wulhiy'ène d a n s  la niusse d u  tonstein,  q u i  démontre ,  
d a n s  ce  cas, u n e  exudut ion  d'origine fe ldspathique 
(Ca des plagioclases) à l 'exclusion d ' u n e  filiation 
à pa,rtir de nzinéraux nrirncés q u i  n e  cont iennent  
pus de Ca.  Ces amas kaol iniques peuven t  pa,rfois 
être enrobés dans  u n e  pâle forw~ée d ' u n  nzélangc! 
de substances humiques,  d e  quar t z  dé t r i t ique  e t  
d'illite ou  de glauconite,  La présence d e  ces  derniers  
é léments  é tan t  l a  preuue de l 'appor t  sédinlentaire 
da L'ensemble, mais  les amas  sont n e t t e m e n t  d i f f é -  
renciés de la pâte. 

(1)  Voir  note (1) page précédente. 
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;3" Structure macrocristalline : STHATO - TON- 

STEIN i(j 

A70ntbreux bâ tonne t s  o u  vermicu les  striés de  
kaol ini te  macrocri.strrllinr! jaunûtre .  Ces  élérrienls 
prPsefitent lu ntênze disposi t ion (],ue d a n s  le fnciès 2 
des  or tho- tonsie in  nînis az'ec d e u s  (ZiffS'rences fondu-  
~neri,tales : i l s  con,tien,nent oénéralemen,t  e n  nbon- " 
dance d u  quar t z  dé t r i t ique  e t  i l  ?j a d e s  car i r~ t ions  
d e  fréquence ou d'aspect  d e  ces é l émen t s  d a n s  les 
t l i f fé 'rentes s tvutes  çomposnn t  la roche,  ré su l tan t  d e  
l ' hé té rogéné i f é  re lnt i tw d e  L'apport sédimentaire  
puls4 d u  mate'riau originel.. Cer iu ins  bâ tonne t s  d e  
k m l i n i t e  mucrocris tai l ine  peuven t  avo i r  g w d 4  
l ' hah i tus  du fe ldspa th .  

Pour  ces trois types de strate-tonsteiii, 1 'in- 
f'lucmce do la comnaction ronsécutivc à 1 'rnfouissc- 
rrierit a pu se l'aire seritir ct c'est vraiseirih1a~)lerrierit 
j~our. cette raison que les sphérules ou Irs amas de 
kaolinite des types 1 et 2 pr6scntent u n  aspect 
aplati. T,a phase d 'appor t  sédirnentairc dans l a  for- 
mation de ces tonsicin n p u  amener. une certaine 
1)roportion d'illite ou de glaucoriitx mais ces der- 
niers élbments nc? sont pas toujours disc~rrnahlw 
autrement qile p a r  les rayons S. C'est à cette illite 
d 'appür t  sédimentaire qu'est vraisemhlahlerrierit 
diie la pri'smre éventuelle de leverriérite, soit que 
I 'illitc ait été partiellement trariiforméc cn kaolinite. 
soit qu'elle se soit axcncéc avec la kaolinite d'origine 
I'cldspathique en édifires épitaxiques de leverriérite 
(tic l~apparen t  1934). Il(: toute faqori, cette lever- 
riélite est toujours en proportion extrêmcmerit fai-  
Ide sinon nulle daiis l a  p lupar t  des tonstein, ct ce 
n'est q u e d a n s  le cas d 'une  origine purrrncLnt illi- 
tique clii la kuoliriitc qu'elle pctut être relativcmclnt 
ahondante (certains tonstein dos petits hassiris lim- 
niqu(3) . 

l 'onste in  forn î i  presque uniquenzcnt  d ' u n e  masse 
cr.!jploc~i.sLc~lliae honioc/è,ne d e  kaolin.ite. Présence 
possible de  kaol ini le  niicrocristalline c ~ u t h i y è n e  e n  
aoie d 'orgnn i sa f ion .  

11 est probahle que de tr.1~ tonstein se formerit 
surtout à partir  de llaltEration et d u  lessivage de 
mal Eriels Fcldspat hiqiicis soumis à une circulai ion 
l m t e  des (?aux GU ,i partir  rlc gels coll0idaux tl'ori- 
gine argileuse. 

Siz lenu fornt6 d'élénzents h! jdratés  d e  lu  série 
dioctahédrule ( ) , ~ i c n s )  duni inants ,  o rgnn i s i s  e n  

[jrîtonnets 0.u t~erwiicules feuillelhs 6 I?a l~ i tus  cfe 
knnlinite,  n w i s  n e  conteniznt au p1tl.s ( lue  d e s  tl-acea 
d e  cette ~~~~~~~~e. Présence d e  f e l d s / ~ r ~ t / z s  ciltérés 
encore recrïnnuissables, cnns t i tuun t  l e  n iutkr iau ori- 
ginel principal d u  n i ~ ~ e a u .  L ' ensemble  u s u b i  un 
cerliliin degré  d e  m c . ' t a m o ~ p k i s ~ l ~ e  responscible de lu 
dispari t ion d e  lu kaol ini le .  

lm ortho-tonstcin seraient la i'orrne initiale 1:i 

plus proha1)lc quc tlovaierit ~~résc r i t c r  vcs riivcaus: 
avant I 'action d u  métamorphisme. 

Lit fornié d ' u n e  nwsse crij l)tocristalline d e  lino- 
l in i te  et é7~mtuelEenient  da Ic,trolinite nvicro o u  ntrbcro- 
cristnlline,  p o u ~ ~ m t  enrober  des  produ i t s  d'érosion 
plus ( J I &  n to ins  grossiers. De tels niveaux pourraient 
s r  fornicr à la  base de 1)arics de grès trils riches en 
i'rldspath, p a r  percolatiori, les produits d'altération 
s'accumulant au-dessus d u  premier horizon imper- 
méa11!e sous-jacent. Sons  n'avons jamais eu  l'occa- 
sion d ' o h r r v e r  de t d s  niveau': (1) ; ils nc doivcirit 
d'ailleurs pas ê t w  classés dans  les tonstein propre- 
ment dit par ils constituent des niveaux de forma- 
tion postérieure aux pliériorrièrirs sédiriieritaires et 
rie sont donc pas des repèrw de valeiir clironolo- 
giqiie. 

Sol kaolinique. 

I l ié lr~nqe e n  proport ion que lconque  d e  kaol ini te  
~t d ' i l l i te  (?fi p r i n c i p a h n e n t  ic L'action pédo!gih&- 
t ique.  Ces  ~ ~ Z ' C ( L U I I :  p ~ u ~ ~ e n t  ê t re  pu.vfois t r?s  épais 
w n i s  d ' u n e  épcvisseur r n p i d e n ~ e n t  variable .  Ces 
n i w a u s  ri'orit aucun rapport  avw les niveaux do 
tonstciri proprement dit ; daris lcs grands \>assiris 
~mraliyiic~s, on ronstate qu'en génh-al les interca- 
laires cri c~ouclie de houille ne contiennent pratiyue- 
mcrit que de l ' illite et du quartz à moins que cr ne 
soit des tonst.ein ; ceri indique que le processus pédo- 
génétiyue de kaolinisution n ' a  pas ciu le temps dc 
jcucr, l ' intercalaire devenant rapidement u n  sol 
fossile. Ce n 'es t  que daris le? réritablcs sols de 
vé~ét;itiori, sous lcs courhrs de  houille, 'sols plus 
épais qiii ont perduré heancoup plus lonzucmerit 
dans le cycle sédimentaire, qnc l a  p é d o g e n h  a eu 
le temps de jouer et on peut y observer des mé- 
1ar:yes en proportion variable d'illite et de kaoli- 
nitc. Quant à voir dans cette kaolinite l a  source 
principale de  c ~ l l e  des tonstein. cette hypoth6se est 

pp -- 

(1) Cette hypothèse nous n été suggérée par M. L. 
Bougnèrcs, g6ologue aux Charbonnages dc  France, a 
pi'opos de tonstpin d u  Massif Central français. 
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controuvée par  le fait  que, dans l a  grande majorité 
des cas, on peut, soit démontrer, soit tout au  moins 
considérer comme extrêmement probable, l'origine 
feldspathique ou biotitique de cette kaolinite. Cepen- 
dant, il est possible que certains niveaux de strato 
ou de crypto-tonstein puissent se former à partir  
des sols pédogénétiques surtout dans les bassins 
limniques, mais ce n'est alors qu 'un cas particulier 
de l'origine illitiyue de ces toristein et  il est très 
probable que les niveaux dus à cette origine sont 
rclatiwment peu nombreux et d 'cxt~nsion géogra- 
phique réduite 

En résurné, la diversité des théories émises à 
propos de  l'origine des tonstein montre que ces 
niveaux eux-mêmes présentent des aspect variés et  
yu 'il est difficile d 'cn donner une ticfinition simple. 
On ne pent même pas dire que c'est la kaolinite 
qui, pa r  sa seule présence, suffit à définir le tun- 
stein, puisqu'oii peut trouver de la kaolinite dans 
toute sorte de formations géologiques depuis les 
argiles jiisqii'aux grès. Les niveaux réputés tonstein 
se caractérisent généralement, d'une part  pa r  un 
aspect macroscopique particulier (dureté, couleur, 
diaclase, rayure, continuité), et d 'autre part pa r  
la présence décelable gériéralement soit en lame 
mince ai1 microscope, soit à l'attaque à l'acide 
fluorhydrique (Legrand 1962) ou parfois seulement 
aux rayons X, de kaolinite cn proportion impor- 
tante. ,Vous nous en tiendrons à cette définition tout 
en reconnaissant son peu de  précision, car il est 
difficile de fixer à part,ir de quelle teneur minimale 
en kaolinite un niveau d'argile indurée, d'aspect 
pa r  ailleurs banal, doit rentrer dans l a  catégorie 
des tonstein. Dans la pratique, la question se sim- 

plifie souvent d'elle-même par  la singularité d'as- 
pect du t,onstein qui le fait re,connaît.re générale- 
ment d'emblée, au milictu des autres sédiments, par 
le géologue qui le cherche, à charge pour ce dernier 
de lui appliquer t,outes les analyses nécessaires à 
son identification exarte et à sa classification. 

Tout essai de claïsific~atioon exige un effort de 
simplification et cette simplification risque de ne 
pouvoir pas répandre à la multiplicité des cas pos- 
siblcs dans la. nature. E n  particulier, on peut très 
bien imaginw que, fortuitement, plusieurs des méca- 
riisir~es de Porrriation se produisent en même temps 
ou bien que, clans le cas des ortho-tonstein, des 
variations dans l a  eomposition de l'émission volca- 
nique amènent une apparence de stratification due 
à. l a  nature différente des éléments successivement 
déposés. On p u t  simpl~merit souhaiter qu'une inter- 
prétation de plus en plus fine des observations 
amène la possibilit6 cir faire 113s distinctions nkcts- 
saires. Dans la mesure où notre essai dc classifi- 
caatiori a de la  valeur, i l  le doit uriiqueirient à ce 
au'i l  est basé sur  dm faits réellement observés sur  
des échantillons particulièrement parlants et qu'il 
à tenu toiijours i donner la priorité aux déductions 
basées sur  ces faits a w n t  de faire appel à celles 
que l 'on peut tirer des interprétations théoriques 
des phénomènes. E n  tout cas, nous considérons 
comrqe certain que tous les mécanismes que nous 
avons évoqués ont. joué u n  rôle dans la formation 
des tonstein, que ce soit le volcanisme, les phéno- 
mènes sédimentaires ou les transformations par  
l'intermédiaire de gels colloïdaux et que la préfé- 
rence à donner à l 'un ou l ' a i~ t re  de ces processus, 
suivant les cas, doit découler d'observations précises 
et d'interprétatioiis correctes des ph6nomCnes et non 
d'une conception théorique ri priori que l 'on veut 
étroitement exclusive. 
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EXPLICATION DES PLANCHES (1) 

- PLA~TCHE V - F'IG. 6 .  - Tonste in  Hermance.  Béthune ,  Sondage d~ 

VermeEles dans  couehe à -780,tiOm. Epais- 
FIG. 3. - Intercalazre A. Couche Yoheda Gosz~akou. seur 3 cm. 

Epaisseur 3 cm. Nombreux nodules irréguliers de kuulinite ver- 
Pâte cryptocristalline constituée de -glauconite 
largement dominante. Qu~lques quartz détriti- miculée grise. Nodules non lités, répartis irré- 

ques Quelques débris végétaux dilacérés bru- gulièrement dans la pâte. 
nâtres. Très rares petits débris de feldspath.  Quelques petits vermiciiles de kaolinitr striée 
Intercalaire d'origine sédimentaire hanale (Oli- 
gocène). L .M.  8920 parallèle 2. Lumière pola- 
risée. X 20. 

Fro. 4. - Interculaire B. Couche Yohedu Cosyalcou. 
E ~ a i s s e u r  20 cm. 

beige. 
Rares petits quartz aciculaires. Pgte rouge 
orangée anisotrope. 
Orlho-tonstein (Y (Westphalien C , ) .  L M .  11039 

ppd. L.P. X 20. 

Nombreux nodules irréguliers de vernaiczclite 
cryptocristalline. Nodules irréguliers répartis F I G .  7. - Intarcalnire. Kinneil  CollierM (Ecosse) ,  vei- 
irrégulièrement, constitués d'aiguilles feldspa- 
t l w u e s  et de feldspaths mAcl6s en voie de nule sous W e s t e r  Muin Cou1 Peum. Epaisseur 

. . 
kaolini~at ion,~ quelques-uns étant recouverts ' 6 cm. 
d'une pellicule de calcite (élimination du Ca des Nodules irréguliers, irrégulièrement répartis, 
plagioclases). 
Nombreux vermiciiles de kaolinite en relat.ion 
avec les feldsnaths. Pâte interstitielle brune 

const.ituAs de fines aiguilles feldspathiques ou 
de petits fclàspaths nuîclt2s Pn voie de kaoli- 

anisotrope formée vi-aisemblablement d'un mé- nisation. Nodules irréguliers de z'ern~iculite. 
lange de sidérose-et de substances humiques. Très rares petits vermicules isolés de kaolinita 
Cinérite e n  voie d e  kaolinisation : Ortho-ton- striée beige. Pâte rouge orangée anisotrope. 
s tr in  (Y (Cligocène). L M. 8918 pll. 1, L.P. X 20. 

Ortho-tonstei,n a (Dinantien). L M .  14902 pll. 
1 A . P .  x 20. 

Fici. 5 - Tonste in  Constance. Bdthun.e, siège 7, Inter- 
calaire dans couch.e 6 2.90 m àans bowettr: 7108. 
Epaisseur 1 2  cm. FIG. 8. - Cinérite. Kinnei l  Ciolliery (Ecosse) .  Banc dans 
Nombreux nodules irréguliers de kaolinite ver- une  série schisto-greseuse stérile à 60 m sous 
miculée grise. Nodules non lités, répartis irre- 
gulièremrnt dans la pâte. Quelques gros bâton- U'estier Main. Epaisseur 5 cm. 

nets ou vermicules striés de lcaolinite beige. Nodules irréguliers, irrégulièrement repartis, 
Très rares petits quartz aciculaires. 
Pâte rouge orangée anisotrope. 
O r t h o - t o n s t ~ ~ n  n (Westphalien C,). L.M. 841 per- 
pendiculaire C. L.P. X 20. 

(1) Les photographies ont été réalisées au  laboratoire 
de Drocourt par M. A. Leroy. 

constitués de iines nigzulles feldspathzques et 
quelques feldspaths mdclés, en voie de kaolinG 
sation. Fond constitue par de la kaolinite 
cryptocristalline et des agrégats de fines aiguil- 
les feldspathiques. 
Ortho-tons6ein a (Dinantien). L . M .  14913, ppd. B. 
L.N. X 35. 
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FIG. 9. - Intercalaire B. Cmcche de Yohedu Gosyakou. 
Détail. 
A gauche : fcldspath ?nûcle. 
Au centre : nodde  feldspath.i@w altéré, en 
partie recouvert d'une pellicule de calcite (éli- 
mination d u  Ca) .  
A droite : nodule feldspathique constitué d'ai- 
guilles et de fragments mâclés dont quelques-uns 
en voie de kaolinisation. 
Fond constitué de nodules de vermiculite. 
L.M. 8918 p11. 17.  L.P. X 35. 

Fra. 10. - Inlierculoir~ B. Couche Yoheda Goswakou. - ./ 
Détail. 
A droite : nodule constitue de baguettes mâclées 
de feldspath e n  voie d'altération, quelques-unes 
n'ayant plus d'extinction franche. 
A gauche : gros bâtonnet de kaolinzte striée 
jaunâtre à habitus de feldspath. Le petit nodule 
situé en dessous du bâtonnet de gauche pré- 
sente un mélange de feldspaths mdclés altérés 
et  de kaolmte jaunâtre. 
L M .  8917 ppd. 4. L.P. X 35. 

- Intercalaire B. Couche Yoheda Gos?/akou. - 
Détail. 
A gauche : Feldspath rndclé e n  voie d'altération, 
dont la moitié inférieure est en partie rccou- 
verte d'une pellicule de calcite (élimination 
de Ca). 
A droite : Nodule feldspa.thique presque entiere- 
ment altér6 en vermicules de kaolinzte striée 
blanc-jaunâtre. 
A la partie supérieure : Petit nodule formé d'un 
agrégat d'aiguilles fclrtspathigues. Fond de ver- 
miculite crypto-cristalline. 
L.M. 8918 pl]. 15.  L.P. X 20. 

- Intercalaire B. Couche Yoheda Cosyakou. - 
Détail. 
Nodule feldspathigue presque entièrement kaoli- 
nisé (partie droite de la fig. 11 ,  grossie). 
Très nombreux vermicules de kaolinite striée 
beige clair. Masse feldspathique microcristalline 
visible dans les interstices de la kaolinite. 
Petits feldspaths mâclés visibles sur le bord de 
la  lame, à gauche. 
L.M. 8918 pll. 15.  L.P. X 35. 

- IntcrcaEaire B. Couche Yoheda Cosyakou. - 
Détail. 
Nodules feMspathigues comportant des aiguilles 
mâclées encore visibles ou déjà altérés (aspect 
laiteux). Bâtonnets et vermicules de kaolinite 
striée jaunâtre dans les nodules feldspathiqiies 
ou à leur contact. 
Fond constitué de nodules brun très foncé de 
vermiculite. 
L.M. 8918 pll. 18 .  L.P. X 35. 

- Intercalaire B. Couche Yohcda Gosyakot~ - 
Détail. 
Mélange de feldspaths altérés blanc laiteux et 
de bâtonnets et de vermicules de kaolinite striée 
jaune. Un peu en dessous du centre, gros bâton- 
net de kaolznitc: ayant gardé I'habitus du feld- 
spatli originel. 
L.M. 8918 pl1 18.  Ji. P. X 35. 

FIG. 15. - InLerçalazre B. Couche Yoheda Gosyakou. . 
Détail. 
E n  bas, feldspath recouvert d'une pellicule de 
calcite (élimination du Ca). 
Au centre, felàspaths altérés enchevêtrés avec 
de la kaolinite striée jaune. 
A gauche, nodule de feldspath formé d'aiguilles 
mâclées en tous sens, en voie d'altération et  
recouvert par place d'une pellicule de calciie. 
En haut à droite, un nodule et un fragment de 
feldspath en voie d'altération. 
Fond constitué de nodules brun très fonce de 
vermieu lite. 
L.M. 8918 pll. 19.  L.P. X 35. 

FTG 16. - 1ntercaZa.ire 6. Couche Yoheda Gosyakou. - 
Détail. 
Marqué d'une flèche : Feldspath miîclé en voie 
d'altération. 
A droite e t  aussi au-dessus du centre : Nodules 
constitués de qu,elques bâtonnets mâclés de 
feldspath et surtout de kaolinite striée. 
Sous le centre : feldspath blanc non altére avec, 
à sa pointe droite, un bâtonnet de kaolinite 
striée où l'on voit encore la trace des mâcles 
du feldspath originel. 
Pâte rouge orangée anisotrope enrobant des 
nodules de verrwiculite. 
L M .  8917 ppd. 2. L.P. X 35. 

FIG. 17.  - Interculaire B. Couche Yohetta Gosyakou. - 
Détail. 
Feldspath mnûclé en voie d'altération (indiqué 
par une flèche s u r  la fig. 1 6 ) .  Par suite de 
l'altération, l'extinction due aux mâcles n'est 
plus Ranche. On commence à percevoir la stria- 
tion due à la formation de la kaolinitr. 
L.M. 891'7 ppd. 2. L.P. X 145. 

FTG. 18. - Intercalaire R. Couche Yoheda Gos?/akou. - 
Détail. 
Feldspath nuZcl6 e n  voie d'altération (le même 
que sur  la fig. 17  mais sous un angle d'éclaire- 
ment différent). L'extinction due aux mâcles 
s'interrompt par place, ne laissant subsister 
qu'une étroite ligne d'ombre. La striation due 
aux feuillets de kmlinite apparaît franchement. 
Le fait qu'ils sont flexueux indique qu'il s'agit 
bien de kaolinite : une zonation due à l'édifice 
cristallin du feldspath serait rectiligne. 
L M .  8917 ppd. 2. LP. X 200. 

Frc. 19. - Intercalaire C sz~périeur. Couche Yoheda 
Gosyakou. Epaisseur 2 cm. 
Feldspaths nzdclés, notamment à gauche ; en 
bas, feldspath triangulaire en voie d'altération, 
bordé à sa partie supérieure gauche par un  
bâtonnet de kaobinite strie beige ; un gros vermi- 
cule de ko l in i te  beige striée au centre droit ; 
quelques petits quartz détritiques, quelques mou- 
chetures de calcite : pâte constituée principa- 
lement de ylauconite (d'après analyse aux 
rayons X). 
Bi'rato-tonstein p (Oligocène). 
L M .  22.245 pll. 1 ,  L.P. X 20. 
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FIG. 20. - Intercalaire C supérieur. Couche Yoheda 
Gosy(~kow. Epaisseur 2 cm. 
Feldspath mâclé altéré au centre et en haut ; 
à 45", en haut à gauche, gros amas de kaolinite 
blanchâtre ; très gros vermicule de kaolinite 
t lanchâtre à droite et  en bas de la figure; très 
petits quartz détritiques, rares mouchetures de 
caleîte ; pâte constituée de glauconzti: crypto- 
cristalline. 
Strato-tonstein B (Oligocène). 
L.M. 22.245 p11. 2. L.P. X 20. 

FIG. 21. - Intercalaire C inf&ieur. Couche Yohedu 
Gosziakau. Epaisseur 3,5 cm. 
Fond constitué par un agrégat de fines aiguilles 
feldspathiques et  d'un mélange de glaziconite et 
de kaolinite cryptocristalline. 
Nambreux petits fragments de  feldspath,^ mdelks. 
Mouchetures nombreuses de calcite rkparties 
régulièrement dans la masse. Quelques amas ou 
traînées de substances humiques. 
fitrato-tonstein a2 (Oligocène). 
L . M .  8915 ppd. L.P. X 35. 

 FI^. 22. - Intercalaire C in fh- iez~r .  Couche Yoheda 
Gosyakou. Mtail .  
Partie de l'échantillon fig. 2 1  à fort grossis- 
sement. Un petit feldspath ntdclé. 
La partie sombre au-dessus du feldspath est de 
l a  substance humique brune. Au-dessous, les 
amas plus clairs sont des mouchetures de cal- 
czte ; les parties foncées sont constituées par 
un mélange de glauconite et  de kaolinite cryp- 
tocristallines. 
On distingue notamment, vers le has, des aiguil- 
les de feldspath a l t é d .  
L.M. 8915 ppd. L.P. X 45. 

B'IG. 23. - l 'onstein 3 de Narre-Lorraine. Couche H .  8 
d e  Ate-Fontaine. Epaisseur 50 cm. 
Fond constitué par de la kaolinite cryptocristnl- 
line enrobant de petits débris feldspathiques trés 
altérés. Eléments de kaolinite macrociistalline 
grise Mouchetures nombreuses de calcite répar- 
ties réguli8rernent dans la masse. Petits quartz 
à arêtes vives. 
Aspect général de la lame identique à celui de 
la fig. 21, mais accusant une kaoliniaation plus 
poussée. 
Strato-tonstein a2 (Westphalien D). . 
L.M. 13.201 pll. L. P. X 35. 

Fra. 24. - Intercalaire D. Couche E'olirda Gosyakou. - 

Epaisseur 4 cm. 
Fàte litée anisotrope brun rougeâtre contenant 
de trés nombreux débris, éclats ou nodules de 
feldspath plus ou moins alteres et  de minces 
lits de substances humiques brun fonce (parties 
les plus sombres de la lame). 
Amas trhs allongés de kaolinite grise crypto- 
cristalline en voie d'organisation : quelques rares 
vermicules de kaolinite striée ; quelques petits 

débris ou aiguilles de feldspath en voie de ka* 
linisatio~i ; certains amas contiennent des no- 
d u l e ~  feldsputhiques (tous ces amas coristitueiit 
les parties claires de l a  lame). 
Quelques petits quartz anguleux. 
Ntrato-lonstein a l  (Oligoc8ne). 
L.M. 8913 ppd. 2. L.P. X 20. 

FIG. 25. - Intercalaire U .  Couche Yohrdrr Coyaakozc. 
Epaisseur 4 cm. 
Pâte anisotrope rouge orangée ; litage souligné 
par de minces bandes de substances humiques 
brunes. Chapelets de nodir1r.s feldspathiques plus 
ou moins aplatis et de petits fragments de 
feldspath nzdclé, tous plus ou moins en voie 
d'altération knolinique. 
Filets jaune clair, peu épais de kaolinite crypto- 
cristalline lités dans la pàte. 
Quelques petits quartz anguleux. 
Strato-tonstein a 1  (Oligocène). 
L.M. 8913 ppd. 2. L.P. X 20.  

FI(;. 26. - Intercalaire D.  Couche Yoheda Oosyakou. - 
Détail. 
Nodule feldspathique grossi de la fig. 25 (vers 
la gauche, un peu en dessous du diamètre hori- 
zontal), montrant un agrégat de petits f ~ l d s p a t h s  
plus ou moins kaolinisés et  dont certains pré- 
sentent encore des mâcles visibles. 
L.M. 8913 ppd. 3. L.P. X 145. 

F r ü .  27. - Tonstei,n Maurice. Siège 2 de Dourges, Rec. 
055, a 8 0  m. Epaisseur 1 cm. 
Pâte anisotrope rouge orangée ; litage souligné 
par de minces bandes de substances humiques 
brunes. Chapelets de nodules aplatis de kaolinite 
grise plus ou moins en voie de vermiculation, 
dans lesquels on rencontre exceptionnellement 
de petits fragments dont l'origine feldspathique 
est reconnaissable à fort grossissement (élé- 
ments mâclés). 
-4spect général de la lame identique à celui de 
la fig. 25. 
Strato-tonstein u l  (Westphalie11 C , )  
L.M. 12.911 ppd. L.P. X 20. 

Frc;. 28. - Tonste in  Patrice. SiFye 18 de Lens,  sondagf, 
25, Ù 14,65 m. Epaisseur 1 cm. 
Fond constitué par une pâte isotrope brun très 
foncé. Abondante kaolinite macrocristalline jau- 
nâtre à habitus micacé : striation parallèle à 
l'allongement, exceptionnellement courts bâton- 
nets striés transversalement ( la  teneur Blevée 
de l'échantillon en Fe et  Mg semble indiquer 
une origine biotitique). 
Rares nodules de kacilinite grise plus ou moins 
en voie de vermiculation, rar,es restes de petits 
fragments de feldspath encore reconnaissables 
dans les nodules. 
Ortho-tonstein p (limite entre Westphaliens C, 
et C,). L.hI. 16.596 ppd. L.P. X 65. 
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FJG. 29. - Tonstein L'ps~lon. HUILT, Srèye I'urst Leopold. 
Epaisseur 6 cm. 
Fond constitué par de la kaolinite grise crypto- Frc. 34. 
cristalline ou en voie de vermiculation avec, par 
place, une pâte anisotrope, jaune orangé vif plus 
ou moins organiske en rEseau réticulé. 
Quelques nodules iri-égulirrs individualisés de 
lcaolinite vermiculée grise. Rares fragments, 
quelqii~s-uns mâcl6s (dont. un près du centre 
de 1:i M .  29) de feldspath. Quelques bâtonnets 
de kaoli~cite beige striée transversalement. 
Orli~o-tonstein a (sorri~net du Westphalie11 B). 

Fr<:. 35. 
T,.M. 7658 ppd. T,.P. X 145.  

FIG. 30. - Tonstein Hagen 1. Ruhr, Bir?go Furst Leopold. 
Epaisseur 9 cm. 
P j te  anisotrope jaunâtre en réseau occupant 
environ la moiti6 de la  surface, enrobant de la 
kaolinite grise soit microcristalline, soit orga- 
nisée en vermicules, et souvent assemblée en 
nodules. 
Fragments de feldspath encore reconnaissables 
(tonstein à sanidit~c de Kirsch et Hallbauer) 
dont un petit élément mâclé visible dans le 
prolongement de , l a  niasse de substance hurrii- 
qoe, B droite de la  figure. 
Quelques petits quartz aciculaires. 
Rares fragments de biotite. 
Ortho-tonsteii~ a (Westphalien C,) . 
L.Y. 7652 ppd. 1.  L.P. X 20. FIG. 36. 

Fio. 31. - ï'onstean Constance. Szège 6 & A-EUX. Rec. 
6171 à 1730 m. Epaisseur 12 cm. 
Gros bâtonnet de kaolanite jaune striée ayant 
gardé l'habitus du feldspath originel : deux 
surfaces d'accolement de mâcles sont parfaite- 
ment visibles et les trois éléments ont gardé 
des restes d'extinctions différentes. 
Orfho-tonstem a (Westphalie11 Cl)  
L.M. 354 ppd. L.P. X 65. 

FIG. 32. - Tonstein Muence. Siège 21 de Co,urrières. 
ttec. O&, à 275 m'. Epaisseur 6 cm. 
Gros b%tonnet de ka.olinite beige clair ayant 
gardé des traces de mâcles du feldspath originel. 
Ortho-tonstein ,L3 (Westph:tlien C, ) .  
L.M. 12.905 pll. L.P. X 35. 

FTG. 33. - Tonstein Zéro. Bassin de la Sarre. Epais- 
seur 8 cm. 
Gros bâtonnet de k-aolinite beige clair ayant 
gardé des traces de mâcles du feldspath originel. 
Petits bâtonnnts et fond constitues de kool in i t~  
pure. 
Ortho-tonstein ,L3 (Stéphanien A ) .  
L.M. 12.065 pll, L,P. X 20. 

- - Equzvalent du tonstezn dlazence. Hensies 
(Belgique). 8. du Bagoda a 771,.5 nl. Epais- 
seur 7 cm. 
Gros bâtonnet de kaolinite jaune striée, ayant 
gardé l'habitus du feldspath originel : une traco 
rectiligne blanchâti-e (vers le bas de l'échan- 
tillon), perpendiculaire aux stries, souligne une 
ancienne mâcle. 
Ortho-tonstein 0 (Westphalien C l ) .  
L.M. 13.464 pll. L.P. X 85. 

- Intercalaire n o  J O .  La Mîrre, Exploitation fk 
la Motte. Epaisseur 5 cm. 
Nombreux gros vermicules fortemeril polychroï- 
ques d'illite (présence de paragonite d'après 
l'analyse aux rayons X). 
Assez riombreux pelils frldspath (orthoclasrs) 
altérés par leur pourtour en substance forterrierit 
pulychroïque. 
Pas de qï~arlz  macrocrist:illiri, pâte noire (sub- 
stances humiques). 
Les vermicules paraisse111 issus directenient de 
grandes plages d'altération de feldspath, par 
organisation de la  substance pulychroïque. 
L'altération des feldspaths ne pouvant théori- 
quement pas donner directement de variétés 
d'illile, il y a eu vraisemblablerrient transfor- 
nialion rnétarriurphique de la kaolinite originelle 
eri illite. 
MBlwtonstein (Stéphanien A).  
L.M. 2300 pll. L P. X 35. 

- Intercalaire Couche Inférieure. La Mare, Prw 
niFre Niveau 16, R. 162. Epaisseur 11 cm. 
Très nombreux vermicules fortement polychroï- 
ques de glauconite (d'après analyse aux rayons 
X ) .  Plage de feldspath laiteux très altéré, se 
transformant en matière fortement polychroïque, 
cett.e dernière s'organisant en vermicules sui. 
les bords de la plage (au centre de la lame). 
Eclats de feldspath en voie d'altération ; la 
Liaguette de feldspath à 45" à droite du cenlre 
de la lanie est presque eritiérement altérée, 
seule son extrémité supérieure (éteinte) est 
encore du feldspath ; l'éclat triangulaire de 
gaache est moins altéré (voir fig. 37) .  
Pas de quartz ; pâte noire (substances humi- 
ques) A l'analyse aux riiyons X. la raie intense 
a 3,20 A des orthoclases apparaît nette et forte 
mais on ne retrouve pas les raies e t  bandes 
secondaires ; ceci indique qu'on se trouve en 
présence d'orthoclases déjà décomposés ayant 
conscrvé seulement la structure fondamentale 
qui donne la réflexion X principale. D'autre 
part, l a  transformation d'orthoclases directement 
en glauconit ne pouvant être admise en prin- 
cipe, on ne peut interpréter l'echantillon que 
comme un ancien ortho-tonstein (d'origine 
feldspathique) ayant subi un commencement de 
métamorphisme avec transformation de la kao- 
linite en glauconite avec apport de Fe. 
MPta-tonstein (Stéphanien A ) .  
L.M. 588 ppd. L.P. X 65, 
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Fre. 37. 

Fra. 38 

- Intercalaire Couche Infërieure. La Mare, Pr& 
nière niv. 16, B. 162. nétail. 

Fragment triangulaire d'orthoclase de la fig. 36, 
montrant l a  frange d'altération ,en substance 
polychroïque sur tout l e  pourtour du minéral ; 
à l'angle inférieur gauche en bas, l'altération a 
pénétr6 plus avant dans le  feldspath et la 
matière commence à s'organiser en lamelles qui 
se  sont. transformées ultérieurement en ylau- 
conite. 

Contre la face supérieure du triangle de feld- 
spath, masse feldspathique laiteuse t.rès alt8rée 
en voie d'organisation 1:imellaire polychroïque. 
Dans l'angle gauche, en bas, fragment de feld- 
spath en voie d'altération, aspect légèrement 
polychroïque. 

Pas de quarlz ; pâte noire (substarices hunii- 
qucs). 

L.M. ppd. L.P. X 20. 

- Xerf d e  Couche 17 de F'ontanes. Cévennes. 
puits Destiwal. Epaisseur 13 cm. 

Très gros verniiculeq striés, fortement poly- 
chroiqucs d'un nzixehhyer constitue d'illite e t  de 
montrnorillonite (d'après analyse aux rayons X) 

F i ü .  39. 

, 
Dans l'angle inférieur droit, feldspath (orthc- 
clase) fortement altéré transformé partielle 
menti sur  le pourtour et dans l'angle supérieur, 
en matihre polychroïque. 
Dans l'angle supérieur gauche, gros feldspath 
entièrement altéré en matière polychroïque (il 
en est de même des restes de petits feldspaths 
du bas de la lame). 
Dans le reste de la lame (et  les autres lames 
faites dans l'échantillon), cette matière poly- 
chroïque tend à s'organiser en vermicules de 
mizehlayer. Comme il est peu vraisemblable 
d'admettre que les feldspaths se soient altéres 
par illitisation directe, il est probable qu'une 
action met:imorphique ultérieure a transformé 
la kaolinite e n  illite (cette derniere, seule, pr& 
sente avec la montmorillonite en mised-laver 
d'après l'analyse aux rayons X). Pas de quartz. 
,Méta-tonstein (Stéphanien A ) .  
L.M. 2342 pll. 1. L.P. X 20. 

- Interculaire Grande Couche. Champagnac. 
Épaisseur 1 2  cm. 
Masses crypto-cristallines de kaolinite avec tres 
rares petits vermicules en voie d'organisation. 
Pâte brune isotrope. 
Crypto-tonstein (Stéphanien B). 
L.M. 1512 ppd. L.P. X 35. 
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Hypothèse sur les relations entre les tonatein et les micropoudingues 

du Westphalien C du Bassin Nord - Pas-de-Calais 

par  P. LIOLI~É 

(1 fig., 2 Pl . )  

Sommaire.  - Un nombre élevé d'observations, tant  sur des tonstein que sur des 
grès prownant du Westphalien C du Bassin Nord- Pas-de-Calais, a permis de présenter 
une hypothèse sur la formation de ces sédiments. 

A plusieurs reprises, la succession suivante a pu être observée : Tonstein en inter- 
calaire ou à proximité immédiate d'une veine de houille, épaisseur plus ou moins 
grande de schiste et apparition d'un micropoudingue. 

Il  se pourrait donc que le Tonstein matérialise l e  début d'une phase de volcanisme 
qui serait suivie d'un mouveme~~t  orogénique provoquant un rajeunissement du relief. 
L'érosion plus active aurait  arnerié dans l'aire de sédimentation des éléments moins 
r5volués dont le dépôL aurait fourni les ~nicropoudingues. 

Si  ciri considère seulcmcnt l a  présence dcs toristeiri 
dans le Bassin h'ord - Pasde-C'alais. on constate 
qu'ils sont trEs rares dans le Kamurien, plus 
abondants dans le Westphalien A et dans le West- 
phalien B : GraziellA, JuliA, ColomBE, DariuBE, 
F a i d h c ~ R E ,  MalherHE, ViterBE. P a r  contre, leur 
riornhe et la variété de leurs types sont beaucoup 
plus élevés dans lp Westphalien C, 18 à 20 toristein 
suivant les endroits, de Basilic à ValenCE. 

Nous rie reviendrons pas sur  une description 
complète de chit~un de ces niveaux qui, en schénia- 
tisant à l'extrême, peuvent sr réduire à quatre 
types gén6raux : 

Kaolinite de formes vaïiér.~ : type ConstanCE 
orthotonstein (1) 

h-aolinite à vermicules : type MaxenCE ortho- 
tonstein 

Kaolinite à boules : type MauriCE stratotonstein 

Kaolinite striée : type PatriCE orthotonstein 

chacun de ces types s'iritcrpénétrant avec lcs trois 
autres pour donner les types secondaires de tonstein 
connus à travers le Westphülieri C. 

Si  maintenant une schématisation arialoguc, est 
tentée avec les grès, et en ne considérant que les 
texturc..; de ces sédimrnts examiriss cn lamrs minces, 
on peut traduire : 

(1) D'après la classification de M. Poc~oz.  Ann. Soc. 
Gbol. Norct. Communication du 2-V-1962. 

Grès du Namuricn : Calibrés, à dominante quart- 
zitique. 

Grès du Westphalien A : grains anguleux, mal 
calihr6s, légèrement arkosiques. 

Grès d u  Westphalien R : Fins, mal calibrés, à 
ciment abondant, (:t fortement micacés. 

Grès du Westphalirn C : Grossiers, mal calihrés, 
mais à grains plus évolués, plus usés, parfois 
arkosiques ou rriicacés, et surtout fréque~ri- 
ment à l 'état de micropoudingue, si on admet 
que, indépendamment de la dimension des 
élémcnts, un sédiment peut ê t re  considéré 
comme tel, quand il renfcrme une proportion 
élevée de grains polygéniques ou pluricristal- 
lins arraches à des roches préexistantes, soit 
cristallines, soit sédimentaires. 

travers le Groupe d 'IIénin-liétard, l'épaisseur. 
du Westphalien C a été traversée de nombreuses 
lois, tant  en travers bancs qu'en sondages, ce qui 
a permis de multiplier les observations et de cons- 
tater l a  constance de rertains schémas sédirnentolo- 
giques sur dc grandes surfaces englobant l'étendue 
de plusieurs Groupes d'exploitation actuels, malgr6 
les redoublements dus à certaines failles. Telle suc- 
cession de sédiments ohservke au Groupe de Réthilne- 
NIEUX se retrouve identique à elle-même dans les 
Groupes de Lens, d'Héniri-Liétard, et  même dans 
certains cas dan,; lri partie occidentale du Groupe 
de Douai. 
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F r a g m e n t s  de la coupe s t r a t i g r a p h i q u e  moyenne n o r m a l e  d u  g roupe  d '  H é n i n -  L i é t a r d  
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Nous prendrons cornme type de succession sédi- 
mentaire ou mieux comme schéma sédimento1o~'y '1 UO. 

celui qui est observé a u  voisinage d u  tonstem 
MaxenCE situé environ à 300 mètres au  toît du 
niveau marin de Itirnbert, soit aux trois quarts du 
faisceau de Six Sillons. 

Les coniparakons se feraient entre : 

- la bowettc 2.093, é t q c  -278 - Siège 2 
Groupe de Lens ; 

- 8 sondages d u  Groupe d'Hénin-Liétard ; 

- la bowette 050, étage - 565 - Siège 2 Bis - 

Groupe d'Hénin-Liétard. 

Lens - Siage 2 - E t a g e  - 278 - Bouxt te  2.093. 

Les distances sont mesurées à partir  de l'origine 
de l a  bowette. 

1852 m - Banc de 2 III de grès fins calibrés, surmontés à 
1848 m d'une mince passée ciiarbonneuse renfer- 
mant le  tonstein LUCE. 

1847 m - Banc de  4 m de schistes lins à faune limnique 

1836 m - 0,50 m de schistes grossiers. 

1837m Vezne Constant de 1 m de puissance contenant 
au  toît du sillon inférieur le tonstein MauriCIi: e t  
au toît du  sillon supérieur le tonstein MaxenCE. 

1834 m - 7 m de schistes micacés renfermant de la  faune 
limnique à la base. 

1817 m - 0,50 m de schistes grossiers. 

1815 à 1765 ni - Uri banc très épais de grès grossiers à 
faci& rriicropoudi~igue à l a  base avec une petit 
rEcurrence schisteuse à 1780 m. 

L;i description des lames minces du grès de 1815m 
montre : Micropoudingue à gros éléments de natures 
diverses, certains de dim,ensions supérieures à 2 mm, 
contours irréguliers, le plus souvent arrondis : quartz à 
extinction roulante, quartzites. schistes grossiers, schistes 
à ciment carbonaté, feldspaths maclés ou altérés, phta- 
nites à spiciiles. Ciment peu abondant avec de l a  calcite 
secondaire, de la silice recristallisée e t  de petits amas 
de kaolinite gris bleuté vermiculée. 

H.L. 4 Sud - S o n d a g e  063 - Coordonnées Lambert: 
636.07 - 302.95. 

T,?s échantillons ont été prélevés ailx cotrs 
suivantes : 

- 821,50 - Surmontant une passée charbonneuse, un grès 
fin, homogène, mal stratifié, bien calibré. Quartz 
à contours peu anguleux ou arrondis, fréquem- 
ment à extinction roulante, craquelée. Rares felds- 
paths, micas et minéraux lourds. Grains de sidérose 
e t  de charbon. Cinient relativem'ent peu abondant 
réticulé, de teint.e rougebtre dominante, à base de 
sidérose et  d'argile, et contenant de la poussière 
de quartz. 

- 804,50 - Dans une veine. Trois bancs de tonstein séparés 
chacun par 7 à 8 cm de charbon, e t  presentant 
tous trois les mêmes caractères, les rapprochant 
du type MaxenCE : tonstein à pàte beige brune 
slralifiée à extinction, quartz détritiques anguleux. 
très abondante kaolinite macroci-istalline jaune 
vermiculée, fendue longitudinalement, très rare 
kaolinite nodulaire. 

802,30 - Grès moyen. mal calibré (0,6-0,1), mu1 stra- 
tifié, quartz à contours peu anguleux ou arrondis, 
feldspaths maclés ou altérés, très peu de micas, 
très rares minéraux lourds directement observa- 
bles, nombreux grains pluricristallins : quartzites, 
schistes, phtanides. Ciment très abondant argilo- 
siliceux et  carbonaté. Amas de sidérose. Petits 
amas de kaolinite secondaire. 

- 800,90 - Grès irrégulier, légèrement stratifié, mal calibré 
(0,8-0,l). Quartz à contours géométriques, peu angu- 
leux, le plus souvent à extinction roulante pour 
les plus grands, irreguliers anguleux pour les plus 
petits. Quelques feldspaths, micas et  minéraux 
lourds directement obsei-vables Grains pluricris- 
tallins : phtanites à spicules, quartzites, schistes, 
sidérose. Ciment abondant silico-argileux. 

- 787,40 - Grès moyen, légèrement stratifié, mal calibré 
Quartz à contours irréguliers, anguleux, jointifs 
par plages, fréquemment à extinction roulante. 
Feldspaths maclEs. Micas peu abondants. Quelques 
minéraux lourds directement observables. Grains 
pluricristallins dont quelques phtanites. Grains 
de sidérose et de charbon. Amas de calcite secori- 
daire. Cim.ent relativement peu abondant argilo- 
siliceux e t  légèrement carbonaté. 

H.L. 5 O u e s t  - S o n d a g e  012 - Coordonnées Lambert: 
637.27 - 303.86. 

Les échantillons ont été prélevés aux cotes 
suivantes : 
- 680,80 - Grès fin à tendance quartziteuse, assez bien 

calibr6. Quartz à contours irréguliers peu angu- 
leux, jointifs ou engrenés. Quelques feldspaths et 
minéraux lourds. 

- 664,OO - Tonstein de 0,05 rn d'épaisseur, à pâle brune. 
Quartz détritiques. Kaulinite abondante macrocris- 
talline jaune et ~riicrocristalline nodulaire gris 
bleuté vermiculée. Caractéristiques du type 
MaxenCE. 

- 660,OO - Grbs moyen, mal calibre (0,4 - 0,151 à la limite 
du micr«poudingi?e par la présence de nombreux 
grains arrachés à des roches sédimentaires pre- 
existantes. Feldspaths maclés. Rares micas et miné- 
raux lourds. Grains de sidérose et de charbon. 
Ciment abondant argilocarbonaté à poussière de 
quartz. 

- 652,OO - Micropoudingue à tendance quartzitique curis- 
titué par des grains provenant de roclies séùinien- 
taires allant du quartz pur au phtariite à spicules, 
en passant par des grès et des quartzites. Grains 
en général arrondis, réunis par un  peu de ciment 
silico-argileux à poussière de quartz. Qu:lques 
feldspatlis. Très rares micas et minéraux lourds 
directement observables. 
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H.L.  4 Sud - Sondage O72 - Coordonnées Lamber t :  
636.48 - 300.75. 

Les 6chantillons ont  é té  prélevés aux cotes 
su ivan tes  : 
-988.30 - Grès fin, stratifié, homogène, mal calibré 

(0,2-0.05). Quartz à contours peu anguleux, à extinc- 
tion roulante dominante. Rares feldspiths. Micas 
interstratifiés, le plus souvent altérés. Quelques 
minéraux lourds (tcurmalirie). Amas de sidérose. 
Ciment abondant, carbonaté siliceux et  légèrement 
argileux. 

- 985,40 - Tonsleiri à pâte sombre avec quelques minus- 
cules quartz détritiques et des nodules interstra- 
tifiés de kaolinite cryptocristalline gris bleute. 
Montre les caractéristiques du type MauriCE. 

- 982,50 - Sédiment fin, à pâte argilo-carbonatée rouge 
à extinction avec des nodules de pâte silico-argi- 
leuse avec rriicas aciculaires. Quartz détritiques 
et   fragment.^ de kaolinite striée roulée. Rares 
riodules microcristallins vermiculés. A la limite du 
tonstein. Stratigraphiqu~ment; à la place de 
MaxenCE. 

- 980,30 - Micropoudingue rridl stratifié, mal calibré 
(0,X-0,l). Quartz arrondis à extinction roulante. 
Rares feldspaths, micas et minéraux lourds direc- 
tement observables. Grains polygéniques : micro- 
quartzites, rares plitanites. Ciment abondant argilo- 
carbonaté et  siliceux. Grains dc charbon e t  de 
sidérose. 

- 968,80 - Grès moyen, iri~égiilic'i~, stratifié. Grains de 
charbon et micas flexueux interstratifiés. Quartz 
mal équilibrés (0,5 - 0,05) à contours arrondis et 
extinction roulante. Quclqu-s feldspaths. Très 
rares minéraux lourds directcment obscrvablcs. 
Grains polygéniques. Arnas de sidérose. Ciment 
abondant argilo-siliceux et  ctirbonaté. 

9 6 4 , 9 0  - Grès moyen, légèrement stratifié, irrégulier, 
mal calibré (0 ,5  - 0,05). Quartz à contours peu 
anguleux, parfois 9 inclusions. Peu de feldspaths 
maclés ou altérés. Nombreux micas interstratifiés. 
le plus soilvent altérés. Très rares minéraux lourds 
directement observables. Amas de sidérose. Ciment 
abondant argilo-siliceux et carbonaté enrobant tous 
les grains. Quelques grains pluricristallins. 

- 961,70 - Nicropoudirigue mal stmtifié, mal calibré 
(3 - 0, l) .  Plages à ciment biun carbonate enrobant 
tous les grains, à contours arrondis. Grains poly- 
géniques. Galets de sidérose. Itares feldspaths. 
Micas e t  minéraux lourds directciment observables. 

- 952,80 - Micropoudingue arlrosique à abondants grains 
polygéniques plus ou moins roulés. Quartz corrodés 
à contours irréguliers, à extinction roulante. Plus 
de 15  qC de feldspaths niaclés ou altérBs. Peu de 
micas. Très rares minéraux lourds. Grains de 
quartzites, gneiss, phtanite, sidkrose, charbon. 
Ciment abondant ai-gilo-siliceux et  carbonaté enro- 
bant tous les grains. 

- 950,50 - Gres grossier, irrégulier, stratifié, mal calibré 
(0,8 - 0 , l ) .  Quartz à contours irréguliers, corrodés, 
11 plus souvent à extinction roulante. Feldspaths 
maclés et altérés. Micas intprstratifiés. Très rares 
minéraux lourds. Grains polygéniques ct  phtanites. 
Galets mous de schistes ?ir.gileux et  de sidérose. 
Ciment abondant argilo-silireux et carbonaté. 

I1.L. d l  Word - Sondage 065 - Coordonnées Lambert: 
636.3 - 305. - 

Les échantillons ont été prélevés aux cotes 

suivantes  : 

- 523,70 - Grès fin calibré (0,20 - 0,15). Quartz à contours 
irréguliers arrondis, fréquemment à extinction 
roulante. Feldspaths. Minéraux loiirds. Très rares 
micas Grains de sidérose et  de charbon. Plages 
de calcite interstitielle. Tendance quartziteusc par 
plages. Ailleurs, ciment abondant carbonaté argi- 
lcux. à poussière de quartz 

- 273,85 - Sédirrierit fin charborrneux carbonaté, minus- 
cules cristallites de sidérose. Pas de quartz détri- 
tiques. Pas de kaolinite directement observable 
quoique stratigraphiquement à la place de 
MaxenCE. 

- 168,66 - Micropoudingue à galets de roches sédimen- 
taires d'origines d i v ~ r s e s  : schistes, grès, quart- 
zites, phtanites à spicules. Grains arrondis mal 
calibrés ( 1 , 2  - 0,2). Quelques feldspaths et  micas. 
Aboridarit ciment carbonaté, argileux et  siliceux 
à poussière de quartz. Grains de sidérose. Grains 
de charbon. 

464,90 - Poudingue à galets de sidérose presque pure, 
inclus dans une pâte compr.enant des quartz angu- 
leux à cont.ours irrkguliers mal calibrés (0,6 - 0,2), 
des feldspaths maclés et  altérés, quelques micas, 
de rares minéraux lourds. des grains de charbon, 
de sidérose, de phtanites à spicules et des grains 
d'origines sédimentaires diverses. Ciment silice 
argileux abondant, légèrement carbonaté. 

- 458,55 - Poudingue à galets de sidérose de natures 
diverses, certains montrant des structures végé- 
tales bien conservées Grains à contours arrondis 
arrachés à des roches sédimentaires, dont des 
phtanites à spicules. Quartz à extinction roulante. 
Feldspaths, micas, minéraux lourds. Ciment peu 
abondant argilo-siliceux à poussière de quartz. 
LBgère tendance quartziteuse par plages. 

- 418,75 - Grès assez grossier, mal calibré (0,6 - 0.1) à 
ciment abondant argilo-siliceux et  carbonaté. Quartz 
à extinction roulante, arrondis pour les plus gros, 
anguleux pour les plus petits. Micas, feldspaths 
et rares minéraux lourds. Grains et  amas de sidé- 
rose. Grains de charbon. Quelques grains prove- 
nant de roches sédimentaires dlorigin,es diverses. 

- 446,35 - Grès grossier, légèrement stratifié, mal calibré 
(0,9 - 0,l).  Quartz à contours polygonaux arrondis, 
quelquefois à extinction roulante. Feldspaths ma- 
clés e t  altérés. Quelques micas et  minéraux lourds 
Eléments provenant de roches pr6existantes dont 
des phtanites à spicules. Grains de sidérose et  de 
charbon. Ciment assez abondant carbonatE argileux 
$ poussière de quartz. légèrement charbonneux. 

-437,85 - Micropoudingue stratifik, à ga1et.s d.e roches 
diverses, mais en général non cartonatkes, avec 
des grains de quartz pur dominant (1,2). Larges 
bandes de ciment argilocarbonaté presque pur 
séparées par des bandes grossières contenant des 
galets mal classés. Quartz arrondis, feldspaths, 
micas, ir8s rares minéraux lourds. Grains de carbo- 
nates divers. 
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H L .  4 Xud - Sondage 022 - Coordonnées Lambert: 
639.3 - 300.85. 

Les échantillons ont été prélevés aux cotes 
suivantes : 
- 1035,10 - Grès fin, stratifié, assez bien calibré (0,3-0,l). 

Quartz arrondis ou peu anguleux, trbs fréquemment 
B extinction roulante. Assez rares fddspaths ma- 
clés ou altérés. Micas flexueux. Quelques minéraux 
lourds directement observables. Rares grains pluri- 
cristallins. Amas de sidérose. Abondante calcite 
secondaire interstitielle. Ciment argilo-siliceux e t  
carbonaté. 

- 1011,OO - Tnnstein stratifié ,2 pâte brune, quartz dérri- 
tiques. Rares éléments de kaolinite macrocristal- 
line jaune vermiculée et brisée. Abondants nodules 
interstratifiés de kaolinite gris-bleutée micro et  
cryptocristallin,e. Présente des caractéristiques du 
type MauriCE ou LUCE. 

- 997,10 - Micropoudingue sans stratification apparente, 
mal calibré (1 - 0.1). Quartz à contours irréguliers, 
mais peu anguleux ou arrondis. Feldspaths maclés 
ou altérés. Micas flexueux peu abondants. Miné- 
raux lourds très rares. Nombreux grains arrondis 
pluricristallins : microquartzites, gneiss, schistes, 
grès, phtanites à spicules, le tout enrobé dans un 
ciment abondant silico-carbonaté e t  légèrement 
argileux. 

993,30 - Grès moyen irrégulier stratifié, a galets de 
siderose de natures et de textures diverses, mal 
calibré (0,7 - 0.1). Quartz à contours peu anguleux 
ou arrondis, parfois à extinction roulante. Felds- 
paths maclés e t  altérés. Micas fl,exueux interstra- 
tifiés. Rares minéraux lourds directement obser- 
vables. Grains pluricristallins de natures diverses. 
Ciment abondant argilocarbonaté et siliceux enro- 
bant la presque totalité des grains. 

1I.L. 3 Ouest - Smdaqe  0.3'1 - Coordonnées Lambert: 
639.8 - 301.85. 

Les échantillons ont été prélevés aux cotes 
suivantes : 
- 925,150 - Grès hétérogène stratifié, mal calibré (0,5-0,l). 

Quartz à contours irréguliers, mais peu angulzux, 
frequemment à extinction roulante. Feldspaths 
macles. Micas flexueux. Rares minéraux lourds 
directement observübles. Grains de sidérose et 
dc charbon. Assez frequents grains pluricristallins. 
Ciment abondant, carbonaté argileux à poussière 
de quartz. Quelques amas de quartz e t  de kaolinite 
secondaires. 

901,30 - Grès1 fin, h la limite du schiste grossier. (Non 
prélevé en raison de sa finesse). 

- 872,90 - Tonstein 16gèrement stratifié, à pâte brnn.r 
peu ab0ndant.e. Quartz d6tritiqiies anguleux. Très 
abondante kaolinite macrocristalline jaune veimi- 
culée plus ou moins brisée. Sans kaolinite nodu- 
laire. Montre les caractéristiques du type Max.mCE. 

- 864,90 - Grès moyen, riori stratifié, assez bien calibré 
(0,5 - 0,2) à texture légèrement réticulée et teri- 
dance quartziteuse. Quartz à contours irréguliers, 
fréqueniment Jointifs, le plus souvent à extinction 

franche.' Rares feldspaths, micas et mineraux 
lourds directement observables. Quelques grains 
pluricristallins. Amas de sidérose. Ciment peu 
abondant carbonat6 et silico-argileux avec quelques 
rhomboèdres de calcite secondaire. 

860,90 - Micropoudingue mal stratifié, mal calibré 
(1,5- 0,3). Crains hétérogènes provenant de roches 
préexistantes diverses dont des phtanites à s~icules .  
Gros galets mous de sidérose. Quartz à contours 
arrondis, fréquemment à extinction roulante. Felds- 
paths maclés et altérés. Quelques micas flexueux. 
Rares minéraux lourds directement. observables. 
Amas de sidérose et d~ kaolinibe s.econdaires. 
Ciment argilo-siliceux. 

- 852,50 - Micropoudingue à éléments d'origines diverses 
dont des phtanites. Galets mous de sidérose de 
natures variées. Quartz nia1 calibrés (1,3 - 0,3) à 
contours arrondis. fréquemm,ent. à extinction rou- 
lante. Rares feldspaths, micas et  minéraux lourds 
directement observables Ciment carbonxté peu 
abondant enrobant la plupart des grains et donnant 
à l'ensemble une allure réticulée. 

Iles écliantillons ont été prélevés aux cotes 
suivantes : 
- 723,00 - Grès fin, mal stratifie, bien calibre (0.2 - 0.1). 

Quartz à contours peu anguleux, frbquemment à 
extinction roulante. Rares feldspaths et micas. 
Minéraux lourds : zircon. Ciment abondant argilo- 
siliceux avec de trEs nombreuses plages de calcite- 
de cristallisation secondaire donnant à l'cnsembb 
une allure de grès calcareux. 

- 710,70 - Tonstein à pâte brun-rouge stratifiée à estin v tion. Nombreux quartz détritiques anp;uleux. Abon- 
dante kaolinite macrocristalline jaune verm:culée. 
Très rare kaolinite nodulaire. Montre les carac- 
téristiques du type MaxenCE. 

- 710,50 - Grès moyen, stratifié, mal calibre (0,7 - 0, l) .  
Quartz A contours irrbguliei's mais peu anguleiix, 
fréquemment à extinction roulante. Feldspaths 
maclés et altérés (8 à 10 %). Micas stratifiés 
flexueux : muscovite, biotite, chlorite, hydromicas 
Minéraux lourds peu abondants : Zircon. Quelques 
grains d'origines diverses : phtanites, quartzites. 
Amas de quartz niicrocristalliris et de kaolinile 
vermiculée secondaire, Cirrierit abondant siliceux 
et carbonaté. Quelques grains de sidérose. 

- 701,00 - Micropoudingue sans stratification, mal calibré 
(1.3 - 0,2). Eléments de roches sédimentaires : 
lydiennes et phtanites à spicules. Quartz à con- 
tours arrondis, à extinctior? roulante. F~ldspa ths  
maclés : 8 à 10 cJc .  Très rares micas. Quelques 
minéraux lourds : zircon, tourm:iline. Nombreux 
galets mous à base de sidérose. Structures v6gé- 
tales conservées. Ciment silico-argileux à poussière 
de quartz. Tres rares amas dr kaolinite e t  de 
quartz secondaires 

- 688,60 - Micropoudingue mal stratifié, mal calibré 
(1,2-0.01). Eléments d'origines diverses: quartzites, 
grès, schistes 3. ciment carbonaté, phtanites à 
spicules. Quartz à contours assez anguleux, à 
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extinction roulante, jointifs par plages (tendance 
quartziteuse). Feldspaths maclés. Rares micas et 
minéraux lourds : zircon. Ciment argilo-siliceux, 
légèrement carbonaté. Amas de kaolinite e t  de 
quartz microcrisrallins secondaires. Galets mous 
de schistes gréseux 3 ciment carhonaté. 

H.L. 4 Sud - Sondage 025 - CoordonriBes Lambert: 
640.3 - 301.3. 

Les échantillons ont été prélevés aux cotes 
suivantes : 

957,60 - Grès fin. irrégulier, stratifié, mal calibré 
(0,3 - 0,05). Quartz anguleux fréquemment acicu- 
laires. Rares feldspaths. Micas abondants, int.er- 
stratifiés, rarement altérés. Très rares minéraux 
lourds directeruerit observables. Ciment abondant 
siliceux, argileux carbonaté. Amas de sidérose. 
Calcite secondaire. 

- 936,00 - Tonstein stratifié à pâte abondante rouge à 
extinction. Quelques quartz détritiques. Nodules 
abondants de kaolinite gris-bleutée, interstratifiée. 
Montre les caractères habituels du type MauriCE. 

-935,60 - Tonstein stratifié, à pâte S O ~ ~ Y Q .  Nombreux 
petits quartz detritiques. Très abondante kaolinite 
macrocristalline jaune. Peu de kaolinite nodulaire. 
Micas altérés en kaolinite polychroique a la base. 
Montre une n ~ t t e  dominante des caractères de 
MaxenCE. 

927,00 - Grès fin stratifié. mal calibré ( 0 , l -  0,02). Quartz 
à contours irréguliers anguleux. Rares feldspaths 
et  niinéraux lourds Très nombreux micas (musco- 
vite) aciculaires et  interstratitiés, rarement altéres. 
Ciment t.rès abondant. argilo-siliceux e t  cal-bonaté: 
à la limite du schiste grossier. 

921,OQ - Micropoudingue à gros galets de sidérose de 
natures diverses : 5-20 mm. Grains polygéniques 
(dont phtanit.es à spicules). Quartz arrondis ?i 

extinction roulante. Feldspaths ( 6  à 6 Tc). Rares 
micas. Quelques minéraux lourds. Ciment carbo- 
naté par plages (texture empâtée) - argilo-siliceux 
à d'autres endroits. Kaolinite secondaire. 

919,50 - Grès grossier, mal stratifié, mal calibré (1-0,l) 
à la limite du micropoudingue par la présence de 
nombreux grains polygéniques à contours arrondis. 
Quartz peu anguleux, à extinction roulanle. Felds- 
paths ( 4  ?i 5 C / c )  de petites dimensions. Rares micas. 
Quelques minéraux lourds : zircon. Ciment argilo- 
siliceux et carbonaté. Petits amas de sidérose. 

913,00 - Grès grossier, mal stratifié, mal calibré (0,8-0,l) 
à tendance de micropoudingue par la présence de 
grains polygéniques. Quartz irréguliers, à extinc- 
tion roulante. Fcldspaths (8  a 10 %). Rares micas 
et minéraux lourds. Ciment abondant nrgilo-siliceux 
légèrement carbonaté. Quelqucs grains de sidérose. 
Peu de calcite secondaire. 

Distances à l'origine tlc la howette : 

472 m - Grès assez bien calibré. Ciment microcristallin 
siliceux et  carbonaté relativement peu abondant. 
Feldspaths, micas et  minéraux loùrds en incliision 
dans les ,grains de quartz. 

586 rn - Tonstein à pâte sombre à extinction. Abondante 
kaolinite bien vermiculée. Rares nodules micro- 
cristallins. Quartz détritiques anguleux. Montre 
les caractéristiques habituelles du type MaxenCE. 

572 m - Ensemble d'éléments montrant un micropou- 
dingue typique à ciment abondant enrobant des 
éléments anguleux. Fentes de retrait remplies de 
quartz secondaire. 

Si on considère seulement lcs coupes des sondages 
et des travers-bancs (Pl. S I )  en  prenant comme 
horizon commuri le riiveau d u  tonstein MaxcriCE, 
on constate : 

1" Que le premier grès renccmtré au  mur de 
cc> toristein ou des trois niveaux MaxenCE, Mau- 
riCE, LUCE, quand ils existent, est chaque fois 
un gres fin calibré, dont la position extrême peut 
descendre jusqu'à 50 mètrm a u  mur de MaxenCE. 
(Sondage 065). 

2" Qu'entre ce gres et les tonsteiri précités ne 
se déposent que des schistes avec parfois quelques 
passées charhonntwsrs (Sondage 02,5 - Sondage 022). 

3" Que le tonstein hlaxmCE est surmonté à 
une distance plus ou moins grande par  une épais- 
seur de sédimrnt,~ gr6seux pouvant dkpasser 40 m 
(Sondage 065 - Sondage 23) .  

Quand ces sédiments gréseux se présentent inimé- 
diatemerit au-dessus d u  tonstein (Sondage 063 - 
Sondage 23),  on constate que le dépôt commence 
par  u n  grès grosier  contenant relativement peu 
de grains polygéniques, tandis que, si  l a  base du 
banc gréseux est plus Bloignée de MaxenCE (Bowette 
2093 - Sondage 065 - Sondage 022), elle se présento 
sous la Porme d'un ~nicropoudingue riche en élé- 
ments roulés provenant de roches préexistantes, 
le plus souvent issues de formations sédimentaires 
appartenant a.u Houiller (galets dc sidérose avec2 
structures végétales conservées). 

Cette fortcl épaisseur de sédiments grossiefi 
peut être iriterro~npue passagèremmt par  des dkpôts 
plus fins ou mîme par  des veinules de houille, mais 
le retour du sédiment grossier est brutal et sc 
mmil'eqte à rkiaqur foi? par u n  grès grossiw ou 
u n  poudingue. 

On se trouve donc en présence d 'un véritable 
K schéma* sédimentologique » caractérisé par  des 
termes se succédant dans un ordre bien défini : 
grès fins, schistes et charbon, tonstein; grSs gros- 
siers ou micropoadingues. CE n'est pas à p r o p r ~ -  
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ment parler u n  cycle sédimentaire, les termes ne ve ine  MuthiZrte, avec le ronstein UlriC, l imi te  s t ra t i -  

>rano- se succédant pas dans un ordre logique de g graphique des faisceaux de Dussouich et 
d'Edouard. 

classement positif ou négatif, n i  même suivant un Schistes e t  passBe charbonneuse. 
cycle comportant l a  suite logique des termes. Grès, de  5 à. 7 m de puissance. 

On ne doit pas  prendre non plus re schéma Veine Auyustzne. 

comme une anomalie locale, mais bien comme u n  
phénomène constant mis en évidence chaque fois 
que cett,e skric skdimentairc est recoupFe, soit p a r  
sondage, soit pa r  travers-bancs, depuis la plaine de 
Lens jusqu'en bordure Nord-Est d u  synclinal de 
Jlorignies, c'est-à-dire sur  plns de 15 kilomCtres 
d'ouest en Est et  5 kilomètres d u  Sud  au  Nord. 

Enfin, ce phénomhe n'est pa.s particulier à l a  
zone avoisinant le niveau d u  tonstein MaxenCE. 
Il sc reproduit dans des conditions très voisines 
à trois autres reprises au  cours de l'histoire sédi- 
mentologique d u  Westphalien C du bassin Nord - 
Pas-de-Calais (fig. 3 ) .  

A) Aux environs d u  tonstein PrudenCE, situé à 
300 mètres environ au-dessus d u  tonstein 
MasenC E, ail Groupe d 'IZénin-Liétard, on 
abscrvc : 
Vt%nn St-Grkgoire. 

Schistes. 
Grès grossier o u  micropoudingue épais de 3 à 5 m. 
Schistes (par  endroits) .  

Veine fit-Marc avec l e  tonstein PrudenCE. 
Schistes. 
Grès fins, d'une puissance moyenne de 8 à 1 2  m. 

Veine Bt-Alber t .  

B) Autour du tonstrin TalenCE. situé, toujours 
au Groupe d 'Hhin-Liétard,  à 150 mètres a u  
toit de PruderiCE, la sucression moyenne est 
la suivante : 
Veine  Désirée. 

GrCs g o s s i e r ,  avec micropoudingue e n  son milieu, 
Bpais de 15 a 20 m. 

Schistes, plus ou moins locaux. 
Vcine  Brillante, av.ec le tonstein TalenCE, servant 

de limite slratigraphique ent re  le faisceau 
d'Ernestine e t  le faisceau de  Dussouich. 

Schistes. 
Grès bien calibré, de 3 à 5 111 dlBpaisseur. 
Schistes. 

Vrinr Tsabelle. 

C) Enfin, autour du tonstein l7lriC, à 20 mètres 
au  toit de TdanCE,  le schema s6dimentologiqiir 
devient : 

Grès g r n s s i ~ r ,  micropoudingue ou poudingue, de 
8 à 10 m d'épaisseur, au  Groupe d1H8nin- 
Liétard,  ce  niveau é tant  l'équivalent du pou- 
dingue d'Edouard du Groupe d e  Béthune. 

Schistes, plus ou moins Incaiix. 

Ainsi donc, à quatre reprises, on constate que 
le grès le plus prcxlic précédant le dépôt d ' u n  
tonstein est u n  gr ts  plus ou moins fin, mais bien 
calibré, pa.uvre en él6mcniw plilricristallins, donc 
montrant les caractéristiques d 'un sédiment forte- 
ment .évolué. P a r  contre, on voit que le ou les grès 
déposés a p r k  ce meme tonstein sont grossiers ou 
même micropoudingues. Ils contiennent, parfois en 
proport,ions .tri% klevées, (les t%ments provenant de 
roches sédimentaires ou même cristallines ou méta- 
morphiques. Ces élérrients, bitxi reconnaissables, sont 
incompEtement usEs, puisqu'au moment de leur 
déuôt. leurs constituants n'ont nas enrore été 

A ,  

totalement dissociés ou altérés. 

En conclusion, on peut proposer une hypotlièse 
sur la. formation de ce schéma sédimentologique : 

AprSs une pkriode de calme où la suhsidence 
permet l'accumulation de sédiments fins, de char- 
bon, et  même de quelques grès, mais ces derniers 
étarit t rès  évolués (classement des grains poussé, 
rareté des grain? pluricristallins), le dépôt des 
tonstein serait iinc première manifestation de vol- 
canisme se traduisant par une pluie dc cendres 
(toristein Maxer~CE). Crtte éruption n'étant pas 
nécessairement située à proximité immédiate de 
la lüg-une sédimentaire Cr volcanisme aurait ét6 
accompagné ou même précédé d'un mouvement 
orogénique asrendant dc l'arrière pays constituant 
1 'aire d 'alirrientation du bassin houiller. 

I l  en résulterait un r~a,jeunissement du relie!, 
une modification du profil d'équilibre des cours 
d 'eau, et mpme, cn rertains endroits, 1 'émersion 
de quelques parties de la lagune. Cet ensemble 
d'événements aurait provoqué une érosion plus 
active, une capacité de transport plus grande des 
affluents d u  bassin et aussi l'affleurement de cer- 
tains sédiments encore incornplètcment indurés, 
tels certains schistes à élément carhonaté ; les ébou 
lements des berges seraient devenus plus fréquents, 
entraînant des moci6ications dans le tracé dcsdits 
affluents. 

On observerait alors le dépôt de grès grossiers 
ou de rriicropoudirigues, avec des éléments riori 
calibrés, peu évolués, contenant des témoins de 
nombreuses roches tant sédimentaires que cristal- 
linrs, arrachés à l 'aire d'alimentation ainsi ra.jeu- 
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nie ; les grès grossiers étant arrivés les premierï 
dans la lagune alors que l'érosion n'a pas encore 
Fait sentir son plein effet. les micropoudingues 
ayant suivi alors que lrs roches d u  substraturri 
étaient suffisamrnmt dissociées, les éboulements de 
belges se manifestant par la  forniation de grès à 
galets mous ct les rhangements dans le trac6 dcs 
cours d ' m u  par le dhpôt de gres grossiers à galets 
de charbon. 

EXPLICATION DE 

FIG. 1. - H.L. 5 Ouest - Sondwe 063 - -787,40. 
L.M.  13 199 - Section perpendiculaire - Lum. Pol. 
Gross 20. 
« ... Grès moyen mal stratifié, avec des grains 

pluricristallins ... W .  

F r ü .  2. - H.L. 5 Ouest - Sondage 063 - -800,9U. 
L.M. 13 718 - Section perpendiculaire - Lum. Pol. 
Gross. 20. 
« ... Grès irregulier, mal calibré ... A classer par 

son h6tcrogénéit.é parmi les micropoudingues W .  

FTG. 3. - H.L. 5 Ouest - Sondage 063 - - 802,30. 
L>.Y. 13 654 - Section perpendiculaire - Lum. Pol. 
Gross. 20. 
<< ... moyen, mal calibré. Grains pluricristallins ... 

Ciment t res  abondant ... W .  

F i ü .  4. - H.L. 5 Ouest - Sondage 063 - -821,50. 
L M .  13  756 - Section perpendiculaire - Lum. Pol. 
Gross. 20. 
« ... Grès fin homogcne, calibr é... ciment peu 

abondant ... W .  

Après cette phase d'activité int,ense, tant dan! 
1 'érosion que dans le dépôt, tout rentre progressive- 
ment dans l 'ordre jusqu'à l 'apparition d 'un tons- 
teirl postérieur où le même processus se représente 
a.vec la possibilité de quelques variantes. 

Telle mt l'hypothèse de relation entre gres, 
tonstein et micropoudingue que l'observation de 
nombreux sédiments du houiller a permis d'émettre. 

LA PLANCHE XII 

Fro. 5. - H L .  4 Sud - Scndagc 025 - - 919,gO. 
L.M. 17 177 - Section perpendiculaire - Lum. Pol. 
Gross. 20. 
<( ... Grès grossier, mal stratifie, mal calibr6 ... 

grains polygéniques ... ciment abondant ... ». 
FIG. 6 - H.L. 4 Sud - Sondage 025 - - 921. 

L.hl. 17 180 - Section perpendiculaire - Lum. Pol. 
Gross. 20. 
« ... Micropoudingue à grains polygéniques et 
galets de sidérose. Texture empâtée ... ». 

FIG. 7. - H.L. 6 Sud - Sondage 025 - - 927. 
L.M. 17 186 - Section perpendiculaire - Lum. Pol. 
Gross. 20. 
« ... fin stratifié. Très  abondants micas. A la limite 

du schiste grossier ... ». 
E'IG. 8.  - H.L. 4 Sud - Sondage 025 - -957. 

L.M. 17 189 - Section perpendiculaire - Lum. Pol. 
Gross. 20. 
« ... fin irrégulier, 16gkrement strat.ifié, mal calibré ... 

Ciment abondant ... B. 
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Une nouvelle Aléthoptéridée du Bassin du Nord et du Pas-de-Calais : 

Lonchopteris dollei nov. sp. (1) 

par  M. BUSINE 

i l  fig. - 3 Pl.) 

Rommaire. - L'espèce nouvelle Lonchoptaris dollei, décrite ici, a été découverte 
a.u Groupe d'Hénin-liétard des H.B.N.P.C. par M. P. Dollé. Elle est bien caractérisée 
par la forme de ses pinnules et  par sa  nervation. Bien que les anastomoses soient rares. 
c'est indiscutablement un 120nclmpteris. On aurait pu la ranger dans le genre Lnnchop- 
teradium GTJTHOI<I., mais on peut se demander si l a  création de ce nouveau genre est 
opportune. Ce Lonchopteris présente quelques analogies avec d'autres espèces du même 
senre, e t  il n'a été trouvé jusqu'à présent qu'en deux points du Bassin du Nord et  du 
Pas-deCalais. 

Diagnose 1. - Caractères généraux 

Pinnules  d 'ordre  3 allernes. obliuues. d ' u n e  1. - P1mn'm. - ,  

Longueur m n x i ~ n u l e  d e  55 mm, d ' u n e  largeur m a x i -  
male  d e  6mi112, 3 à 6 fois plus  Longues que  larges, 
lancéolées, aiguës au somnzet e t  s iparées  par des  
s inus  a.igus m a i s  peu  profonds. P i n n u l m  terminales  
des  pennes secondaires t5troite.s e t  allongées. P i n n u -  
les d 'ordre  2 lancéolées, t rès  dnveloppées, serrées 
les m e s  contre  les autres .  L i m h e  paraissant épais. 

N e r ~ m r e  médiane  forte e t  rectiligne se prolon- 
ge.ant jusqu'au somnzet de la pinnule .  Nervures  
lalérules p e u  serrées, hien nmrquées,  f lexueuses, 
divisees 3 o u  4 fois, prGsentanl des  anastomoses 
nssee rares et tou,jours situées d a n s  la. bande de 
l iwbe v o i ~ i n e  d u  hord de l n  pinnule .  30 à 35 ner-  
vures  par c e n t i m t t r e  su,r le bord d u  l imbe dans  
les pinnules d 'ordre  2,  O ci 30 d a n s  les pinnulas 
d 'ordre 3. 

Iircchis rigides e t  stribs longi tudinalement .  

Pennes  s%mdnires  m m q i n n é e s ,  alternes, ohli- 
ques, se recouvran t  Ligt+e?nent, d e  fomne lancéolée 
allongée, aiguës a u  sommet  e t  3 o u  4 fois plus 
longues que  larges. P e n n e s  prinîcl ire~ de yrande 
tnill P ,  é f a l h ,  bipinnées.  

(1) C'est Alonsieur le Professeur P. COBSIX, à qui j'ai 
soumis ces échantillons, qui m'a vivement encouragé à 
en faire la description, e t  qui m'a conseillé pour celle-ci. 
Qu'il me permette de lui exprimer ici ma gratitude. 

Les pinnules d'ordre 3 (Pl. XIV, fig. 1, 2. 3) 
sont alternes, obliques sur le rachis support et 
légèrement soudées entre elles à la  base. Les dimen- 
sions maximales observées sont. de 3.5 mm pour la 
longueur ct 6 ou 7 mm pour la Iargcur. Le rapport 
longueur/largeur varie de 3 à 6 suivant que l'on 
a affaire à des pinnules du sommet ou de l a  base 
d'une penne. En général, les pinnules présentent, 
une forme lane6olée et se terminent en pointe au 
sommet. Ile bord supérieur est faiblement contracté 
à la bas?, tandis que le bord inférieur est décurrent 
en formant une courbe régulière, ce qui fait  que 
les pinnules sont s6parkes par  des sinus aigus, mais 
peu profonds. 

Les pinnules terminales des pennes secondaires 
visiblcs sur  la figure 1, Planche XTV, sont étroites 
et linéaires, très aiguës au sommet et faiblement 
lobées à leur base. 

Les pinnules d'ordre 2 des pennes primaires 
monopinnkes du sommet de l a  fronde (Pl. XTII, 
fig. 1) peuvent Ctre très développées et attcindrc 
50 mm (et probahlcment plus) pour la longueur, 
et 12 à 15 mm pour la largeur. C'es pinnules sont 
serrées les unes contre les autres, lancéolées et 
aiguës a u  sommet comme les pinnules d'ordre 3, 
mais elles sont plus fortement renflées et leurs 
bords sont ondulés. Généralement peu soudées entre 
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FIG. 1. - Lonchopteris rlollei nov. su. 

Dessins semi-schématiques montrant  le détail de la nervation.  
a = Pinnules d'ordre 3 ; b = Fragment  

elles à la base, elles présmtent même sur  certains 
échantillons, un aspect neuroptéroïdc. 

lia riervure rriédianr, netterrierit marquée sur la 
face suphrieure par  un sillon rectiligne, non décur- 
rente à l a  hasc, se prolonge jusqu'au sommet de 
la pinnule. 

En ce qui concerne Ics nervurcs latéiales, les 
caractères sorit assez différeriis suivant que l 'on 
considfre le3 pinnules d'ordre 3 ou les pinnules 
d'ordrc 2, ainsi que l 'on pourra l e  constater en 
romparant les fiyurrs 1 ct 2 de la Planrhe XV. 
Quelques carartères rcstcnt constants néanmoins, 
tels l'allure flexueuse des nervures latérales, tou- 
jours di? isées plusieurs fois et groupées en f aisccaux 
d i ~ e r g ~ a n t  largement à partir  de l a  nervure mé- 
diane, l a  présenre d'anastomoses assez rares, mais 
bien visibles. et situées uniquement dans la moitié 
d u  limbe vcii~ine d u  bord de la pinnule. P a r  contre, 
les nervures latérale3 sont plus obliques dans les 

d'une grande pinnule d'ordre 2. Gr. = 3 

pinnules d'ordre 3 (fig. 1, 1'1. XV), où elles se 
divisent moins souvent et sous des angles plus 
ouvcrts. Elles sont plus serrées dans les pinnules 
d'ordre 2 (30 à 35 p a r  centimètre sur le bord du 
limbe) que dans les pinnules d'ordre 3 (20 à 30 
par  centipètre). Enfin, dans les pinnules d'ordre 2, 
la nervation rappelle celle des :4lethopteris, les 
nervures latérales étant parallèles vers leur extré- 
mité 

On notera également que sur  certains échan- . 
tillons observés à fort grossissement, les nervures 
apparaissent sous forme d'un mince sillon bordé 
dc d r u s  très fines côtes. 

Ilcs rachis devairnt être rigides et assez déw- 
IoppCs. E n  effet, le rachis primaire visible sur 
la fig. 1, Pl. XIII, bien qu'appartenant à l a  partie 
terminale de la fronde, est large de 1 2  mm. Tl 
paraît strié longitudinalement, tout comme le rachis 
secondairr risihlc fig. 1, 1'1. S I Y .  
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Les pennes secondaires, monopinnées, alternes, 
sont obliques sur  le rachis secondaire. Assez espa- 
cées, elles se recouvrc.~it très légèrement (Pl. XIV, 
fig. 1 et 2) .  Elles sont de forme lancéolée-allongé(. 
et se terminent au sommet en une rlointe t r t s  
effilée. Leurs dimensions maxirnalcs, dans les &han- 
tillons que j 'ai étudiés, sont dc 15 cm pour la 
longueur et 5 cm pour la largeur. lie rapport 
lorigueur/largeur est de 3 ou 4. 

Iies pennes primaires, t)ipiriiiées dans les régions 
moyenne et inférieure de l a  fronde, sont mono- 
pinnées au sommet de celle-ci (1'1. XTTJ, fig. 1). 
l e u r  largeur maximale pouvait atteindre 30 cm. 
leur Iongiieur Ptant prohablcment plusieurs fois 
supérieure. 

11. - Remarques sur les échantillons figurés 

Les différents échantillons qui soiit représentés 
SUL. les Planches XITI à YV, ont ét6 réroltés à 
la Fosse 21 du Groupe d'Hénin-liétard par 
Nonsieur P. Dollé. Ils sont hien conservés, ce qui 
est dû, je crois, à I R  11atu1.c roriace d u  limbe qui 
paraît épais. 

La fig. 1 de la. Pl. XII1 nous montre un grand 
échantillon de la région terminale d'une fronde. 
On rernarq,ue que les pennes primaires, mono- 
pinnées, ou bipinnatifidcs à ln hise, sont perpen- 
diculaires sur le rachis ct même légèrement inrli- 
riées vers la base dalis la partie supérieure. On 
constate également que la taille des pennes pri- 
maires diminue rapidement lorsqu'on approche du 
sommet de la fronde. Vers le sommet de la figure. 
on trouve des pinnules d'ordre 2 dont les dimcn- 
sions et la forme sont identiqiies à celles des pin- 
nules d'ordre 3. Quant a u  petit échantillon repré- 
senti: sur la fig. 2 d~ la. P I .  XIPI, il provim~,  de 
la partie sul)tcrminalc d'urie pcnnc primaire, et 
nous montre le passage progressif des pennes securi- 
daires monopinn6es aux pinnulrs simples d'ordre 2. 
On ronstate qiic dans lcs pennes pinnatifides, les 
pinnules sont plus différ?nciérs du côi.6 supérieur 
que du côté inférieur. alors que le plus souvent 
c'est l ' i r ~ ~ e r s e  qui SV produit. 

Les fig. 1 vt 2 ( 1 ~  la 1'1. X lV  rcpréscntmt dcs 
fragmmts de pennes primaires wmblant provenir 
de la partie mcyerine de celles-ci. Iles pennes secon- 
daires 1.t les pinnillcs sont t r k  hirn caaract6ris6cs 
sur ces figures et présentent, à mon avis, la forme 
typique de wtte espi.w. On notera par  ailleuru, 

que 17échant,illon de  la fig. 2 occupait dans la penne 
primaire une position plus élevée, étant donné que 
ses pennes secondaires sont plus courtes et  plus 
serrées, et que les piririiiles sont moins développées. 

La  fig. 3 de la 1'1. X I V  et les fig. 1 et 2 de la 
1'1. XV nous montrent des pinnules grossies, afin 
de mettre en relief les caractères de l a  nervation. 
On notera des diîférencw sensibles entre les carac- 
tères nervuraires drs pinnulw d'ordre 3 et ceux 
clcs pinnules d'ordre 2. 

III .  - Remarques sur la position systématique 

I<im que dans l'espèce decrite ici les anasto- 
moses soient très rares, je n'ai pas considéré qu'il 
pouvait s 'agir d'un Alelhopteris  présentant des 
pseudo-anastomoses. tcl Al. d a w e u x i ,  et je n 'ai  
pas hésité pour l a  ranger parmi lcs Lonchopteris.  
J ' a i  d6fini précédemment (19631) les différences qui 
existaient entre l'Al. davreulri et les Lonchopteris.  
J 'a i  écrit riotarriment, p. 212, que cliez Al. davreuxi 
« srulw les nervules issues de nervures latérales 
diff6rcmtes peuvent se toucher, et lorsqu'elles sont 
soutiées, dlcs ne  se separcnt plus » Or.  chez 
1,. ci,o/lei, on trouve des anastomoses entre ramifi- 
rations d'uri niêrr~e faisceau nervuraire, et fréquem- 
ment, lorsque des nervures voisines se touchent, ce 
n'est qu'en u n  seul point. 

Itécemment, u n  certain nombre d'espèces à 
nervation asscz lâche et  à anastomoses peu nom- 
breuses ont été séparéc~s du genre Lor~clzopteris 
proprement dit et groupées au  sein d ' u n  nouveau 
genre Lonchopteruiiu,m. Ce dernier tersrne a été 
créé par  Gothan (1909) pour désigner une des deux 
sections du genre Lonchopteris,  qui étaient : EuZon- 
rhopteris  (espèces à mailles petites el  riorribreuses) 
et Lonchopteridiunz (espèces à mailles larges). 

C'est donc cette dernière section qui fu t  6levéc 
au rang de gerire par  rertains auteurs (Guthcrl, 
1960 ; LiTagner, l gG; l ) ,  et c'est indiscutablement 
dans cc q w r e  que ceux-ci auraient rangé I'espPce 
1,. do17ei. 

J e  np crois pas, pour ma part, à l'opportunité 
dr sert ionrier le gcnre Lonrh opteris RROX;NIAHT 
La création d u  gcnre Lonchopter id iun~ réduit le 
grnro Lonchopteris  à quelques espèces, dont l a  
prinripale est L. ruylosa, et amène à en exclure, 
par  exemple, 1,. esçhweilericrnrr, dont les anastomosez 
sont rcprndant nettes et indiscutables, quoique 
moins fréquente., que chez L. rur/oscr. 1 ~ s  diff6- 
reriws entre ces deux espèces, du point de vue 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



riervuraire, résident uniquement en ce que les ner- 
vures sont nlus ou moins serrées GU  lus ou moins 
flexueuses, et il n 'y  a pas plus de différence entre 
leur nervation qu'entre c~ l les  de 1'111. serli  et 
l'Al. davreux i ,  par exemple. Par  ailleurs, le fait 
que les anastomoses na sont pas régulièrement 
réparties sur toute l a  surface des pirinules, ne peut 
à mes yeux constituer un critère suffisant pour 
caractériser u n  senre. Enfin, s'il existe entre les 
genres Alethopteris  et Lonrhopteris  des termes de 
passagc dont l a  détermination est parfois difficile, 
la création d 'un genre mtermédiaire pour les dési- 
gner ne  résoud pas le problè~rie, et a au contraire 
l'incon%énient de créer deux « zones de passage w 
au lieu d'une, c 'est-à-dire Ale thopte  ris à Lonclzop- 
terzdivrn, et Lonchopter i&i~~m à Lonchupt~ , r i s .  Pour 
les différentes raisons énoncée? ci-dessus, j 'ai main- 
tenu Ic genre Lonchopteris  dans ses limites larges, 
et j 'y ai  rangé 1 'espèce L. dollei. 

des malogies, a u  point que j 'avais d'a.bord songé 
à les attribuer à cette espèce. Mais u n  examen plus 
approfondi m'a permis de trouver quelques diffé- 
rences entre ces deux plant,es : les pinniilw d~ 
L .  laseret iculosu~n sont plus irréguliCres, moins 
élancées, arrondies au sommet (et non effilées) et 
séparées par  dcs sinus peu profonds (et non aigus). 
J ' a i  constaté également que dans cette espèce la 
nervation est moins r6$iilii.re, lcs nervures h n t  
moins serrées et moins divisérs que dans la. plante 
décrite ici. 

Ces considérations m'ont amené à rrécr une 
espèce nouvelle que je mc fais un plaisir de dédier 
à Xonsieur P. Dollé, Ingénieur-Géologue au  Groiipe 
d'IIénin-liétard des II.IJ.N.l'.C.. aui a récolté dr. , . 
nombreux échantillons de cette plante, et qui a 
bien voulu me 1rs confier pour cln assurer la des 
cript ion. 

V. - Gisement 
IV. - Analogies 

J ' a i  résumé ci-dessus lcs caractères nervuraires 
qui permettent de distinguer le L. dollei des Ale-  
thopteris  et en particulier de 1 ' 8 7 .  dnvreuxi .  

Parmi lrs Lunchopteris  connus dans le Nord 
de la France, L. rugosa, L. eschzceileriana, L. pet i t i  
et L Z ~ g r a n d i  ne peuvent être confondus avec 
L. dollei.  Quant au  L. mono~nnl iho f f i ,  si sa nerva- 
tion p r k n t e  quclqiies analogies, bien que les anas- 
tomoses soient plutôt groupées a u  voisinage de l a  
nervure médiarie, il diffère par  la forme dc ses 
piririules qui, quoique nia1 connues, paraisserit plus 
trapues et parfaitement arrondies au  sommet. 

i\Iais, G 'est surtout avec une espèce d u  Limbourg 
nkerlandais, le Lonchopteridzunz Zmeret iculosum 
WAGSER, que les échmtillons décrits ici présentent 

Outre les échantillons tgprs récoltés à H h i n -  
LiEtard, cette espèce vient éyalement d'être décou- 
verte à Valenciennes p a r  AIonsieur J. Chalard, 
Ingénieur-Géologue. Ceci porte à dcux le nomhre 
de gisements connus à présent. 

- Groupe d'Hénin-T,iétard - Courrières, Fosse 
no 24 - Toit de l a  veine Victor - Assise 
d'Anzin - Milieu d u  faisceau de Meunière. 

- Groupe de Valenciennes - Fosse Cuvinot 
1'" S'" Coucht Nd, E t .  4201, à 787 m - Assise 
d'Anzin - Faisceau de I'ouilleuse. 

Si cette espèce est trop peu connue pour qu'on 
puisse tirer une conclusion quarit à son exlerision 
verticale, on remarquera néanmoins que les deux 
gisements ci-dessus appartiennent à des niveaux 
stratigraphiques voisins. 
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EXPLICATION DES PLANCHES 

Les échantillons figurés dans les différentes planches ont 6th photogr:iphiés au Laboratoire de Géologie 
de la Faculté des Sciences de Lille par Monsieur A. T,sr:r.~\-c. 

Lonchopteris dollei nov. sp. 

- PI..~ÇHE XII1 - 

Frc. 1. - Région subterminale d'une fronde - Gr. nzt. 

A - Partie représentée grossie, fig. 2, Pl. XV 

Le rachis primaire K., est large et rectiligne. 
Les pennes primaires, monopinnées ou bipin- 
natifides, sont insérées perpendiculairement. 
sur  le rachis principal e t  elles se recouvrent 
largement. 

Négatif de la face inférieure. 

FIG. 2. - Fragment d'une extrémité de penne primaire. 
Gr. nat. 

On voit ici la ikgion d'une penne primaire bipin- 
née où les pennes secondaires monopinnées 
passent insensiblement à des pinnules simples 
d'ordre 2. 

Négatif de la face inférieure. 

PL.$SCHE XIV 

FIG. 1. - Portion ù'uiie penne primaire - Gr. nal. 

Les pennes secondaires, élancées, assez serrées, 
sont obliques sur le rachis principal R,. Les 
pinnules t e rmina l~s  pt sont. étroites e t  allon- 
gées. 

Négatif de l a  face inférieur5 

FIG. 2. - Fragment d'une penne primaire - Gr. nat. 

Cet échantillon nous montre une partie de penne 
primaire plus proche du sommet que celle 
représentke fig. 1, même planche : pennes 
secondaires plus rapprochck, pinnules plus 
courtes e t  plus serrées. 

Positif de la face inférieure. 

FIG. 3. - Fragment de penne secondaire - Gr. = 3. 
Cette figure met en évidëncc la  forme des pinnules 

et  les caractères de la nervation, irrégulière- 
ment anastomosée. 

Négatif de la face supérieure. 

- PL.\NCHI<: XV - 

FIG. 1. - Partie A de la fig. 1, Pl. XIV - Gr. = 3. 
1,es pinnules d'ordre 3 sont ici étroites et lan- 

céolées, aiguës, largement séparées les unes 
des e~utres 

FTG. 2. - Partie A de la fig. 1, Pl. XIII - Gr. - 3. 

Ce sont ici des pinnules d'ordre 2, provenant du  
sommet d'une fronde, qui sont représentées. 
Elles sont très développées, assez serrées, e t  
la nervation diffère sensiblement de celle 
observée sur la ligure précedente. 

Origine des difîérents échantillons figurés : 
- GFoupe dlHénin-Liétard : 

Fosse 24 de Courrières - 370 Ampcv de la  
veine Victor. 

Westphalien. 
Assise d'Anzin - Faisceau dc Meunière. 

Collection du Service Géologique Central des 
H.B.N.P.C. 
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La liaison France- Angleterre : Tunnel ou Pont 

par  -4ntoine BONW: 

Le ~ ~ r o j e t  de liaiso~i France-Angleterre, qui a 
connu de nomhreuses vicissitudes, scmble mainte- 
nant sur  1~ püint d'aboutir. 

Plusieurs solutioiis ont été envisagées : tunncl 
foré, t ,unn~l  irnmerph, tunnel immergé et pont, pont. 
La solution Tunnd ,  l a  plus ancienne, a longtemps 
été considér6e comme la plus sérieusc a u  point quc 
toutes les études ont paru sous le titre « Tuniicl 
sous la Manche » ; mais, actuellement, certairis 
Technicieris seraient plils favorables à l a  solution 
Pont, malgr6 un c ~ î i t  apparrnimrnt plus élevé. 

11 n'est pas dails mon intention d'exposer et 
encore moins d~ tliscutrr les différents projets du 
point de  vue technique ; je voudrais simplement 
comparcr lc,s deux typps, tun~iel  f ~ r é  OU pont, sous 
1 'ansle g6ologique. 

La structure ghlogique du Détroit a conduit, 
dès le début, à proposrr deux tracés: le tracé direct 
ou trac6 kimnieridgien (Folkestone - Gris-Sez) ; lc 
tracé cénomanien (Douvres - Sangat,te). I lalgré sa 
plus grande langueur, le trac26 cénomanicn a paru 
préféralile pour l a  f a d i t é  du creusrrritmt et surtout 
en raison de l'épaisseur plus grande de l'assise 
géologique (65 à 75 m) où serait foré ce tunnel, ce 
qui autorise ilne certaine distorsion des couches 
sans amenrr dc modification au  cours dc 1 'cxCcution. 

La craie cériomaniennc n'est pas absolument 
étanche. Iles mesures ont 4th faites : les venues 
d'eau sont plus importantes d u  côté francais que 
du côté anglais; elles ont été calculées de plusieurs 
fagons, dans des ouvrages captaiits et daris les gale- 
ries d'essai. Iles ingénieurs admettent l'évacuation 
d ' u n  débit de 500 ]/sec et même la possilii1it.é de 
rencontrer ~ P S  sources isolees de 50t) l/sec; ils sont 
assez optimistes, car ils estiment que l'injection ii 
l'avancement limitera les venues d'eau. 

A la suite dcs riombrcuses prospections réalisées 
à ce jour, la continuité des courhes parait assurée, 

au  moins au staclc de l'avant-projet. E n  réalité, on 
rie sait pus trZs bien caorririicwt se comportera la craie 
entre lc littoral franqais ct le littoral anglais. 

Daris lcs falaises du 13larwNez, seule partic 
observable, la struct,ure de la craic senihle assez 
simple, malgr5 quelqurs rassures à faihle rejrt ; 
mais peut-on assurer que, vers l!Ouest, le calme 
relatif de la côte franciaise se ponrsuivra jusqu'à 
la c6te ariglaise. 

1" Or1 sait, en effet, que dans l'Artois, suivant 
l a  direction des awidents majeurs du Bouloririais, 
la mêmo craie est affectée par  les fa,illes long i tud i -  
nules très impmtantes, dont le rejet dkpassc: parfoi9 
160 m. Plus au Nord, des études récentes ont montri: 
quo wtte  structure faillée se développait sous la 
plaine flamande, ce qui pourrait rendre comptr. dr 
la disparition hrusque de la craie à Rangatte, cn 
bordure dc l a  plaine maritime. 

Ces failles longitudinalrs rie sont pas simples ; 
r h l t a t  d'cffondrements dircctionnrls, elles affec- 
tent la disposition de lanquettes en forme de coins 
très allongés, tarit dans le plan horiwntal que dans 
le plan vertical. Elles sont d'autant plus dangereu- 
ses qii'rlles tir pcWurherit pas la ccntinuité d'eri- 
semble, car Icq rejets qu'elles introduisent sont 
faibles, et lrur largeur n'excéde pas quelques mètres 
ou quelques dizaine3 d r  mètrcs au maximum. 

2" h côté des failles longitudinales, de direction 
artésienne, il exist,e des accidents trunsoersaux, 
orientés RTE-SSW, dont le rejet a probablement 
une composante horizontalc non négligeable, car ils 
apparaissent heauroup mieux dans le socle primaire, 
où les pendages sont très accusés, que dans le Cré- 
tacé Iiorizontal. On peut penser que des acr:idents 
de ce type, impossibles à déceler en prospection 
sous-marine, ne sont pas tout à fait étrangers 5 la 
constitution du détroit. 

Failles longitudinales ou transwtrsales, de tels 
accidents s'arc:)mp:ignent toiljoiirs d'une fractura- 
tion secondaire qui augmente cçnsidhblement la 
perméabilité des couches constitutives. S'ils traver- 
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saieiit le profil envisagé, il faudrait compter non 
seulement sur  des venues d'eau importantes à partir  
de la surface, mais aussi su r  une poussée des Sables 
verts sous-jacents, en charge sous une Argile du 
Gault rolativmient peu é p a i ~ e  (10 m environ). 

Xalheurcusement, dans le cas d 'un tunnel sous- 
marin, on ric peut pousser la recherche directe 
aussi loin que pour les travaux normaux de Génit, 
Civil Des prospertions d6taillées sont encore pré- 
vues sur  Ir trajet  définitil', quand celui-ci sera 
arrêté; même alors, il faudra sr contenter d'appro- 
ximations, car aucune nibthode de prospcction géo 
physique rie senilde capahle de décelcr de tels arci- 
dents à faihle rejet 

E n  résumé, si la structure d'ensemblr paraît 
relativemrnt simple, il est pos.;ible que la réalisation 
réserve quelques ditficultés. 1,cs technicicms s 'y 
attendent hien ~ t ,  pour y rrmsdier, ils prévoient 
de nombreux sondages à l'avancement et l'injection 
systématique de toutes lcs fissures par  un mélange 
argile-cinirnt-rraie, de mani t .1~ à recoristituer un 
matériau identique au  terrdin naturel 

II .  - L E  PTiOJEl' P O S T  

Préconisé par  certaiiis techniciens, il a l'incon- 
vEnient d'6tre beaucoup plus d i t e u x  au départ ; 
mais, il importe dc le pr6cisrr, pour unr capacité 
dc trafic hicn supérieure. 

En contre-partie, il sc-mble Iiraucoup plus sûr 
du point cl(: vue géologique. Le suhstrat.iirn rocheux 
affleure largement,; de toute f'acon, les dépôts r6- 
cents eux-mFmcs ne doivent pas poscr de graves 
problGmes dc fondations, pour des piles que l'on 
pcut dimmsionner cm toute liberté. 

La solution Tunnel présente, d u  point de vue 
géologique, urie simplicitb apparente; mais on ne 
peut écarter à priori l e  risque dc difficultés cachées, 
difficultés qui seront peut-être surmontahles avec les 
tc3cliiliques modernes, mais à quel prix ? 

Pour l a  solution Pont, le coût de l'opération 
apparaît plus élevé a u  départ, car on est obligé de 
prévoir d'errihlée u n  ouvrage définitif à grand trafic; 
mais les conditions géologiques sont pratiquement 
indiff'érentes et toutc,s les dif'ficultés de réalisation 
scnt aiskment surmonta,ides. Ajoutons qu'en pré- 
voyant des fondations suffisantes, il serait possihlt 
d'augmenter encore le nombre de voies du pont, 
le cas écliéant, alors que la. solution Tuririel irripo- 
scrait u n  nouvel ouvrage. 

Finalement l a  solution la plus coûteuse sera 
peut-3r.e la plus économiqiie. 

011 a invoqué contre l c  l'ont le danger des 
brouillards: mais ceux-ci cxi3tent égalemont sur les 
routes terrestrc~s. D'ailleuriï on peut penser que, 
dans yu~lques  années, on trouver2 bien un remède 
efficace qui, même coûteux, serait rentable sur un 
trajf>t linéaire. 

Enfin, du point dc vue psj-chologique, beaucoup 
de royageurs, qui utiliseraient sans appréhension 
un tunnel normal, hésiteront à emprunter un tunnel 
sous-marin d'une tcllc longwur (52 km) ,  Indbpen- 
damment du phénomène de claustrophobie e t  du 
danger de la pollution atmosphérique, on ne pourra 
enlever à nombre d'utilisateurs la hantise de l 'irrup- 
tion drs (:aux, malgré toutes les précautions qui 
auront été prises contre les incadents. 
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Sur un niveau à spores du Dévonien supérieur 

du Sondage de Tournai (Belgique) 

par  ,Miehèle CARO-MONIFZ (1) 

(2 Pl.) 

Sommaire. - Au cours de l'étude du DBvonien du sondage de Tournai, ce  niveau 
daté famennien par  macrofaune s'est rév61é intéressant S Btudicr qualitativement, 
pour la richesse et  la diversitd des formes rencontrees. Parmi ces formes, 27 espEces 
sont décrites, reparties en 7 genres. 10  espèces nouvelles sont créees. . 

Cette microflore possède des caractères Cvolués qui la distinguent nettement des 
formes assez primitives (Archeotnletes) observées dans le  Frasnien du même puits. 

1,'éc.haritillori quc nous étudions ici est u n  
schiste noir, doux, fossilifère, prélevé à l a  pro- 
fondeur de  315 rriCtres, dans le Furriennien d u  
sondage de 1 'Asile ci 'Aliénés (2) (B1a2c de l 'éclielle 
stratigraphique h l g e ,  correspondant aux couches 
d 'Evieus) . Monsieur R. Legrand note l a  présente 
de petits I~.mellibranches dulcicoles (Anthrucornia) 
de Spirorbis, et corisidère ce faciès comme lacustre. 

Nous décriroris rapidement les grandes lignes 
de l'attaque standard utilisée pour la désagrégation 
de l a  roche. 

15 gr de roche, apr-ès broyage et  tamisage, 
subissent, u n  ramollissement, lin délitage avec 
l'acide nitrique dilué, pendant deux heures (150 cc8 
1320 + 103cc N03H). Après u n  lavage d'une 
Iieure, l a  plus forte réaction a lieu à l'acide fluor- 
hydrique (qui élimine les silicates), additionné 
d 'eau oxygi.n6e, oxydant, dcs composés organiques 
(80 cc 13202 1 160 cc FTL) (30 mn).  Suivent deux 
lavases d'une heure, puis une deuxième attaque à 
l'acide nitrique (double d u  résidu), qui finit de 
détruire l a  matière organique inutile. Trois lavages 
successifs permettent d'ohtenir u n  résidu prêt S 
être mis en tube pour l a  séparation. I l  subira 
plusieurs passages à la centrilugeuse, dont un avec 
d u  chlorure de zinc de densité 2,2 qui permettra 

(1) Stagiaire de Recherches au C.N.R.S. 

( 2 )  J e  remercie le  Service Géologique de Belgique 
ainsi que Monsieur F. S r r o c ~ ~ . r n s ,  de l'Institut Royal 
des Sciences Naturelles de Bruxelles, d'avoir bien voulu 
me fournir les echantillons de ce sondage. 

de recueillir les particules organiques, en surface. 
alors que la partie minérale lourde, plus dense que 
2,2, tomhera au fond du tube. Après lavages, ces 
restes organiques seront montés entre lame et 
lamelle dans l a  gélatine gllgcérinée, prêts pour 
1 'observation microscopique. 

ETUDE QGALITATIVE 

Remarque : 

I l  est assez délicat de s'attacher à une classi- 
fication e t  de l a  suivre cornplètcment. Le travail 
le plus important s u r  les spores du Dévonien a été 
effectué par  S.X. Naoumova. C'est donc cet ouvrage 
qui a été utilisé le plus fréquemment pour les 
déterminations. &lais la classification de R. Potonié 
reste l a  plus complète. Nous avons donc décidé de 
garder le cadre de cette classification, en utilisant 
116arimoins l a  te~mi~iologie  Naou~rlova, mais aussi 
en essayant, dans l a  mesure du possible, d'établir 
des synonymies entre les deux nomenclatures. Cer- 
tains cas restent pourtant litigieux : ils appelleront 
quelques remarques a u  cours de la description des 
espèces. 

Description : 
Anteturma SPORITES 

Turma TRILETES 
Subturma AZONOTRILETES 

Infraturnm L A E  VIGATI 

RetusotrilcOes oerrucosus n. sp. Holotype T. 56 b : 32/18. 
Paratype T. 56 a : 11/14 - Pl. XVI, fig. 1 -  2. 
Spore ronde de 65 à 7 0 p  de diamètre. Le rayon de 

la marque trilète représente les 2/3 de celui de la spore, 
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Les branches de l'Y délimitent, avec les << curvaturae », 
trois ar,eas ou surfaces de contact bien marquées. 

L'exine est couverte de petites verrues ou tubercules 
étroitement serrés. 

Pl. XVI, fig. 3. 

Petite spore ronde de 40 à 45 p d~ diamètre. L'exin? 
est compacte, t.r% finement chagrinée à granuleuse, 
légèrement épaissie à la périphérie Les laesurae de la 
marque trilète sont fines, un peu moindres que le rayon 
de la spore. Les surfaces de contact, moins soulignées 
par les a curvaturae » que chez l'espèce R. verrucoslis. 
sont encore bien visibles. 

lCctusotriletes cf. pychovat N.\OUMOV~L. '1'. 56 a : 11/5. 

Pl. XVI, *. 4. 

Spore ronde, de 60 p de diametre. L'exine est com- 
pacte et lisse. Le bord de la spore présente un épais- 
sissement qui se marque également dans les curvaturae 
reliant les branches de 1:i niarque trilète. Celles-ci 
n'atteignent pas le ho1.d équatorial niais sont à peu 
près égales à la moitié du  rayon de la spore. Cette fornie 
est très proche du R. pychovii Naorilrov~ mais en diffère 
légèrement par sa taille un  peu plus grande. 

Granulatisporites cf. f rus tu lrn tus  B.\i.nrr: c t  H.wsi.:i.~.. 

T. 56 b : 38/12 - Pl. XI'I, fig. 5. 
Spore ronde de 4 0 p  de diamètre. 1,'exine s'épaissit 

en un anneau très étroit à la périphérie. La marque 
trilète est fine, ellc s'étend appïoximativemcnt à la 
moitié du rayon de la spore. L'e~isenible d,e la spore 
est couvert d e  firis gi.anules. Cette espèce se rapproche 
du Lopl~otri letes rz~goszis N.\oir~ov.\ : cependant, les 
granules sont trop fins pour qu.e l'on puisse classer 
cette forme dans le genre L o p h o l r i l ~ l f ~ s ,  au sens N,\or:- 
M:IVA. Il fact aussi noter que la marque trilète est ici 
un peu plus courte que chez l'espèce décrite par Ralme 
et Hassell. 

(Tranulat i spor i t f :~  ( T r a c h ~ ~ l r i l e t e s )  cf. lusius N.\ouxov.\. 

T. 56 b : 15/13 - Pl. XVI, fig. 6. 

Spore ronde de 44 p de dianiètr.e, à exine fine, parfois 
p1issé.e et  très finement granuleuse T~es laesurae attei- 
gnent le bord équatorial. Cette forme ne diffère de 
l'holotype que par une taillr i i r i  peu plus faible. Elle 
est largemerit développée au Famen~iien et au Carbo- 
nifère. 

Granulatisporitc's (Truchytr i le tes)  mi?lor. N.\~I.Mo\.\. 

T. 56 a : 3/56 - Pl. XVI, fig. 7. 

Petite spore ronde (34 p ) ,  jaune clair, a exiiie cha- 
grinée et  trki finement granuleuse. La fente trilète est 
simple ; le raynn est un peu moindre que celui du corps 
de la spor,e. 

T. 56 a :  61/13 - Pl. XVI, fig. 8 

Spore ronde dont le bord de l'exine est légèrement 
é ~ ~ a i s s i ,  de 36 p de diamktre. L'ensemble est finem,rnt 
granuleux. La marque ti'ilète est 1,elativement épiiiss?, 
avec ç n  labw bien marqué ; elle att.?int le bord équa- 
torial de la spore. 

Pl. XVI, fig. 10. 

Spore de taille moyenne (44p), à exirie couverte de 
petits tubercules très serrés, à exlrérriité émoussée. 
donnant parfois un aspect crénelé au contour de la 
spore. L:i marque trilete est très petite et possède des 
branches inégales dont la longueur va ri^ entre le tiers 
e t  l a  moitié du rayon de la spore. 

Lophotriletas induratics n. sg. T .  56 a : 52/14. 

Pl. XVI, fig. 9. 

Spore ronde de 46 p en moyenne, à exine chagrinée, 
plissée, épaissie à la périphérie, et couv,erte de petits 
tubrrcules ronds, serrés. Les laesurae, très fines, attei- 
gnent le bord équatorial. La particularité de cette espece 
réside dans le fa i t  suivant : 19.?xine s'épaissit fortement 
au  pôle proxinial, s'élargit, à partir de l'apex, en une 
aire triangulaire qui émet trois digitations le long des 
fentes de la marque trilète. Cet épaississement se traduit 
par la forniation d'une zone plus sombre nettement 
visible. 

PI. XVI, fig. 11. 

Spore triangulaire à angles plus ou moins arrondis. 
L a  fente trilète est simple, de rayon égal à celui de la 
spore, présentant un labre élargi dans sa partie médiane. 
L'exine présente un fort épaississement à la périphérie, 
large de 4 à 6 p. L'ensemblr de la spore est couvert 
d r  longues épines acérées, étroites à la base, tt allure 
d'aiguillons. Nombreuses dans la zone équatoriale, elles 
se  raréfient au pôlc proximal. Leur taille atteint 8 à 1 0  p 
maximiim. Entrc les épines, l'exine est chagrinée ou 
très finement granuleuse. L'env.ergure totale de la spore 
est d'environ 60 à 65 U .  

Pl. XVI, fig. 12. 

Spore triangulaire à angles arrondis, claire, d'enver- 
gure atteignant 60 p environ. La fente tril$te n'est pas 
toujours facile à distinguer entre les épines car elle est 
très fine. L'exine est couverte de piquants très forts, 
trapus, Iarg-es à la base. mais à extrémité acérée, parfois 
légèrement rccoui.bée : ils atteignent 6 à 8 p  et sont 
répartis régulièrement sur toute la spore. Entre les 
épines, l'esine présente un aspect très fortement gra- 
nuleux. 

Acantkotri lrtvs loricntus n. sp. T .  56 a : 43/15. 

Pl. XVI, iig. 13 

Spore triangulaire à arrondie, à exine compacte pré- 
sentxnt un f ~ r t  épaississement périphérique, couvert? 
d'épines Ces épines, assez nombreuses et  espacées régu- 
lièrement à l'équateur, se raréfient et oisparaisscnt même 
au pôlc proximal. Elles sont courtes (3  à 4 p ) .  à base 
élargie ou au contraire assez filiformes. L'exine est lisse 
eiit1.e les épines. La fente trilète est nette mais fine ; 
elle atteint l'épaississement éqmtorial. L'envci.gure d.? 
la spore varie de 52 à 58 p.  
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Acanthotriletes innoxius n. sp. T. 56 b : 18/8. 

Pi. XVI, 6g. 14. 

Spore ronde de 46 p de diamètre, légèrement épineuse. 
Ces 6pines sont courtes (1 à 2 p ) ,  trapues, assez espacées 
(6  à 8 p  d'écart), mais plus nombreuses à l'équateur 
qu'au pole proximal Entre les épines, I'exine est granu- 
leuse. La marque trilète est épaisse, légèrement sinueuse, 
et n'atteint pas tout à fait  le bord équatorial de la spore. 

Acnnthotrilotes famenensis NAoUMOVA. T. 56 b : 36/9 et  
10/1 - T. 56 a : 58/2 - Pl. XVI, Ag. 15  - 1 6  -17. 

Spore ovale ou e n  triangle arrondi. L'exine est très 
épaisse à la périphérie, couverte d'épines émoussées, 
tuberculeuses, donnant un contour faiblement denticulé 
à la spore. Très petite (20 & 30 p ) ,  elle possède une 
marque trilèle plus ou moins visible selon les spécimens, 
mais égale au rayon de la spore. Elle est caractéristique 
de la  base du Famennien. 

Turma ZONALES 

Suhtiirma ZONOTRILETES 

Infraburnuz CINGl3LATZ 

Voulant respecter la classification la plus récente de 
R. Potonié (1960). nous placerons ici les genres Steno- 
zonotrilctes et  Archeozonotrilctes. Cependant, il nous 
paraît bon de signaler que, pour SN.  Naoumova, le 
genre Archeozonotriletes prend place dans 1'Infraturma 
Zonati. 

Archeozonotrilctes fa-menensis N~ounrovn. T. 56 a : 18/30. 
Pl. XVI. fig. 18. 

, Spore triangulaire à arrondie, de 40 à 5 0 p  de dia- 
mctre. Le cingiiliim est compact, légérement épineux 
et denticulé. Le corps de la spore est couvert de gros 
tiihercules assez espacés. TA? cingiilum paraît légérement 
décollé du corps central, mais il est possible dlat.tribuer 
cette zone plus claim à un amincissement local. T,a fente 
trilète est simple ; les laesurae, assez fines, atteignent 
le bord du cingulum. 

Archeozonotriletes feneutrutus n. sp. T. 56 b : 18/19. 
Pl. XTrI, fig. 19. 

Spore ronde de taille relativement faible (32  p ) .  Le 
cingulum est étroit ( 5  à 6 p ) ,  légèrement épaissi à la 
périphérie. L'ensemble est couvert par un réseau à fortes 
mailles, délimitant des espaces de 2 sur  3 p  entre les 
muri. La fente triradiée est difficile à distinguer. 

Archeozonotrilctes microreticulatus n. sp. T. 56 a : 54/1. 
Pl. XVI, fig. 20. 

Forme voisine de la précédente : c'est une spore 
ovale, à cingulum étroit (5 p ) ,  dont la marque trilète 
n'est pas toujours visible. L'ensemble de la  spore est 
couverte par un très fin réticulum dont les mailles ne 
dépassent pas 1,5 p. 

Arch,eozonotri2ates cf. echinatus NA~UMOVA. T. 56 a : 54/1. 
Pl. XVI, flg. 21. 

Spore ronde à triangulaire, dont le corps central et 
la zoiie sont couverts de petites épiries étroitement 
serrées. Cette forme est très proche du spécimen cité 

par Naoumova. Cependant, une restriction est A faire : 
i l  semble que l a  zone représente, non pas un cingulum, 
mais une partie de la périspore, sac enveloppant le corps 
central. Dans ce cas, i l  ne s'agirait plus d'iircheohiletes 
echinatus, mais d'un Hymenozonotriletes sp., qui serait 
2 classer dans 1'Infraturrna Zonati. 

Nous la  publions donc à cette place avec beaucoup 
de réserves, sans pouvoir. pour lc moment, trouvcr une 
solution valable. 

Notons que la spore a une dimension de 48 p avec 
une zone variant de 8 à 10 p environ. 

Stenozonotrileties simplex NAOUMOYA. T. 56 a : 54/4. 

Pl. XVII, fig. 2. 

Spore à contour triangulaire de 30 à 40 p de diamètre, 
à facettes un peu renflées. L'exine est finement chagrinée, 
parfois plissée. Le cingulum se présente en un anneau 
étroit, à bords égaux, large d'environ 3 à 4 p. La fente 
triléte est simple, souvent ouverte. Ses branches sont 
presqu'égales au  rayon de la  spore. 

Hymnozonotriletes sp. T. 56 a : 14/50. 

Pl. XVII, fig. 1. 

C'est une spore de grande taille (115 à 120 p), trian- 
gulaire 2 arrondie. La fente trilète est bien visible, 
rectiligne ou légèrement courbe. Un léger élargissement 
se remarque de chaque côté des commissures. La péri- 
spore est legérernent excentrique par rapport au corps 
ceritral. La frange équatoriale est rugueuse, chagrinée, 
puis transparente à l a  périphérie. 

Cette forme a été décrite par Balme et  Hassel1 dans 
le Dévonien supérieur de l'Australie sous le  nom de 
Cirru triredites ? SI). E n  fait, ces auteurs tendaient à rap- 
procher cette forme du Ciwutrirudites saliurni IBHAFIIM. 
Or, cette spore possède tous les caractères permettant 
de la classer dans le genre H?/menozonotriletes NA~UMOVA. 
E n  l'absence de précisions supplémentaires, nous nous 
contenterons de signaler sa présence ici, à l'état isole 
d'ailleurs, sans pouvoir dire d'une façon certaine s'il 
s'agit d'une espèce nouvelle. 

Hymenemnotrilctes rarus N~ounrovn var. major n. var. 
T. 56 a : 31/7 - Pl. XVII, fig. 3. 

Spore composée d'un corps central sombre, trian- 
gulaire, entouré par une périspore membraneuse, très 
claire. Le corps central présente une surface chagrinée 
à grand, réseau. La fente trilète est simple et  les rayons 
atteignent le bord externe de la  périspore. Cette variéth 
ne differe de l'holotype que par sa  grande taille (95 à 
100 p ) .  

Hymenozonotriletes cf. cornmutatus NAO~XOVA. 
T. 56 a : 2/58 - Pl. XVI I ,  fig. 4. 

Spore en triangle arrondi, emballée dans une péri- 
spore membraneuse, plissotée, chagrinée et  nervurée. Le 
corps central est nettement triangulaire, compact, à 
exine lisse, deux fois plus petit que la périspore. La 
fente triléte est simple : elle atleint la périphérie du 
corps central et peut s e  prolonger dans la périspore. 
L'envergure est de 60p ,  un peu plus grande que celle 
de I'holotype décrit par Naoumova. 
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Hymenozonotriletei elegans NAOLWOVA. T. 56 b : 15/16. 

Pl. XVII, fig. 5. 

Spore triangulaire à arrondie, à corps central com- 
pact, lisse, entouré par une périspore membraneuse, 
claire, chagrinEe et ncrvurée. Ici, le corps central est 
plus important: il représent'e environ les 2/3 de la 
spore. La marque trilète est fine, simple, parfois difficile 
à distinguer. Elle atteint le bord équatorial du corps 
central mais ne se prolonge pas dans la périspore Le 
diamètre de l'ensemble at.teint 60 p. 

H?/~menozonotriEetes val-iabilis Nnou~ovn. T. 56 a : 58/2. 

Pl. XVII, f&. 6. 

Spore arrondie composée d'un corps central plus ou 
moins triangulaire emballé dans une périspore mem- 
braneuse, lisse, froissée. Le corps central aussi est lisse, 
clair, parfois plissé. La fente triradiee est simple, les 
laesurac atteignent le bord équatorial e t  pénètrent 16gërc- 
ment dans la  phispore. Le corps ccntral repr9sente 
environ les 2/3 de la spore. Le diamètre total est de 
60 p. 11 peut varier entre 50 et 90 p.  

Ilymcnozonotriletes hyalinus NAOLWOV.~. T. 56 b : 25/16. 

Pl. XVII, fig. 7.. 

Spore à périspore membraneuse, finement ridée, trans- 
parente, entourant un corps central brun foncé, compact, 
triangulaire. La fente triradiée est simple, mais à labre 
assez large et  commissures épaissies. Elle déborde du 
corps central e t  atteint la périspore. Elle est rectiligne 
au départ, légèrement recourbée à son extrémité. Le 
diamètre atteint 48 p ,  dont 8 à 1 2  p pour la zone mem- 
braneuse. 

Hpaenozonotriletcs velatus n. sp. T. 56 a : 54/4. 
Pl. XVII. îg. 8 

Petite spore triangulaire dont la périspore est il 
peine plus grande que le corps central. Celui-ci est 
compact, lisse ou finem.ent chagriné. La périspore est 
très fine, très transparente. La fente trilète paraît se 
dédoubler: en réalité, on observe le rayon de la fente 
de l'exine, égal au  corps, sous le rayon de la  fente de 
la périspore, égal à celle-ci. Toutes les deux sont fines 
et  sinueuses. Le diamètre de l'ensemble atteint 38 p. 

II~menozonotrilctes retimlatus n. sp. T. 56 a : 59/15 - 
T. 56 b : 43/7 - Pl. XVII, fig. 9 - 10. 
Forme comprenant un corps central compact entouré 

par une périspore entièrement réticulée. Le réseau est 
formé par des niuri assez épais, délimitant des espaces 
ou mailles d'environ 1,5 p sur  2 p. La marque trilète est 
souvent masquée par le réticulum. L'ensemble mesure 
38 à 40 p. 

11 faut noter qu'une forme prPs~ntan t  une forte 
analogie avec cette espèce a été décrite par  Balmc 
et Hassel1 sous le nom d e  Leiozonotriletes naou- 
movae. Nous ne contesterons pas cette dénomination, 
bien qu'en employant ce terme, les auteurs sem- 
blent prendre pour u n  cingulum ce qui paraît bicn 
Ltre u n  sac enveloppant l a  spore. donc une péri- 
spore. Dans ce cas, le terme de Leiozmotri le tes ,  
mis en synonymie avec Arckeozonotriletes, serait 
impropre. 

Cependant, ici. le critère de l a  taille nous permet 
de différencier notre espèce du Ilciozonotriletes 
naoumovae. La première mesure 38 p, l a  seconde 
varie entre 6 1  et 94 p. 

Nous signalerons pour terminer la présence, en 
association avec ces spores, de quelques rares 
lIystrichosphères, telles que Hystrichosphaeridium 
t r i furca lum.  EIS. (Pl.  X V I I ,  fig. 11 et 12) et 
I J y s t m h o s p h a e r i d i u m  exoticurn DECWFF, trouvées 
à l 'état isolé, présentes également, il faut  le dire. 
dans certains niveaux di1 Frasnien d u  Boulonnais. 

Kaus trouvons ici réunies en association micro- 
floristique toute une série de formes qui confir~rient 
la datation de ce niveau, donc typiquement famcn- 
niennes : c'est le cas de Retusolriletes cornmunis, 
Grnnvlatispor-ites cf. frustulent~cs,  Acantho tr i l~ , t es  
fanzenensis, Archeoxonotriletes famenensis,  Steno- 
zonotriletes s imples ,  Hynzenownotri2etes commu- 
t a t u s  ct H:ymenozonotrilete.s elegans. 

fiG1Ccs à ces espèces, nous cn trouvons d'autres, 
localisées plus généralement dans le Fraspien supé 
rieur, telles que Lophotriletes sen~ilucencis ,  Arckeo-  
zonotriletes echinatus,  Hym~nozonotm' le tes  varia- 
l~ i l i s ,  Gran,ulatispo&es un i formis .  

Ceci s'explique par  le fait que l'échantillon 
étiidié se situe à l a  base d u  Famennicn. Nous 
sommes donc encore ici daris uiic zone de passage 
entre le Frasnien et le Barnennien franc. 
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LEGENDE DES PLANCHES 

. Collection personnelle - Laboratoire de  Palynologie de l a  S.N.P.A., Pau. 

- PLANCHE XVI - 18 - Archeozonotriletes fumcncn.sis NAOUM. 

1 - Rc~tzcsotriletes verrzicosu n. sp. ' 

2 - id. 

19 - Archeozonotriletes fenestrotzts n .  sp.  

20 - drcheozonotri lstes nlicrorr'tici~latits n. sp. 

3 - Retusotri letes communis x ~ ~ ~ .  21 - Archeozonotriletes echinati~n N.AOUM. 

4 - Retusotri letes cf. p y c m i i  NAOL-M. 

3 - G ~ u 1 ~ ~ 1 u t i s p o ~ r i t e ~  cf. frustulentus U;\I,MF: et H.wsic1.l.. - P ~ ~ c r ~ 1 ~ : -  XVII - 

6 - f+ran,ulntisporites cf; ùzsius NAOCM. 1 - Hyn~e?wzomtriEetrs sp.  
7 - Grunulatisporite,s m i ~ ~ o r .  N . \ o c ~ .  

2 - 8tenozotmlete.s siniplex N a o c ~ .  
8 - Grunultrtisporites uniformis NAOLM. 

3 - H p ~ e n o x o t r i l c ~ t r s  rnrus N . \ o c ~ .  .~.ui-. niujrir n. var .  
9 - Lophotri letes i ndu ra tus  n. sp. 

4 - Ely nien.ozonotriletf~,s cf. comi n~ictcltz~s N.\III:M. 
10  - Lophotri lctcs s f~~ni lucencis  NAOUM. 

II - Acunthotri letf~s ucz~tus n. sp. 5 - Hymenozonofriletes eleyuns NAOUM. 

12 - Acanthotriletes bellicus n. sp. 6 - Hymenozomtriletes cf. variubi1i.s N.\3cx. 

7 - Hymenozo?iotriZetc's cf. h.ualinîls N.\oi-M. 13 - Acanthotri letes lor~catirs n. sp. 
8 - Hymenoxonotriletes ,uelntzis ri.  sp.  

1 4  - Acanthotriletes ,innoxizc.s n. sp.  
9 - Hyn~enozonotri letes reticzilutus n .  sp. 

15 - Acamthotriletcs farnencnsis NAOUM. 
16  - id .  1 0  - Hystrich»sphurrifLiu 311. trifzircclt~tm Eis. 

17 - id. 11 - id. 
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Note préliminaire sur les microfaunes du Namurien du Nord de la  France 

par M. LYS, .\. ; \ L A I - V I F : I I  rt B. S ~ R E  (1) 

Ayant eu, gr2ce à l'amabilité de J i .  J .  Chalard 
e t  de la Direction d u  Service Gologique des 
Iiouillèreï (TI.B.N.P.C".), u n  prélèvement systéma- 
tique des formations marines d u  Namurien d u  
Rassin houillrr d u  Xord, nous avons trait6 7 1  bchan- 
tillons répartis dans Ics sondages d u  groupe dc 
Ilouai et du groupe de Valenci(~rines principalcment. 

Stratigraphiquemer~t bien datés, ils se réfèrent 
aux niveaux à Goniatites étudiés par  J. Chalard 
(thèse, 1960) (3). La note préliminaire que nous 
présrntons donne un aperqn des microfaunes qui 
ont ét6 trouvées, soit dans l 'étude des lames minces 
(Foraminifères), soit a p r k  dissolution des roches 
carhoriatbes à l 'aride moriocliloracétique (Conodon- 
tes). La  détorrnination des Conodontes a été entre- 
prise par  Mme R. Serre et poursuivie par  3flle 
,\. Mauvirr au laboratoire de BLicropal6ontologie 
de l 'Institut Français du Pétrole. 

Les associations de microfaunes n'apportent 
gucre d c t  riouveautés eri ce seris qu'elles cadrent 
hicn avec ce que nous corinaissons du Kamurien 
en d'autres points, en Afrique notamment ; clles 
permettent néanmoins dr compléter les éléments 
paléontologiques donnés par  les macrofaunes et 
dc valoriser la rriicro~~aléontcilogic des horizons 
marins du Nainuricn dans le Xord de l a  France 

Kous passerons succrssivement en revue ~ P S  

différents horizons d ~ p u i s  le Xamurien inférieur 
(sous-zone H,) jiisqii'au Namurien supérieur B 
(sous-wne R,) cn nous raccordant ecpendant vers 
le bas aux riivwux du Viséen supbrieur. 

Calcaire carbonifère à Goniat i tes  gr.  subcir- 
eularis.  

Ce calcairp, recouvert par  les phtanitcs de 
Hruille, est un ralcaire crinoïdique qui, o b ~ r v é  

(1) Institut Français du Pétrole. 

eri lamr mince, renferme dcs éléments de macro- 
faune tels que : 

- Crinoïdes (plaques, articles de tiges), 

- 11.ran:kiiopodes (test), 

et drs  microfaunes : 

- Foraminifères : 

A r c h n e d i s m s  sp. (A. nzoelleri, etc.), 

Tub eritina. 

- Calcisphères. 

lie tiaiterncrit de dissolution acétique a pcrmis 
de d é g a ~ c r  les espèces de Conodontes : 

Prioniodina sp., 

S p a t h o g m t h o d u s  sp. 

Cette association provient du u calcaire carbo- 
nifère » de la  fosse IIrurteau, sondage no 1, à 
372 m 47 (éch. I.F.P., J I L  1736). Elle permet de 
dater Viséen supérieur (Cu III) en raison plus 
spécialement de Q. c o n ~ m u t a t ~ i s  conintutatus  associé 
à U .  g i r t y i  et O. curca ta .  Quoique nous soyons 
tentés de préciscr Viüéen tout à fait  supérieur, ia 
microfaune n ' a  pas ici d'argument plus valable 
que l'âge donné par  Goniat i tes  gr. subcircularis. 
Tous les échantillons de calcaire carbonifère n'ont 
pas donné de résultats aussi probants ; au  con- 
traire, le test a été négatif pour ceux d u  sondagc 
de St-Alnia~id Tlierrnal ou du sondage de Courrières 
S 18. Remarquons à cette occasion que le Tiséen 
supérieur d u  hassin franco-hrlge nous a fourni 
dcs associations de Foraminifères et de Conodoiitc,s 
très rielies dans les affleurements, à l'inverse des 
stratot,ypcs dc Visé qui se sont révélés assez imprt- 
cis parce que inégalcmcnt favorables. 
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Zones E et H (sous-zone H,) 

Zones El, EÏ, Hi. - Ces zones n'ont pas été 
analysées en  raison d u  faciès peu favorable. Nous 
mentionnerons pour mémoire deux niveaux cal- 
caires en provenance du sondage d u  Château S 190 
(169 m 37, 174 m 15) (ML1734, 1735) vers le 
sommet des ampélites de Rruille ; ils n'ont fourni 
aucune microfaune. Il est bon de noter que la 
publication récente de Higgins (6) décrit une abon- 
darite microfaune de C'anodontes trouvée en Grande- 
Bretagne dans la zone El. Nous n'avons pu  p 
trouver de point de comparaison. 

Zone H (sous-zone H,) 

HORUON à Hudsonuceras proteum (BROWN).  

Dans lcs « ralcaires impurs >P à encrines de la 
fosse Sabatier où J. Chalard a découvert u n  gisp- 
ment à Hd.  proteum ( 1 )  et plus précisément entrc 
650 et 658 m, un certain nombre de Copodontes 
a p u  être dégagé : 

>> opple tus  F ALLISON 

>) ornatus YOCN~;~~UIS~  & DOWNS 

Ozarkodina delicatula (STATJ~WER & PLUB~~MER). 

La fréquence de cos formes diminue vers le 
haut ; on a Cari effet une plus graride fréquence 
à 650 ni (écli. AIL  1800-1801-1802) qu'à 657 m (éch. 
Ml, 1795-1797) ; ii6anmoins aucune différence vala- 
ble n'est à noter dans 1 'association dcs Conodontes. 

Kous n'avoris trouvé dans cet horizon aucun 
Foraminifère. 

E n  tonctioii dc cette assoriütion (et pa r  com- 
paraison avec relle de points relativement voisiris 
l 'un de l 'autrc  : f o w  Ledoux r t  sondage dc 
Bruille) il nous semblerait logique (*) de situer 
dans I r  mêrrir horizon à Iludsonoceras proteuvi 
les nibeaux suiva~ils : 

2° sondage de Bruille - 2c hanc calcaire sous 
'.'horizon à H. prere t icula tw~ : 

(*)L'hypothèse concernant la relation entre Sabatier 
et Bruille (2' banc calcaire sous l'horizon à H. prere- 
tzculatz~nz) avait été évoquée par J. Chalard (cf. cornrnu 
nications écrites en février 1959) .  

- à 150 m (ML 1849), 

- à 151 m (ML 1850, AIL 1749, XL l % O ) ,  

- à 152 m (MI1 1851) banc de ralcairevoisin 
(base). 

B1osse Ledoux, howette Nord vers St-Georges 
322, repère 2438 m, calcaire à encrines (éch. 
ML 1806). 

Nous retrouverons en effet la majorité des 
trspèces connues à la fosse Sabaticr (650-658 m) et, 
sensiblement les mêmcs fréquences. L'échantillon 
M L  1806 de la fosse Ledoux est peut-être moins 
riche, mais tranche nettement avec les échantillons 
(ML 1811, ML 1812) situés a idessus  et  apparte- 
nant à l'horizon à I I .  prercticulatum. 

On peut donc tenter de caractériser localement 
dans le groupe de Valenciennes, l'horizon à H d .  
proteum par  : 

- Streptognnthodus elegnntulus (fréquence 
moyenne) (516 individus), 

- Nt~.eptoyrzathodu.s oppletus (fréquence faible) 
(2-5 individus), 

- Streptoynulhudus tenuis (fréquence faible) 
(3-7 individus), 

Streptoynathodus sulca.tus (fréquence 
réduite) (1-2 individus) ! 

alors que l 'horimn à E l .  preretiçulatun~ ne ren- 
fermera plus que la seule espèce S t r .  elegantulus, 
en fréquerice réduite (1 individu). 

I l  faut souhaiter que ces observations soient 
appuyées et contrôlées par d'autres tests en d'autrvs 
points d u  bassin. 

Ua~is  l e  but de rester objectifs, nous signalerons 
d'autres formes trouvées dans CPS niveaux : 

- Conodontes : 

Ozurlcodina sp. 1749 (aff. avec O .  rlrenana 1 )  
(éch. AIL 1749). 

Ozarkodina sp. (éch. ML 1750). 

Cnvusgnuthus nodulifera ELLISOPI et GRAVE) 
(2 rnauvais spécirnens) (écli. ML 1750). 

Cette dernière espèce a été trouvée, entre autres, 
dans le Namurien inférieur d u  Dj. Rcehar au 
Sahara (Tagnana 1 = zone E,). 

Les niveaux (ML 1730 et M L  1851) du '2 son- 
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dage de Bruille sont seuls à signaler car ils ren- 
ferment quelques Foraminifères vus en lame mince: 

~ e ç t o g ~ r a  sp. (belles sections avec crochet). 

7'ftrafnxi.s sp. 

Toutcls les autres lames n'ont montre que des 
crinoïdes, brachiopodes, bryozoaires ou même des 
sections incornplètc~s d~ Goriiatites, sans i1itérî.t 
stratigraphique. 

lles obsrrvations dr Rexroad et Burton (7) à 
propos de 1 'apparition soudaine et massive d u  genre 
Streptognathodus dans l 'unité Tl (= zone H pro- 
bable d'Europe) de Kinkaid, formation dc l'Illinois, 
semblent bien coi~espondre à celles que nous avons 
dans la sous-mie H, à Hd. proteuna. Nous y cons- 
tatons en effet u n  pourcentage énorme dcs espèces 
de Streptognathodus par  rapport aux Cavuagnathus 
et Ozarkodina (80 % en moyenne). Nous reviendrons 
dans une note ultérieure sur  ces données statis- 
tiques. 

,iucun échantillon n 'a  été examiné en prove- 
nancc de cet horizon ; il n'est d'ailleurs signalé 
par  J Chalard qu 'à  la fowe Gayant. 

I l o ~ ~ z o ~  à Homocera.t&es prereticulatum BEAT. 

Dans les calcairrs à enerines immédiatement 
sous-jacents aux schistes fins à II. prereliculatum 
à la fosse Ledoux, buwette Nord vers St-Georges 
322, repère 2408 m (thèse Chalard, p. 74) (éch. 
M L  1811, ML 1812)) on trouve encore de rares 
Conodontes représentés par  l'espèce : 

Streptognathodus e l ~ y u n t d u s  STAUFFER & PLUMM. 

Comme nous l'avions indiqui: plus haut, cette 
espèce relativement fréquente et associée à d'autres 
Streptognathodus dans l'horizon à Hd.  proteum, 
persiste seule et en fréquence réduite dans l'horizon 
à H. prereticuiatum. 

A un niveau légèrement inférieur (O m 30 plus 
bas) (ML 1817) dans le même calcaire erinoïdique, 
nous avons observé en lame mince de nombreux 
Poraminifèrw : 

Animodiscus sp. (fréquents), 

Septu brunsiina, 

tlt des sections d'Ostracodes. 

Nous n 'avons pas examiné d 'autres échantillons 

Zone R 

SOUS-ZONE R, 

La fosse Ledoux, bowette Nord vers St-Georges, 
repère 2235 m, nous a fourni plusieurs échantillons 
de dolomie à encrines. L 'un d'eux, &1L 1820, situé 
à O m 60 au-dessus d u  schiste bitumineux à Gonia- 
tites (H. henkei) renferme : 

Streptoynnthodus sp. (S .  eleyantulus ?) .  

Cn autre échantillon (MIi1'741) d u  sondage 
S 189 de la chaussée Brunehaut, à la côte 230 m 30, 
dans le a calcaire supérieur s, est supposé appar- 
tenir au même horizon. Il renferme lui aussi : 

Streptogna.thodus sp. 

BANC à Productus à T A ~ T  BLASC. 

Plusieurs échantillons proviennent de ce banc 
prélevé à la fosse Ledoux, howette Nord, vers 
St-Georg~s (thèse Chalard, p. 73). L ' u n  a été pré- 
levé à 2177 m (ML 1743), l 'autre à 2184 m (ML 
1744), immédiatement sous-jacent dans u n  li t  de 
phtanite. 

Ils renlernient l ' u n  (ML 1743) des Foramini- 
fères (Eostafella), l 'autre (NA 1744) des fragments 
ind6terminables de Conodontes. 

H~RIZON à Ret icdocems gr. nodosunt BISAT & 
H~moh;. 

Nous n'avons pas eu en notre possession d'échan- 
tillon en provenance de cet horizon. 

H o i m o ~  à Reticuloceras reticulatum (PHILLIPS) S.S. 

Dans le « doublet à Reticuloceras > d u  même 
gisement (cf. t hke  Chalard, p. 73)'  seul l e  niveau 
supérieur (éch. iML 1836) a fourni des fragments 
de C'onodontes inutilisables. Xii-dessus de ce niveau. 
un calcaire crinoïdique à 2010 m n'a. fourni aucune 
microfaune. 

BANC à Productus c o r ~ u g a t ~ ~ s  et Reticuloceras sp. 

, Il est intéressant de noter que ce banc a fourni 
(toujours à la fosse Ledoux, in  Chalard, p. 73) 
à 1962 m dans un calcaire à encrines (ML 1742), 
de rares Foraminiferes (Glnmospirn ?) en maiivais 
état et de rares Conodontes : 

Hindeodellu sp. (f rabment), 

dans cet horimn. PLVMYRK. 
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La persistance de cette dernière espèce jusqu'ii 
ce nivcau (au sommet de R,i) n'est guBre étonnante, 
car d l ?  peut être rencontrée encore plus haut 
(.jusque daris le Stéphanien aux C.S.A.) ; néanmoins, 
depuis l'horizori à TT. prereticulrctunt, sa héquerice 
cst réduite et, dans le bassin houiller du Kord, elle 
s'éteint avec la sous-zone R,. 

SOUS-ZONE R2 

Kous avons pu  obtenir des fragments de calcaire 
à cnc~ririrs provenant de la fossc de Sessevalle 
lc;roupe de 1)~niii)  où J .  Chalard et Dalinval (4) 
ont découvert K. nzetnbilingue. Cet échantillon 
( X I A  8G95), prélrvé à l 'étaqr 140, à 1081 m, est 
donc très bien daté. 

II rious a fourni un? niicrofaurie très jritércs- 
sante observée en lame mince : 

Foraminif ères : 

Archnediscus sp. 
(formes d u  Namurien sup. - Bachkirien), 

Plectogyra sp., 

Tub eritina, 

Pseudoendothyra sp. 

Tics Co~iodontrs sont représentés par  

Idiopnthodus sp.  

Faut-il  rapprocher de cette association l'échan- 
tillon M L  1745 provenant de l a  fossc Ledoux, 
bowettc à l'étage 32'2 vers St-Georges (repère 
1853 m ?). C'est u n  << calcaire impur » à encrines 
à quelques mètres sous le mur blanc (thèse Chalard, 
p. 72). 11 contient lui aussi dcs Foraminiferes (mal 
consemés (en lame mince) : 

Archaediscm sp. 
(formes du Namuricn sup. - Rachkirien): 

Plectogyra sp., 

Tubel-itiwu sp., 

Pseudoendothyra sp., 

l 'etratazk sp. 

Iles Conodontes sont représentés par  : 

Polypathodella convexa ELLISON & G R A V ~  

Cette assoviation nous ronfirme dès maintenant 
la roncordanrc avec des résultats obtenus aux 
C.S.A. par  ELLLSON et G I L A V ~  (5)' en Afrique et 

en IT.R.S.S. 11 s'agit bien de formes rencontrées 
au  Namurien supérieur - Rachkirien, J'enns-ylvanien 
inférieur. Nous croyons, eu égard à crs microfaunes 
tics différentes de celles de la sous-zone RI ,  qu'il 
est possible d'établir une relation entre les échan- 
tillons A I L  1745 de la fosse Ledoux et ML 8095 
de la fowe de Sessrvalle 

Sous décrirons dans une note ultPlrieure les 
rnicrofaunrs citées r t  espérons les illustrrr par des 
microphotographies. 

I l  n'est pas possible de poursuivre vers le haut 
rlos rcclierches dans le Namurien : les faciès cal- 
caires ou calcareus susceptibles de renfermrr les 
microfaunes marines drvieniient plus rares ou 
disparaissent. 

En conclusion, par l 'étude des microfaunes, 
après avoir caractérisé le Viséen supérieur, il 
scmble que nous puissions distinguer dans le Namu- 
rien du Nord de la France : 

- la sous-zone H, : 

horizon à IId,. proteum : association variée. 
à fréquence normale ; 

- liorizori à H. prereticulnturn : marqué par 
une brusque baisse de fréquence de Str. 
elegant~ilm (seule espèce à ce niveau) 
dans ret ensemble 31, d'épaisseur relative- 
ment faible ; 

- la sous-zone R, : non caractérisée, sauf par 
la persistance et l'extinction (locale ?) de Str .  
elego,ntulus ; ccci, à nos yeux, n'est pas un critere; 

- l a  sous-zone R, : horizon à R. metubilingue : 
association d~ Foraminifères (espèces d'archae- 
discus inconnues plus bas) et de Conodontes 
(connus 2 partir  d u  Pennsylvanien inférieur). 11 
serait intére~huant de pouvoir retrouver rrtte asso- 
riation dans des niveaux calcaires marins du bassin 
d u  Nord situés entre le niveau marin de la passée 
de Laure et  le niveau à P. cor4-icyalus soupçonnés, 
en l'absence de Goniatites, d'appartenir à la sous- 
zone X?. 

Un érhantillonage encore plus systématiquc, peut 
nous amrncr à combler certaines lacunes ou à con- 
trôler l a  zonation locale en l'.étendant à tout le 
bassin d u  Nord et  par  comparaison aux régions 
limit rophes (Belgique, Angleterre) en s 'appuyant 
au  maximum sur  les données paléontologiques 
(Goniatites) . 
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L'intérêt des études de microfaunes dans le ferme ici très peu de niveaux calcaires ; leur 6pais- 
Samurieri est donc loiri d'être négligeable ; si les seur décroit plus ou moins régulièrement avec 
résultats peuvent sembler minimes en les compa- l'installation progressive du régime continental, 
rant à ceux qui ont été obtenus dans d'autres coridition écologique qui ne cadre guère avec les 
régions, il faut  considerer que Ir: Namurien ren- exigenc~s des Foraminifères et des Conodontw. 
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Le Crétacé de la fosse 10 d'Oignies (Nord) 

Micropaléontologie et Stratigraphie 

par J. M a c d  (1) et J. POLVÊCHE (2) 

(2 fig.1 

Rommaire. - Les auteurs, se basant sur une coupe bien connue, étudient la 
microfaune contenue dans le Crétacé supérieur d u  pays minier. Ils montrent que les 
Foraminifères peuvent être utilisés pour retrouver les subdivisions régionales classiques 
des couches crayeuses du Nord de l a  France. 

INTRODUCTION 

Le fonçage d 'un  nouveau puits de mine, celui 
de la fosse 10 d'Oignies, nous a per,mis d'étudier 
une coupe complète des terrains crétacés de la  
région minière ( 3 ) .  Il nous a semblé intéressant 
d'utiliser les 1riat6riau.x fournis par cette coupe pour 
procéder à une étude détaillée de la  série crayeuse 
au point de vue micropaléontologiquc. 

En effet, la série stratigraphique du Crétacé 
de notre region est bien connue, ello peut servir 
de point de déprtTt à une étude micropaléontolo- 
gique précise ayant un  triple but : 

1) rechercher, après un  inventaire des espèces, 
si la microfaune peut rious permettre de retrouver 
les subdivisions classiques du Crétacé supérieur de 
notre région ; 

2) voir si ces subdivisions basées simplement sur 
les faciès, présentent une valeur stratigraphique 
propre ; 

3) essayer de preciser l'extension verticale de 
certains Foraminifères. 

E n  bref nous expérimenterons sur la Craie du  
Nord de la France, l'outil que constitue la micro- 
faune et nous essaierons de perfectioriner cet outil. 

(1) Chef micropaléontologiste à ESSO-REP. 

(2 )  Maître de conférences de Géologie L la Faculté 
des Sciences de Lille. 

( 3 )  Nous tenons à remercier vivement la Direction 
des H.B.N.P.C. et plus particulièrement M. Borr~oz, Chef 
du Service géologique, qui ont bien voulu nous autoriser 
à recueillir des échantillons lors du fonçage du puits. 

Signalons que la série crétacée d'Oignies a été 
étudiée avec beaucoup de soins dans cette &@on 
par G. Mathieu qui a suivi le fonqage de la F m e  
no 9 de Dourges. On se reportera à ce travail qui 
est excellent (G. Mathieu; 1931). Nous avons, à 
quelques détails près, retrouvé à Oignies la même 
coupe qu'à Dourges. 

Rappelons aussi que nous avions déjà abordé 
cc problème en procédant à une étude sommaire du 
puiîs 19 de Lens-Liévin (J.P., 1960) (que cette note 
d'ailleurs corrige en partie) et en décrivant la 
microfaune de la zone à. Actinocan~ax plenus (J.M. 
et J.P., 1 9 6 1 ) .  Nous nous référerons assez souvent 
à ces notes préliminaires qui ont servi de point de 
départ à ce travail. 

LE CENOMANIEN 

On sait que le Cénomanien repose, dans le bassin 
houiller, dircctemcnt sur  le Primaire (R. Marlière, 
1939). Il débute par un niveau conglomératique 
nommé « tourtia » dont l'épaisseur est ici voisine 
de 3 m. Le conglomérat passe insensiblement à une 
craie d'abord glauconieuse puis plus ou moins 
argileuse. 

Au-dessus, le Cénnmanien constitue une série 
crayeuse épaisse de 1 9  m et formée par  une craie 
blanche ou grise alternant avec de fins délits de 
marrie verte. 

Nous n'avons pas retrouvé dans cette craie les 
subdivisions établies dans le bassin de Mons par  
R. filarlière qui avait distingué : 

b) l'assise de St-Aybert, au  sommet, puis 
a) l'assise de Bernissart. 
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Etan t  donné ce que l 'on sait su r  la transgres- 
sion cénomanienne, nous avons tout lieu de penser 
que cet étage n'est pas présent ici en entier. Les 
19 m de craie de la fosse d'Oignies repssenteraient 
l a  partie supérieure du ~énomanien .  Rappelons 
pour  mémoire que, dans le Boulonnais, où l 'on 
rencontre l e  Cénomanicn le plus complet de  l a  
région, l a  puissance de cet étage est de 65 m. 

IA MA(:ROAAU~:  recueillie n'est pas très riche. 
Avec G. Mathieu signalons : 

Acanthoceras mantelli Smr. 
Pseudodiadema variolare DISOR. 
Pecten boeveri Sow. 
Pecten orbkularis Sow. 
Nautilus subloevigatus SOW. 
Iiuu,lilus deslongchampsianus  O ORB. 
LA MICHOFAUNE par  contre est abondante. 
Les formes les plus caractéristiques sont les 

Ziotnliparn. Nous ne donnerons ici qu'un aperqii 
rapide sur  ces formes intéressantes. t'ne étude 
détaillée, actuellement en cours, des espèces et  des 
variétés, accompag~ïnée de courbes de  fréquence, per- 
mettra de mieux connaître leur valeur stratigra- 
phique et peut-ître d'établir des zones dans notre 
Cénomanien. La p s s ~ n c e  de lacunes est pour l e  
moment délicate à établir. 

Notons la présence, semble-1-il, dès que l 'on 
quitte les niveaux détritiques du x Tourtia w ,  de 
Rotalipora cushma.ni-turonira que 1 'on rencontre 
jusqu'au sommet du Cénomanien (certains auteurs : 
Xeichel, 1950 ; h e b l i c h  et  Tappan, 1961, consi- 
dèrent ces deux espèces wmme synonymes). Pour- 
tant, dans le Bassin Parisien ces formes se relaye- 
raient (Sigal i n  Allard, p. 644) .  I\'otons aussi que 
ces formes de &talipores sont absentes dans le 
Cénomanien inférieur du Boulonnais ; elles carac- 
térisent donc bien, comme en Afrique d u  Kord 
(Travaux de J. Sigal e t  J. Magné), le Cénumanieri 
élevé. Il en serait de même en Côte d 'Or  (N. Mala- 
pris, 1961). 

Thaln~anninella brotzeni, qui en Mésogée est con- 
nue plus bas, semble ici cantonnée dans l a  partie 
sommitale du Cénomanicn. Notons aussi dans notre 
série l a  présence de K o t d i p r a  aff. apenninica, 
surtout vers l a  base. 

I l  est bon de souligner q.ue les genres Rotulipora 
e t  l'kalmanninella (1) s'éteignent à la fin d u  Céno- 

(1) Pour certains auteurs, le genre ThulmnnineZZa 
serait  synonyme de Rotulipora ( L O I ~ . I ( : I I  et  TAPP,ZN, 
1961). Ces deux auteurs mettent en synonymie Thel- 
manninelia brotxeni avec Rotalipora yreenhornensis 
(MORROW).  

manien. On ne rencontre jamais ces formes au 
Turonien (2) .  

On observe encore couraminent dans le Céno- 
manien Blohotrunmna (Praeglobotruncana) ste- 
phani. Elle apparaît dans l a  partie inférieure d u  
Cénomanien au  Blanc-Nez. Quant à l a  variété twrbi- 
m t a ,  elle débute ici comme dans de nombreuses 
autres régions (Algérie - France sud) au sommet 
du Cénomanien supérieur. 

Nous avons déjà montré (J.M., J.P., 1962) que 
fhmbelitriu cretacea est bien connue dans l a  zone 
à A. planus ; elle mnnt,e même u n  pcu dans le 
Turonien à 1. labiatus. Il en est de même ici car 
on r e n e o ~ ~ t r e  cette fornie dans tout le Cénornanien 
et dans les premiers mètres des marnes turoniennes. 
I a r s  d'un forage, l 'apparition de  cette espèce 
annonce le Cénomanien. 

Les espèces benthiques fournissent elles aussi 
des indications intéressantes. ~ 1 I a r g i n d i w  munieri 
semble être une espèce guide. Xous savions qu'elle 
n'attcig-nait pas le sommet d u  Cénomariierl au Cran 
dlEscalles. Cette remarque est confirmée car elle 
s'arrête ici à quc~lques mètres de la limite supé- 
rieure de cet étage. 

Tristix cf. murtensi, Tristix acutangulum. 
Arenobulimina unglica s'éteignent eux aussi avant 
la fin du Cénoma~iien. 

<< Placentuka w nitida (3 )  apparue dans le C é n e  
manien atteint, comme dans le Boulonnais, l a  zone 
de passage d u  Cénomanien au  Turonien ou wne à 
Actinocamax plenus. Cette forme doit rendre aux 
stratigraphes d'utiles services. 

LE C~NOMANIEN EST WNC PARFAITEMENT CARAC- 

TÉRISÉ PAR LES Rotalipora ET PLUSIF;URS FORMES 

BENTITIQUFS. T~'AI'F'ARITIOX E N  FORAGE DE (Xobotrun- 
cana (Praeglobotruncena) stephani var. turbinata, 
DE Gunzbelitria cretacea ET DE « Place.ntzJa w nitida 
A ~ O X C B  LE C É N O ~ N I E N ,  CAR c m  FOR- S'ÉLÈVENT 
Jrrsgrm rias LA BASE DU T~JRONIEN. 

LE TUROXIEN 

Nous avons facilement retrouvé les subdivisions 
classiques des géolo,gues lillois : 

(2 )  Les niveaux attribués parfois au  Turonien infé- 
rieur et contenant Rotaliporn K turonicu, sont très 
probablement du Cénornanien terminal, comme le pensent 
L O I ~ . I Ç H  et T a r ~ h v  (1961). 11 peut aussi s'agir de 
remaniements. 

( 3 )  11 s'agirait d'une variet6 de L;uwlinella azimelensis 
(SIGAL).  
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c) Turonien supérieur à Micraster leskei. 

b) Turonien moyen à Terebratul im rigida. 
a) Turonien inférieur à I .  labiatus. 

Le Turonien inférieur. 

25 m de marne verte (20,60 m à la  fosse 9 de 
Dourges) surmontant le Cénomanien sont attribués 
au Turonien inférieur. T l  est donc très facile de 
distinguer lithologiquement le Turonien inférieur 
du Cénomanien. L'un est crayeux, l'autre marneux. 
De même, le Turonien inférieur se sépare sans diffi- 
culté du Turonien moyen qui est plus calcaire. 
Habituellement, les géologues lillois font .débuter 
le Turonien moyen dès l'apparition de brmcs de 
craie. I l  s'agit là, on le conçoit, de limites purement 
lithologiques. La macrohune à quelques mètres près 
confirme ces coupures. Xncore faut-il admettre que 
Terebrdul ina  rigicla et Inoceranzus labia,tus, les 
cc fossilrs guides w de ces niveaux, soient de bons 
fossiles et qu'ils ne soient pas en relation directe 
avec le faciès. 

LA MACROFAUNZ est abondante mais peu variée. 
On rencontre quelques exemplaires de : 

M~cnzlnites nodosoides (SCHL.) au  milieu de l'as- 
sise, 

et sur toute la hauteur : 
Inoceramus labiatus très abondant. 

,Wan~mites nodosoides caractérise bien le Turo- 
nien inférieur. 

LA ~~TCROPMJNE permet de distinguer aisément 
le Cénomanien du Turonien. 

Notons d'abord au Turonien inférieur la brusque 
explosion des Fissurines ; ces formes rares et spora- 
diques au Cériomariirri supérieur devierinerit très 
abondantes au Turonien. 

c Placentula w ni t ida,  Cninzbelitria cretacea, Glo- 
hotrumana stepkani var. turbinata s'éteignent dans 
le Turonicn inférieur. Dans le Turonien, il y a lieu 
de noter la  présence de Xpiroplectinata jwkel i  qui 
semble caractéristique de l'étage ; elle a déjà été 
observée au Blanc-Nez. 

Le Turonien inférieur est encore caractérisé par 
un niveau à grosses Globigérines mis en évidence 
d'abord en Algérie par J. Sigal, puis en Normandie 
par R. Lacassagne (1957). Nous avons retrouvé ces 
formes à la base du Turonien et au sommet des 
marnes à A. pbenus au Blanc-Nez. 

Nous avons VU naître Globotrunca,na imbricata 
ou du moins une forme très voisine dans la zone 

à Actinocamax plenus ; nous la retrouvons ici dans 
le Turonien inférieur. 

Quant à Globotruncana helvetica, il semble que 
les formes typiques n'apparaissent que plus haut, 
dans le  Turonien moyen, bien que l'un de nous 
les ait déjà signalées dans le Turonicn inférieur 
(J. PolvCche, 1960). Une révision détaillée, actuelle- 
ment en coiirs, amène à penser que les formes du 
Tu~onicn inférieur de Lens sont des formes de 
passage annonfant G. helvetica. 

Globotruncana cf. lapparenti n'a pas été retrou- 
vée ici dans le Turonicn inférieur, mais au Blanc- 
Nez nous avions observé des forrnes à 2 carènes 
apparentées dans l a  craie noduleuse à 1. labiatus. 

TELLE3 S O h S  IAFS PRINCIPALES W H M E 3  Q L ,  L'ON 

REPICONTRE DANS LI: TUKONIEN ~NE'ERIECR DE NOTRE 

RÉGION. PEU D'ESFÈCES CARACTÉRISENT VRAIMENT LE 

l ' v n o ~ r m  &RIEUR. T o m  LFS A ~ ~ R S  SONT 

D'ACCORD SUR CE FAIT. 1 ~ ' f i . s ~ ~ ~ ~  DE FOQNEX, 

T n a  LES Botnlipvra ~ É N < ~ M A N I ~ T E S  m DE3 

Globorotalites, MARQUEURS uu TURONIEN MOYEN - 
%NONIEN, SONT  LE^ GIRLS CRITÈREG, NÉGATIFS, MAIS 

sÛRS, PERMEïT4NT DE R E C O N N ~ ~ T R E  1,E T U I Z O N I ~  
m!a?~~n:n. ON Y VOIT AUSSI LE DOBUT DEI LA DIVER- 

s r ~ r c ~ n o x  DU GENRE Globotruncana RELAYA~T m 
Rotalipora. 

Le Turonien moyen. 

Il est constitué par l'alternance habituelle de 
marne et de craie plus ou moins argileuse. La 
limite lithologique supérieure du Turonien moyen 
est ici encore puremerlt arbitraire. On place cette 
limite au dernier niveau de marne verte ; ceci cor- 
respond approximativement au début de la  sédi- 
mentation de l a  craie grisc à Jlicraster leskei. 
L'épaisseur de cette formation ainsi définie atteint 
au puits 10 d'Oignies 33 m environ, de - 48 à - 78. 

Terebratdina m'yida est un fossile abondant. 
Rous avons rencontré cette forme à partir de - 75 
et jusque - 49. 

On reconnaît encore dans cette formation : 

Spondylus spinosus DBH. 
Terebratula serniglobosa Sow 

TAA MICROE-AUNE. Le Tiironien moyen est carac- 
térisé par le développement considérable des « %sa- 
lines W .  

Globotrumnt ï .  stephani, qui vient du Cénoma- 
nien, s'éteint ici à la base du Turonien moyen. 
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FIG. 1. - Principales espèces rencontrées dans le CrétacB au puits 10 d'Oignies. La fréquence des formes n'est 
pas précisée, elle le sera ultérieurement. 
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Globotruncana gr. ilnbricata traverse tout le 
Turonien moyen mais ne semble pas atteindre 1r 
Turonien supérieur. Si ce fait se vérifie, cette formc 
serait particulièrement intéressante. 

Notons le net d6veloppoment de formes typiqiirs 
de Globotrumcana lapparenti.  De même, signalons 
l'apparition de Globotruncana helvetica qui semble 
bien cantonnée au Turonien moyen. Nous aurons 
l'occasion de reparler de  cette espèce dans une 
prochaine note en cours de rédaction. 

Globotruncn-na cf. schneegami a été reconnue 
au sommet du Turonien moyen. On sait que cette 
forme a été signalée jusque dans le Coniacien. Il 
sera intéres~~ant de revoir plus tard son extension. 

Un fait essentiel au  Turonien moyen : l 'appari- 
tion des Globorotalites. Globorofnlites cf. subconica 
apparaît quelques mètres au-demus du  Turonien 
inférieur. Cette espèce reste cantonnée ici dans le 
Turonien moyen (1). Quant à l a  forme mult isepta,  
elle est plus tardive, mais elle monte jusque dans 
le Sénonien in£ érieur. 

parmi le benthos. notons une forme tout à fait 
caractéristique du Turonien moyen : Coscino- 
phragma irregularis. Celle-ci semble limitée même à 
la partie moyenne de l'assise. Il ne s'agit pas d'une 
observation isolée, nous avons pu constater qu'il 

.en était de même au p~ii ts  19 de Liévin. J. Sigal 
(Alla.rd, p. 645) et P. Marie l 'ont observée au  même 
niveau dans le Bassin Parisien. 

Nous R ~ L R Q U O I Y S  DONC QT,X LE TURONIEN  MO^ 

DU NORD DE IA FRANCE PEIJT ÊTRE F A C I L ~ ~ T  

REX,Y)hTXJ GRACE -4 LA M I C R O F A T m .  

L 'AP~AI~ITIOX I>ES Globorotdites mrtgiw ~4 B= 

DE CBTTI: FORMATION. Coscinophragma irregularzs 
m s m  w P A R ~ E  I&DIANE. IL S'AGIT LA DE R E P È R ~  

sÛRS QTJI DOIVEWP R E N D R E  DIC GRANDS SlB.VICEéS AT!X 

STRhl7GRAF'II~. 

Le Turonien supérieur. 

Cette assise est nommée u gris >> par  les mineurs 
car elle est constituée par  une craie grise. Ici, 
l'épaisseur de  cette formation, qui montre des lits 
dc silex, atteint 8 m. 

Nous avons déjà défini l a  limite inférieure ; 
quant à la limite supérieure, les u gris w se terminent 
par un baric: de craie durcie ou u meule ». La  meule 
peut être riche en grains de glauconie et  contenir 

(1) Dans d'autres régions, la forme typique est 
surtout emschérienne. 

des nodules de craie phosphatée. Ce banc marquc 
la base du Sénonien inférieur. 

Nous n'avons pas rencontré le  fossile caraeté- 
ristique : Micraster leskei. Mais étant donné le 
faciès de cette craie, son attributiori au Tusoriien 
supérieur ne fait aucun doute. 

TAA MICROFA- du Turonien supérieur offre de 
grandes ressemblanres avec celle du  Turonien 
moyen et  avec celle du Sénonien inférieur. 

Les Globotruncana des groupes lapparenti  e t  
marginala traversent en entier ce sous-étage. 

Notons aussi que Globorota.lites rnicheliniana 
n'était pas connue au Turoriien moyen ; son appa- 
rition coïncide ici avec la  limite inférieure des 
u gris B. 11 en est de meme pour Reussella szajno- 
chae praecursw. 

Ces remarques devront être vérifiées dans d'au- 
tres forages de l a  région avant d'être exploitées 
par les stratigraphes. 

Comme dans la  fosse voisine de Dourges, nous 
avons rencontré trois termes du Sénonien : Conia- 
cicn, Santonien, Campanien. Si  le Campanien est 
bien daté par  Belemnitella q z d r a t a ,  i l  n 'en est pas 
de même des sous-étages inférieurs, car nous n'avons 
pas retrouvé les Micrasters caractéristiques. 

I l  existe peut-être des lacunes, d'autant qu'en 
d'autres régions le Campanien ravine la  craie à 
Nicraster. Rien ne permet donc de supposer que 
les 36 m de craie blanche surmontant la meule 
rcprése~ite~it en entier le  Coniacien-Santonien. Ces 
deux sous-étages sont nettement plus épais en d'au- 
tres régions. 

Le Coniacien-Santonien. 

On peut attribuer à ces formations 36 m de craie 
blanche à silex. Les macrofossiles autres que les 
Inocérames sont prat,iquement absents. 

On y recueille : 

Nous avons vu que la base du Sénonien était 
marquée par un niveau de craie durcie, plus ou 
moins remanik, qu'il nous a été facile de retrouver. 
La limite Campanien-Santonien (?), par  contre, 
n ' a  p u  être précisée ici. Nous n'avons pas suivi 
personnellement les travaux et les échantillons mis 
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à notre disposition n'étaient pas assez caractéristi- 
ques. Nous avons donc d û  nous référer a u  travail 
de G. Mathieu qui avait délimité avec précision le 
Carripanien de la craie à iVicraster. Etarit doriné 
le peu de distance séparant les puits e t  les résultats 
concordants observés pour les niveaux inférieurs, 
nous avons donné la même épaisseur au Campanien 
et fixé à, - 1 (environ) le sommet du  Santonien. 
Nous verrons que la microfaune ne s'oppose pas à 
cette extrapolation. 

LA MICRO FA^. Comme le font remarquer tous 
les auteurs, il est difficile de séparer dans cette 
région (il n 'en est pas de même en Mésogée) le 
Turonien supérieur du Sénonien inférieur avec la 
microfaune et de distinguer le  Coniacien du San- 
tonien. 

Globorotalites nzicheliniana n'est ici d'aucurl 
secours car cette espèce traverse l a  partie terminale 
du Turonien et  monte jusque dans le Campanien. 

Globorotalites cf. multisepta semble s'arrêter 
dans le Sénonien inférieur, comme Globotruncana . 

du groupe nucrginatu. I l  s'agit l à  d'utiles indica- 
tions. lies Arenobulimina, par contre, rie présentent 
guère d'intéret dans l 'état actuel de nos connais- 
sances sur  ces nivcaux. 

h-ous constatons par contre, en regardant l a  
figure 2, que la  limite Santonien-Campanien va être 
plus facile à préciser ; en effet, le Campanien recèle 
une microfaune plus riche. 

Le Campanien. 

La craie à Belemnitella ravine le plus souvent 
la craie blanche à Micraster. Lors des travaux de 
creusement d u  canal voisin du  puits 10, A. Bonte 
a pu  observer la craie campanienne à l'affleilrement. 
I l  s'agit là d'une craie phosphatée. La base du  
Campanien contient habituellement des nodules de 
phosphate. Q. Mathieu signale une brèche de craie 
à ciment de craie phosphatée. Ceci témoigne pour 
le moins d'une instabilité du fond marin. 

Le Campanien atteindrait une épaisseur de 18 m 
environ. Il est bien daté par  plusieurs exemplaires 
de Actinocamax quadrutus. 

LA NICROVAUXE permet de distinguer assez faci- 
lement le Campanien de la craie sous-jacente. 

La plupart des Globorotalites ont disparu ; reste 
Globorotalites rnicheliniana. Par contre, de nou- 
velles Kosalines apparaissent. Au sommet du San- 

tonien naît une Globotruncam qu'on peut rappro- 
cher de paraventricosa. On sait que J. Hoflier 
(1959) place cette forme dans le Campanien. Puis 
viennent des Globotruncana du groupe bullni'des 
et surtout une forme rappelant Globotruncana 
rugosa' (1) typiquemmt campanienne. 

Parmi le benthos, Bolivinitella eleyi apparaît 
ici d m s  la craie santonienne (2) ,  bien qu'il s'agisse 
d'une forme sir tout  connue au  Campanien. Elle 
(< annonce B lc Campanien. Signalons aussi la pré- 
sence de Reussella rugosa, forme campanienne ; elle 
coexiste avec Reussella cf. szajnorhae qui nous vient 
du Turonien supérieur. Enfin, il faut remarquer 
l'apparition au  sommet du Santonien de Stensioina 
cf. e z u l p t a  grmilis qui fait place au Campanien 
franc à S'tensioina pommerana. 

Nous constatons donc que dans les forages, le 
passage du  Campanien au  Santonien peut être assez 
facilement constaté : 

Globotruncana DU GR. bulloides m Globotruncana 
rugosa, Reussella rugosn, A I A ~ I  QUE Stensioina 
pommerana DISPARAISSENT LES P R E ~ È R E S ,  PCIS 

L'AESENCB D E  Globotruncan~i GR.  ~ T U V ~ ~ ~ ~ C O S U  E'ï 

L'ABSENLX ou  LA RARETÉ DE UoLiziinitella elmji NOUS 

ASSIJREXT QUE L'ON SE TROUVE ALORS DANS LE SAN- 
TONEN. 

CONCLTJSION 

A u  cours d'une précédente note, l 'un de nous 
(J. P.) écrivait : I l  est avant tout nécessaire 
d'établir une échelle micropaléontologique dans des 
séries parfaitement datées et bien connues W .  Voila 
qui est ébauché. Ce travail doit, bien entendu, être 
étendu à d'autres coupes et développé par l'étude 
d'autres espèces ou même d'autres groupes de micro- 
fossiles. Plus les observations seront nombreuses, 
plus notre échelle micropaléontologique aura de 
valeur. Les tableaux donnés ci-dessus n'ont qu'une 
valeur indicative. Nous nous employons à étoffer ces 
résilltats, à vérifier l'extension de chaque espèce qui 
n'est donnée ici qu'à titre documentaire. 

Mais d'ores et déjà, les petits . Foraminif ères 
peuvent nous fournir de t r k  ut,iles indications pour 

(1) Cette détermination a été confirmée par M. P. 
MAKIY, créateur de l'espèce. Nous l'en remercions. 

(2 )  Dans le Bassin de Paris, elle apparaît dans  
1'Emschérien et présente u n  maximum de fréquence au 
Campanien. 
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u situer >> les échantillons que l'on recueille lors des 
divers travaux de prospection entrepris dans notre 
région. 

Nous pouvons proposer les subdivisions suivantes 
qui auront le mérite de n'être plus définies en se 
basant sur des critiircs de faciès, cc qui Etait de 
règle auparavant, niais grâce à des arguments plus 
valables d'ordre micropaléontologique. 

CAMPAKIEAT INFERIEUR : 

Zone a B e l c m  q u d r a t a  avec Bolivinitel ln eleyi fré- 
quent, Rcussella rugosa, GloboWuncana cf. par& 
ventrtcosn, Stensioina pcimmerana. 

SENONIEN INFERIEUR : 

Zone à Nacraster cortcstz~rtznarium avec Globotruncana 
bicarénées diverses e t  Cloborotalttcs. 

Zone à MiCraster Eeslwi avec Globorotalitcs cf. nzulti- 
septa, apparition de Globotruncana gr. marginata 
et  Globotruncana lapptcrcnti. 

Zone à Terebratulina rigida avec Globotruncana hel- 
vetzca. Co~c I ' n~phrag~MZ irregularis. Apparition 
de Globorotalites. Globorotaliks subconica. 

TCRONIEN INFERIEUR : 

Pas de Rotalipora ni de Globorotulites. 
Zone à Inocclamus  labiatus avec Globotruncuna ste- 

phani, grosses Globigérines à l a  base e t  Gumbe- 
litria cretacea. 

CENOMANIEN : 

Zone à Rotalipora. Avec IZotrrli.pora, Gavelinella gr. 
aumalensis,  Arenoùuliminu anglica, Gumbelitria 
cretacea (abondante), « Pladentula > nitiùu. 
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Observations nouvelles sur les bancs anciens de galets du Marquenterre 

Sommaire. - Les bancs de galets de silex du Marquenterre (région de Rue, départ. 
dc la Somme) qui représentent une formation littorale ancienne, ont fourni récemment 
deux sortes de rensei,"ncments : 

1) Leur base a donné plusieurs dizaines d'échantillons de roches exotiques, dont 
quelques-uns non roulés, en provenance possible de Basse-Normandie et  de Bretagne. 

2 )  Ilexamen sommaire d e  l'altération et des déi-angements qu'ont subis les s6diment.s 
éoliens et  les galets de la partie supérieure des bancs, conduit à supposer que la mise 
en place de la masse principale des bancs s'est faite à une époque antérieure au Riss 
et -d plus forte raison au Riss-SVürm, époques auxquelles on les rapportait parîois 
jusqu'à présent, 

La plaine maritime picarde a été particulière- Le caractère d'aricienncté de ces bancs a été 
ment bien étudiée par Gosselct à l'occasion du  levé basé tantôt sur leur éloignement du littoral actuel 
de la fcilille de Slontreuil, ainsi que par Demangeon et sur le fait que leur sommet est souvent plus 
(1905), Dubois (1924) et Briquet (1930) dans leurs élcvé que l e  sommet des cordons de galets actuels 
thèses. J e  me reporterai plusieurs fois leurs (Demangeon, p. 170 ; Dubois, p. 191 ; Briquet, 
travaux. W. 2221. tantôt sur  leur asnect extérieur. différent 

i2ctuellemcnt, daris le départemerit de la  So~nrue, 
on désigne sous le nom de « Bas-Champs >) l a  seule 
partie de la plaine maritime qui s'étend sur la rive 
gauche de l a  rivière, dans le triangle Saint-Valmy, 
'e Hourdcl, Onival, taridis qu'on groupe toute la 
partie qui s'éterid de la Surrune à l'Authie sous le 
nom de < Marquentcrre D, terme q,ui avait autrefois 
une acception plus étroite et ne comprenait d'abord 
qilc Saint-Qiient,in-en-Toumont,, Quend et  quclques 
fermes voisines (Demangeon, 1905, p. 187, 189, 194). 

11 existe au  sud de la  Somme, quelques bancs 
anciens de galets d'imnortance réduite. Pa r  contre. 
ce type de bancs est bien développé dans le Mar- 
quenterre ail on les voit depuis Le  Crotoy, sur  la 
baie de Somme, jusqu'à Quend, près de l'Authie ; 
ils s'éte~ident même jusyu'à waben sur la rive 
droite de l'Autliie, dans le département du  Pas-de- 
Calais. 

Ces bancs de galets dominent de 3 à 8 mètres 
les bas-fonds. On les appelait autrefois < pruques >> 
et les carrières qui y étaient ouvertes se nommaient 
6: pruquiCres D, mais ccs expressions paraissent 
tombées en désuetuuc. Du point de vue agicole, 
leur caractère caillouteux, presque entièrement 
siliceux et sec, les oppose sous le nom dc < foraines )> 
aux terres argilo-sableuses des bas-forids humides. 

, , 

de l'aspect des bancs actuels, et sur  l 'état d'altéra- 
tion des sables et des galets qu'ils contiennent (Rri- 
q ~ i ~ t , ,  p. 220 ; Diibois, p. 191). Dubois avait bien 
noté (p. 188 189) dans quelques carrières la pré- 
sence, à l a  partie sup6rieure des bancs, de gros 
galets, presque tous ou fréquemment à axe vertical ; 
mais à cette époque on n'expliquüit pas encore 
cette disposition. Kéanmoins, en se basant à la fois 
sur l'altération des bancs et sur leur altitude, il 
datait leur formation de l ' inter~laciaire Riss-Würm. - 
Quant à Briquet, il rapporte ces bancs, partie au  - .  

début du  Riss, partie à 1; fin de cette même époque 
(p. 225-226 et tableau p. 50).  C'est Tricart (1951) 
qui fut,  à. ma connaissance, le premier à écrire 
(p. 153-53) qu'il ~ ' ~ i s s a i t  de l'action « de ph4no- 
mènes de cryoturbation qui n'ont pu se développer 
qu'au cours d'une période froide D, e t  que ces bancs 
sont; donc « antérieiirs à l a  glaciation vist,uliennc 
(würmienne) » ; et i l  SC déclarait d'accord avec Ics 
conclusions de Dubois. 

Depuis lorigterrips, mon attention a Eté attirée 
par la manière dont les auteurs cités plus haut ont 
traité de la  mise en place des bancs anciens. 

Ilemangcon attribue la répartition et le fractioli- 
nemcnt de ces bancs aux forces inégales des rivières 
qui déhouchaient dans l a  mer (p. 1'71) mais ne parle 
pas de l'acliori pri~riordiale de celle-ci. 
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Dubois se contente dc noter (p. 177) que les 
pruques de la série interne sont assez nombreuses 
et mal alignées, tandis que celles de la séric externe 
forment une rangée très régulière de trois longs 
rnasüii's orientés Nord-Sud. Il ajoute (p. 191) qu'au 
N de Waben =x le cordon littoral s'appauvrit de 
plus en pli= en galets à mesure que l'on s'éloigne 
de la côte picarde, où la falaise formée dc craics 
riches en silex, produit une grande quantité de 
galets », ce qui suppose implicitement l a  mise en 
place dans le sens Sud-Kord. 

Briquet, lui, dit clairemerit que ces bancs ont 
été mis en place dans le sens Sud-Nord (p. 222). 
Il va mîme jusqu'à affirmer (p. 227) que K les 
galets du Pas d'Authie et de Conchil-le-Temple 
placés exactement dans l'alignement de ceux du 
Crotoy appartenaient comme ces derniers a u  p u -  
lier qui, de l'ancien cap Hornu s'était allongé 
en travers des deux estuaires de la Somme e t  de 
l'Authie en les barrant. Le poulier était venu 
s'appliquer contre la falaise de craie formant le 
rivage au nord de l'Authie >P. 

Cette hypothcse est difficile à accepter. 
Briquet ajoute bien qu'une rupture, analogue 

aux ruptures récentes du  cordon de galets actuel 
qui ont donné lieu à l a  formation temporaire du 
hâble d'ilult, a dû se produire près de Rue, mais 
qu'ensuite, « le poulicr rompu se rétablissait cepen- 
dant à l'extrémité de la falaise du cap Homu, 
et  qu'il s'avançait cette fois jusqu'ii Conchil-le- 
Temple w (p. 227). Que seraient alors devenues les 
eaux de l a  Somme, de l a  Rlaye et  de l'Authie 
derrière ce cordon de ~ a i e t s  continu ? Si Briauet - 
ne s'était pas exprimé aussi clairement, on aurait 
pu supposer qu'il admettait que les galets aient 
pu franchir l'estuaire de la Somme sans l'obstruer; 
cela se voit actuellement à Dieppe et a u  Tréport, 
embouchures de petites rivières, mais rien de sem- 
hlable n 'a  été signalé en baie de Somme. Voyant 
les dii'ficultés qui surgissent devant l'hypothèse de 
Briquet, j 'ai essayé d'en imaginer une autre. Mon 
point de départ a .été l'idée émise par P. Pinchemel 
(1954) (p. 170) suivant laquelle, dans l'évolution 
de la 3lanche orientale et dans l'ouverture du  
Pas de Calais. l a  iunture des South Downs doit 
être envisagée autant que celle des Korth Downs. 
J 'a i  donc supposé qu'à l'kpoque où les South 
Downs pouvaient former un  escarpement continu 
d'Eastbourne au Touquet, le régime de l a  houle 
et  celui des vents à l a  côte étaient différents de 
ce qu'ils sont actuellement. E t  j'ai pensé que sous 
leur action les silex provenant de la destruction 
des South Uowns sont venus alimenter les bancs 

du Marquenterre en prenant appui sur  l a  falaise 
morte à Waben, en refoulant peu à peu les eaux 
dc l'Authie e t  de la ,?-laye vers le Sud et  en se 
terminant en poulier au  Crotoy sans obstruer 
l'estuaire de la  S m m e  resté constarnrnent ouvert. 

Malgré les objections qu'on peut lui faire à 
son tour, c'cst avec cette nouvelle hypothese que 
j 'ai commencé mes explorations, mais je dois dire 
dès maintenant que je n'ai trouvé dans la structure 
des barics aucune preuve qui vienne l'appuyer. 
Kiianmoins je pense que le problème reste posé. 

LES COUPES VISIBLES 

La coupe de la < -laise du Crotoy », décrite 
par  Gosselet et ét,utliér: en détail par Dubois, n'est 
plus du  tout visible depuis 1957, année qui a vu 
la constniction d'une digue promenade le long de 
la  plage ( l ) ,  mais le  développement très important 
qu'ont pris depuis quelques années les exploitations 
dc galets dans le lianc désigné localement sous le 
nom de Barre-Mer et que Dubois a appelé « banc 
de RIayoc », permet d'en observer la structure sur 
des fronts très étendus, d'une manière beaucoup 
plus complète et plus variée que sur la seule plage 
du Crotoy. C'est dans le groupe des carrières de 
Bihen que le banc dc galets montre la  plus grandc 
épaisseur observable au-dessus du niveau d'eau. 
La carrière de Saint-Firimin (Madagascar) se signale 
par le grand nombre de roches exotiques qui ont 
été extraites de la base du banc, sow le  niveau 
d'eau. La carrière dc Rilayoc, q,ui est exploitée en 
gradins, permet d'étudier facilement la partie supé- 
rieure du banc. Le gruupe des carrièxw de Flaridre- 
lès-Rue apporte des renseignements particuliers. 
Celle des carrières de Wahen que j'ai pu voir 
confirme quelques-unes des observations faites entre 
Rue et lc Crotov. Dans les bancs de la série interne 
(je n'y fais pas entrer le banc de Flandre), les 
exploitations sont presque toutes arrêtées, m7at-il 
semblé, e t  je n'y ai vu qu'une seule petite carrière. 
C'est une lacunc importante de mon étude. 

J 'ai  u n  agrBable devoir de gratitude à remplir 
envers MM. Savreux, Croisilc et Bardé (2) qui 
m'ont accueilli très cordialement et m'ont accordé 
toutes facilités pour visiter leurs exploitations : 

(1) Néanmoins, sur l'estran. une etendue d'environ 
un à deux hectares montre à nu une coupe horizontale 
du <banc  de Mayoc 2 en place, tandis que des galets 
arrachés B. ce banc forment un mince cordon moderne 
au pied de  la digue-promenade. 

(2) Je  cite du  S u d  au Nord, dans l'ordre o ù  j'ai 
sollicité les autorisations de visite. 
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je les en r~mercie très vivement. J e  remercie égale- 
ment les surveillants et ouvricrs de leurs chantiers 
qui ont eu l'obligeance de mettre de côté un bon 
nombre d'exemplaires de roches exotiques et de 
me donner des précisions sur les conditions de 
leur trouvaille. 

Les carrières de Bihen 

Ce qui frappe l'attention quand on entre dans 
ces car-riCres, où les travaux de XM. Savreux (1) 
et Croisile sont imbriqués, c'est de voir, tant sur 
lcs front,s en cours d'exploitation que sur ceux qui 
sont arrêtés depuis quelques années, le grand cori- 
traste entre le tiers supérieur et le tiers moyen 
de la masse de galets. Le tiers supérieur montre 
un grand désordre, qui n'est pourtant pas un 
chaos, tandis que le  tiers moyen est disposé en 
stratification régulièrement pentée. 

Des galets étaient déjà ~xploit6s à Bihcn lors  
du passage de Gosselet. Plus tard, Dubois y a levé 
une coupe sur 6 rn de hauteur (p. 189). D'après 
des photos de l'I.G.N. prises en 1947, c'est-à-dire 
25 ans après les observations de Dubois, la  surface 
exploitée était encore peu étendue à cette époque 
ct se développait à partir des points : 

La coupe dc Dubois était donc voisine de l 'un 
de ces poirits. 

C o u p e  vzoyenne des fronts des carriFres de 
Bihen. 

Sol naturel cote + 12 

Couche no $. - Terre sableuse contenant des galets 
entiers et des galets fracturés. Dans la moitié supérieure 
la terre est noire (terre végétale) ; dans la moitié 
inférieure, elle est gris clair. Epaisseur : 0,50 m. 

Cote 11,513. 

Couche no S. - Couche hétérogène comportant. tantôt 
des galets disposés sans ordre apparent, mais souvent 
en position verticale (poids : 1 à 2 kgs), tantôt des 
poches de sable janne clair en bas, rouge à la partie 
supérieure, qui contiennent des galets de silex plus ou 
moins éclatés. Epaisseur : 2,GO m. 

Cote + 9. 

(1) E n  réalité, l'exploitation était faite dans cette 
carrière au  nom d'une société formée par MM. ilelaire 
e t  Savreux. J e  profita de l'occasion pour remercier bien 
vivement M. Delaire de m'avoir autorisé à visiter cette 

Couche n o  8. - Couche formée presque entièrement 
de petits galets bleus de 10  à 200 g (longueur 2 à 7 cm), 
pris dans une matrice graveleuse à éléments souvent 
fracturés e t  émoussés, diversement patinés. Cette couche 
montre une stratification inclinée d'environ 10 % d'E à 
W e t  de 5 C/o de S à X. Epaisseur : 2,50 m. 

Cote + 6,50. 

Couche nu 1.  - Cette couche, masquée en grande 
partie par des éboulis, se distingue de la précédente par 
la présence de nombreux galets bleutés assez gros dont 
le poids dépasse parfois 4 kgs. Elle montre, aux endroiis 
visibles, une stratification concordante avec la strati- 
fication de la couche n o  2. maisseur  : 2,50 m.  

Cote + 4 sol de l a  carrière ; épaisseur totale : 8 m. 

Le niveau d'eau moven. variable suivant la " ,  

pluviosité et la température, est à quelques déci- 
mètres sous le sol de la carrière. Il y a plusieurs 
annkes, l'exploitation a. été faite, soils lc niveau 
d'eau moyen, sur quelques dizaines d'ares. 

Voici quelques détails sur ces couches : 

C o ~ ~ c h e  ?L" 4. - Je  n'ai pas porte mon attention sur 
cette couche. Elle est enlevée en découverte avant exploi- 
tation de la masse principale. 

Couchc no Y .  - Elle est remarquable par son hétéro- 
génité et  par son épaisseur presque constante : 2 m  50. 
Tantôt cette couche ne comprend que des galets entiers 
jointifs se présentant dans toutes les positions depuis 
l'horizontale jusqu'à la verticale, les intervalles entre 
galets étant. remplis d'argile dure. Tantôt. cette couche 
est représentée par des poches d'un sable qui, à la basa, 
est jaunâtre e t  assez meuble, tandis que vers le haut. 
il es t  très rubéfié e t  dur. Le sable jaunâtre contient 
peu de galets ; le sable rubéfié en contient beaucoup, 
placés en position verticale, les uns entiers, les autres 
éclatés. L a  profondeur des poches excède rarement 
1 mètre, néanmoins e n  quelques endroits elle dépasse 
2 rriètres, triais daris ce cas on remarque que l a  base 
des poches s'arrête à l a  base de la partie désordorinée. 
A Biheri, cette couche est asseÿ difficile à Qtudier car 
l'exploitation se faisant en une seule tranche, on peut 
rarement atteindre la partie supérieure, même en mun- 
tant  sur  les éboulis. 

Les exploitations de Bihen se sont limitees du côté 
NW à un petit vallon a u  voisinage duquel l a  couche n o  3 
ne présente plus qu'une épaisseur d'environ O m 50. 
Dubois estimait d'après ses observations en surface, que 
cette dépression était remplie de sédiments flandriens 
marins (p. 224). Je  n'ai pu examiner le  sol de ce vallon, 
actuellement transformé en prairies, mais comme en 
d'autres points de la surface du banc dc Rlayoc, on 
voit du sable dunaire avec débris de coquilles, je crois 
que l'on a affaire ici à un dépôt analogue, et que 
l'existence du vallon n'est due qu'au ravinement récent 
de la couche n o  3 et  non pas à u n  dépôt marin récent 
entre deux branches anciennes du banc. 

Je  n'ai trouvé dans cette couche aiicnne autre roche 
que des silex. 

Couche no X. - LP point haut  apparent de la  strati- 
fication de cette couche, que j'appellerai point H, est 
bien visible en . 

X = 550.126 
carrière comme les autres qu'il exploite dans la région. Y = 284.125 
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En cet endroit, en montant sur lrs éboulis de la 
couche no  1 pour examiner la couche no 2, j'ai trouvé 
en place à la partie superieure de cette couche, un 
galet de granite posé bien A plat, altsré, très corrodé 
sur l'une de ses faces, pesant 245 grammes, e t  dont les 
dimensions approximatives sont 8 cm X 6 cm X 2 cm. 
C'est le seul galet de roche cristalline que mes nom- 
breuses recherches dans' cette couche, tant dans cette 
carrière que dans les autres carrières du même banc 
de Mayoc, m'ont permis dc trouver. 

Dans cette couche, certains lits dc silex petits 
éléments n'ont aucune cohésion parce qu'ils ne contien- 
nent pas assez de  sable. 

A la partie supérieure de cette couche, l e  sable de 
la matrice est très roux (prélèvement a ) ,  au  milieu il 
est moins roux (prélèvement b ) .  

Couclce n o  1. - Elle se caractérise par l'apparition 
assez brusque d'un grand nombre de galets bleutés plus 
gros que ceux de la couche n o  2. Les galets ayant comme 
dimensions 1 7  cm X 12 cm X 7 cm sont nombreux, mais 
j'y ai relevé dès la partie supérieure des galets ayant : 
20 x 20 x 1 0  cm ; 23 x 12 x 8 cm ; 25 x 12 x 9 cm, ce dernier 
pesant 4 kgs 650. 

Dans les parties visibles, quelques gros galets parais- 
sent n'être pas posés bien à plat. 

Comme il a été dit  plus haut, cette couche est cachée 
presque partout par des éboulis : ceci tient au  mode 
de travail des pelles mécaniques, e t  dans les parties où 
l'exploitation est arrêtée, la lente dégradation des fronts 
de carrière accroît encore le  talus d'éboulis. 

En 1961, près du point H, en un endroit favorable, 
j'ai fait dans les éboulis une saignée qui a dégagé 1 m 50 
de cette couche no  1. Dans le mètre superieur, le  sable 
de la  matrice (prélèvement c )  tout en étant un peu 
altéré, est moins roux que le sable du prélèvement b  
de la couche n u  2.  Par contre, plus bas, sur les 50 derniers 
centimètres, j'ai vu une matrice sableuse (pr8lèvement d )  
très rouge, beaucoup plus rouge que le  sable du prélëve- 
ment a du sommet de la couche n o  2. E n  1962, à 200 m 
environ au N du point H, F. Bourdier a également 
observé près du milieu dc cette couche no  1, un niveau 
à matrice très rouge. 

Ainsi que je l'ai d6jà signalé en 1959, les carrières 
de Bihen m'or11 fourni quelques exemplaires de roches 
exotiques de grandes dimensions e t  de puids notable. 
J'ai trouvé ces blocs dans les tas de galets de gros 
calibre mis e n  stock en vue d'usages spkiaux,  tels que 
fondations de route. C'est là que j'ai prélevé en 1959 
un silex à Pentacrines pesant 15,5 kgs (1) e t  une plaque 
de schiste grossier avec petites coquilles, pesant 14,8 kgs 
dont, malheureusement, je n'ai rien conservé. 

E n  1962, j'ai ramassé un  bloc de granulite de forme 
subpyramidale ayant une base triangulaire de 20 x 25 cm, 
une hauteur de 20 cm et un poids de 13,5 kgs Cette 
année également, M. Croisile m'a remis un  bloc de grès, 
du type d'Erquy, de forme subpyramidale aussi. ayant 
une base rectangulaire de 2Ox18cm et. une hauteur 
de 36 cm ; son poids était de 17,2 kgs. E n  même temps, 
M. Croisile m'a donné trois gros ga1et.s de granite pesant 

(1) M. Oonte pense qu'il appartient à la série des 
accidents siliceux du Bajocien de Basse-Normandie. 

respectivement 5,5 kgs ; 4,050 kgs ; 2,5 kgs, ainsi qu'un 
quatrième plus petit. 

I l  est certain que les deux très gros blocs viennent 
de la base de la  couche no  1, car on ne  voit pas ailleurs 
d'élénients de grandes dimensions. Quant aux exem- 
plaires plus petits, leur provenance de la base, sans être 
certaine, est très probable. 

La carrière de St-Firmin (Madagascar) 

Entrée en X = 549,000 ; Y = 283,500 

Cette carrière est exploitée par MX. Savreux 
sur le flanc TV du banc de Mayoc, à 900 m envirori 
à l'\TTSW des carrières de Bihen. Elle se développe 
sur 500 m environ dans le sens S-N et sur  3aO m 
dans le  sens W-K. En cet endroit, la surface du sol 
naturel est com~r ise  entre les cotes + 7 et + 8. , . 
tandis que le s o i  de la  carrière est à $1 4, aussi ne 
weut-on observer erititkement aue les couches no 4 
et no 3, et en partie seulement la couche no 2 de 
Rihcn. Voici les différences principales que pré- 
sentent ceAs coiichcs par rapport à celles ,de Bihen : 

Couche no 4. - La partie supérieure de cette couche 
montre parfois du sable récent cuntenant de minuscules 
fragments de coquilles peut-être marines, mais sûrement 
amenés par le vent. 

Couche no 3. - Ici. cette couche ne montre pas aussi 
bien qu'à Bihen le contraste entre les galets dressés, 
souvent verticaux, e t  les poches de sable, qui sont sou- 
vent peu importantes. Le désordre est  plus grand qu'à 
Eihen, mais quand le sable est visible. il es t  toujours 
plus clair à l a  base avec peu de galets, e t  plus roux 
en haut avec beaucoup de galets dont un  bon nombre 
éclatés. L'epaisseur de  cette couche n'apparaît pas 
toujours aussi constante qu'à Bihen n i  aussi grande, 
néanmoins elle atteint souvent 2 m. Pendant longtemps, 
dans la partie sud de la  carrière on n'a presque pas 
vu de poches de sable. Tout récemment, la couche n o  4 
a été déblayée sur deux hectares dans l'angle SE de 
ln carrière, mettant ainsi à nu  la  surface de la couche 
n"  3. On y a constat6 l'existence entre crêtes de galets, 
d'importantes poches de sable roux. Dans l'une d'elles, 
le sable a été exploité, et ce que l'on peut voir sur les 
parois, imparfaitement. aplanies, confirme en gros ce 
qui sera dit de l a  couche n o  3 dans la  carrière de Mayoc. 

Couche no 2. - Cette couche est rarement visible 
car elle est souvent masquée par les éboulis ; dans la 
masse de petits galets bien lités. on voit plus souvent 
qu'à Bihcn des galets de 101 A 1 5  cm. E n  un  point j'ai 
vu, en place, un  gros galet de grès tertiaire dont les 
dimensions annonçaient un  poids d'environ 10 kgs. 

Un galet de granite ovoïde aplati de 195 x 110 x 55 mm, 
très régulièrement façonné, pesant 1,920 kg, m'a Bté 
donné comme pouvant provenir de  l a  couche no  2. 

Couche no 1. - Elle n'est visible nulle part étant 
située entièrement sous le niveau d'eau qui est un peu 
inférieur à la cote + 4. L'exploitation se fait là sur 
une profondeur de 4 metres e t  atteint donc le voisinage 
de la cote zéro. 
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Les galets et Ie sable extraits de cette couche sont 
mis en tas près de l'excavatrice, en attendant d'être 
repris pour le criblage e t  parfois le concassage qui 
précèdent l a  vente. Lorsqu'une pluie survient dans l'inter- 
valle, les galets sont débarrassés du üable qui les recouvrr 
e t  u n  exercé peut alors distinguer les ruches exotiques 
des silex. J'ai signalé en 1959 leur présence dalis cette 
carrière, J e  n'ai pas eu l'avantage d'en trouver moi- 
même, mais depuis trois ans MM. Savreus m'ont encore 
fait  remettre un assez grand nombre de roches diverses 
qui en proviennent. Eien entendu, une sélection inw-  
lonkire  se fait dans le  ram:issage : les éléments les 
plus petits échappent plus facilement aux regards, à 
l ' invers  des plus gros ; niais ces derniers sont les plus 
intéressants par les hypothèses qu'il faudra faire pour 
expliquer Ieur apport en ces lieux. L e  plus gros était 
formé d'une diorite ii arétes vives, pesant 22,8 kgs ; un  
autre gros bloc dépassait aussi 20 kgs ; un troisième 
atteignait encore 17,8 kgs. Les plus gros blocs dc granite 
pesaient 8.5 kgs, 7,2 kgs e t  5,8 kgs. Le nombre de galets 
cristallins et de grès non tertiaires dont le poids est 
compris entre 2 et  0,5 kgs dégasse quinze ; voici quelques 
poids en grammes : 

2.095, 1.980, 1870, 1.620, 1.500, 1.480, 1.260, 975, 885, 
670, 615, 530. 

E n  presque totalité, les blocs de granite ont une 
forme irrégulière plus ou moins subparallèlépigèdique à 
arêtes plus ou moins émoussées, rappelant la désagré- 
gation en boules du granite, les feldspaths e t  les micas 
y sont souvent tres altérés ; l'un des blocs dont le  poids 
était. 2,240 kgs et  les dimensions 28 x 6 x 5 cm, avait 
néanmoins les aretes tont à fai t  vives. 11 faut  signaler 
à part la présence d'une grauwacke très fragile conser- 
vant en creux l'empreinte de Fenestelles. 

Les galets ou blocs de roches exotiques sont remontés 
a intervalles irréguliers, par séries en quelque sorte, et 
certaines parties de la carrière se sont montrécs pliis 
riches que d'aiitrcs à cet égard ; leur point. moyen se 
trouve e n  X = 549,260, Y = 283,903 ; sol naturel en 
Z = 1 -  7,5 ; gîte des roches exotiques Z z O ( 1 ) .  

En outre, un gros bloc de grès, apparemment tertiaire, 
pesant plus de 200 kgs, a été extrait de cette carrière. 
mais d'après la réaction de la  machine, ce bloc ne 
viendrait pas de la cote zéro, mais de  la cote + 2. La 
machine a également attaqué d'autres blocs, mais n'a 
pu les remonter. 

L'excavatrice remonte parfois quelques rares silex 
cornus non roulds et parfois d'assez grandes quantités 
de sable parmi lesquelles on voit des blocs d'une glaise 
beige clair, où je n'ai pas trouvé de fossiles. On ne m'a 
pas signalé l a  p~ésence, d e  blocs de craie, et la position 
du substratum crayeux en place n'est pa s  connue dans 
la  carr ière;  en réalité, donc, un ne peut vraiment dire 
qu'on ai t  atteint ici la base du banc. 

Signalons pour mémoire que des « planches » de bois 
ont été aussi t i r k s  de la par& noyée du banc de galets ; 
je ne les ai pas vues. 

- 
(1) J e  remets à la Société une série de roches exoti- 

ques du Marquenterre. L'étude de leur provenarice ne 
peut être entreprise actucllement ; ce serait un travail 
considérable qui exigerait le concours de géologues con- 
naisSmnt très bien l a  Normandie, l a  Bretagne et peut-être 
L'Angleterre. 

La carrière de Mayoc 

Cette carriére, aomme la précéde~ile, est exploitée 
par NN. Savreux. O n  y distingue les msmes cou- 
ches qu'à Eihen. 

La partie supérieure de la couche no 4 (terre végétale 
sableuse avec galets rares) est enlevée et mise au  rebut 
avant toute exploitation ; elle m'a fourni un fragment 
de meule gallo-romaine en poudingue, sans doute ter- 
tiaire, et un fragment de poterie, M. Roger Agache y a 
trouvé de nomhreux fragments de tuiles romaines. 

Je parlerai plus loin de la  couche no 3. 

La couche no 2, bien stratifiée, contient presque 
uriiquem~nt des petits galets, comme à Biheri ; elle a 
peu de cohésion. Les pentes y sont de même sens qu'à 
Rihen, niais de valeur différeri~e : la pente E-w est un 
peu plus, faible e t  la vente S-N un  peu plus forte, mais 
on  ne voit celleci que sur  une courte distance. 

La couche no 1 ,  aux rares endroits où elle se laisse 
voir, montre des galets assez gros, comme à Bihen. 
On ne m'a pas signalé de roches exotiques dans cette 
carrière ; pour ma part, j'ai vu un bloc de grès tertiaire 
sur l e  sol (Cote 4- 5 env.) et j'ai trouvé un  petit galet 
de grès feldspathique dans les éboulis de la couche n o  3. 

Cette couche no 3 est. particulikrement intéressante 
et facile à étudier, grâce au  gradin qui y a été ménagé. 
Elle n'est pas entièrement visible, à cause des Pboulis 
qui en cachent l a  base. mais on peut évaluer son 
épaisseur à 2,50 m environ, puisqu'on voit l a  ~ o u c h e  
n o  2 bien stratifiée dans le gradin inférieur. La coupe 
suivante (fig. 2) a éLé relevée en X = 549,060 ; Y = 
282,630. Elle reprEsente une grande poche de sable de 
près de 1 2  rn de largeur comprise entre deux pointe- 
merits de galets dressés. 

a )  La partie supérieure de la poche est formée d'un 
sable rouge très argileux se délayant assez bien dans 
l'eau et contenant de nombreux galets souvent placés 
en position verticale ; 1,es uns sont entiers mais beaucoup 
sont fracturés. Cette couche s'étend sur  toute la largeur 
de la  poche. E'gaisseur : 0.50 à 1 m. 

b)  Au-dessous, on voit à droile, sur une largeur de 
4 m, un sable jaunâtre trEs durci et craquelé, se désa- 
grégeant mal dans I'eau ; il contient quelques galets, 
entiers pour la plupart. Evaisseur : O à 0,60 m. 

c )  Plus bas vient un sable jaune clair pulvérulent 
avec galets rares ; on le  voit sur plus de 8 m de largcur; 
épaisseur : 0 à 0.60 m. 

d )  Encore plus bas on trouve, sur 6 m de largeur, 
un sable jaunâtre un peu argileux, gardant bien l'humi- 
dité et se délayant. trBs facilement dans l'eau ; i l  ne 
conticnt pas ou t r &  peu de  galets ; épaisseur : O à 
0,70 m. 

e )  Enfin, le fond de la poche, sur  2 m seulement, est 
recouvert d'une glaise plus ou moins sableuse sans 
galets ; épaisseur : O rn 10, 

E n  quelques points, il existe à la limite des couches 
no  4 e t  3, de petites poches de sable clair dont la 
largeur dépasse rarement 1 m et la profondeur 50 cm. 
Ces petites poches semblent devoir être rattachées a 
la couche n o  4. 
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FIO. 2. - Carrière de Magoc - Détail d'une poche de sable. 

O 1" 2" 3 - 
I 1 

Echel le  
4 a )  Terre végétale noire avec galets. 
4 b) Terre gris clair avec galets assez abondants. 
3 a )  Sable roux très argileux avec galets nonibreux, en majorité fracturés, souvent placés en position verticale- 
3 b) Sable jaiin2tre trés diirci, se désagr6geant mal dans l'eau. 
3 c) Sable jaune clair, très meuble e t  très fin, avec galets rares. 
3 d)  Sable jaunâtre un peu argileux, gardant bien l'humidité. 
3 e) Glaise plus ou moins sableuse sans galets. 

Ces couches de sable, qui ont des caractères assez 
marqués, ne montrent pas une stratification régulière 
ni une épaisseur constante, néanmoins elles n'ont pas 
été brassécs au point de former un mélange chaotique. 

Sous le sable se trouvent des galets dressés qui 
envoient d e s  pointements de part e t  d'autre de la 
poche, l'un très étroit a droite, l'autre large de près 
de 6 m 9. gauche. Dans celui-ci, on voit que les galets 
sont enrobés tantôt dans un sable argileux roux se 
délayant mal dans l'eau, tantôt dans un sable gris peu 
argileux. 

Cette couche contient beaucoup de galets pesant 
1 a 2 kgs ; quelques-uns atteignent 4 kgs. 

La carrière du banc de Lannoy-Larronville 
,Y= 553,400 ; Y = 286,050 ; Z = + 12 

Dubois avait encore pu  observer dans ce banc 
une masse de sable et de  galets de 7 m d'épaisseur 
(p. 178)' mais il n'en détaillait que 3,35 m (p. 179). 
htuellement,  toutes lcs carrières sont pratiquement 
abarido~inées, mais on peut cricore voir dans l 'une 
d'elles l'équivalent de la  couche no 3 du  banc de 
hlayoc, avec une poche de sable présentant les 
mêmes caractères qu 'à  Mayoc, c'est-à-dire à la 
partie supérieure sable roux avec galets et plus 
bas sable jaunâtre sans galets. Sur les côtéü de la 
poche, les galets dressés sont nombreux. 

Les carrières du banc de Flandd 

L'exploitation intensive vient d'être suqpendue 
tout récemment dans ce banc. La dernière parcelle 
exploitée avait une surface d'environ 6 hectares 
et son centre se trouvait en X = 551,270 ; Y = 
288,550. 

E n  cet endroit, la surface du sol h i t  comprise 
entre + 7 ct $ 5 ; le niveau d'eau est un  peu 
plus bas que la cote + 4 et l'extraction par  exca- 
vatrice se faisait jusqu'au voisinage de la cote zéro. 
Sur  la  lisière E de cette parcelle on voit, mais en 
moins développé, l'équivalent de la couche n u  3 du  
banc de Nayoc avec galets dressés ct poches de 
sable, ces dernières présentant les mêmes caractères 
de mise en place et d'altération qu'à Mayoc. Quarit 
à l'exploitation sous le niveau d'eau, je n'ai  pas 
eu le temps de la suivre autant que je l'aurais 
désiré. Toutefois, grâce à l'ohligeancc de M. Bardé 
qui a exploité cette parcelle, j'ai pu  voir que la 
machine remontait parlois de la boue crayeuse, des 
fragments de craie de 5 cm de côté, des silex cornus 
noirs ayant conservé l rur  cortex crayeux, et des 
silex paraissant formés en deux temps. Ces derniers 
contiennent des rognons noiw plus ou moiris cornus, 
cimentés par  une pâte de silex plus ou moins rou- 
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geâtre. J ' a i  trouvé aussi un galet de gneiss pesant 
4,150 kgs. En outre, on a remonté de cette carrière 
une grande quantité de très gros blocs de grès 
tertiaire pouvant représenter au total 10 a 20 metres 
cubes, soit un poids de 25 à 50 tonnes. I l  n'est pas 
certain que ces blocs proviennent de la cote zéro : 
la réaction de la  rriachine aurait plutôt indiqué 
qu'ils se trouvaient à la cote + 2. 

J'ajouterai enïin qu'on m'a signalé, ici comme 
à St-Fjrmin, que des planches avaient été remon- 
tées ; plusieurs exemplaires m'ont kt6 remis ; il 
s'agit d'un bois très dur devenu tout noir à 
l'intérieur (1) .  Une analyse pour dosage du car- 
bone 14 serait nécessaire mais n'a pu être faite. 

Dans le  tas du  stock de galets p r h  du criblage, 
j 'ai ramassé deux blocs de granite très altérés, mais 
S argtes vives, pesant. respc&vement 2,6 kgs et, 
3,3 kgs. Les galets de grès, pas tous tertiaires, y 
sont nombreux Les silex en deux temps ausüi ; ils 
forment de grosses plaques de 8 à 10 cm d'épais- 
seur découpées en blocs qui pèsent parfois 10 à 
20 kgs. 

Toute l'expl»itat,ion importante de res dernières 
années s'est faite à 1'W de la voie ferrée, mais à 
I 'E on peut encore voir trois structures du  banc 
dc Flandre sur  des Irorits de carrières arrêtés ou 
exploitées peu activement. Ils se trouvent à moins 
de 200m d'un ancien poste de transformation 
électrique situé en X =  552,400 ; Y t 289,320 ; 
Z = + 11. Une route parcourt le banc de Flandre 
suivant son axe, il y a deux carrières au sud de 
la route et une a u  K. Dans celle des carrières 
situées a u  S de la route et  l a  plus proche de l'an- 
cien transformateur, j 'ai relevé la coupe suivante: 

1,00 à 0,RO rn 
0,80 à 1,00 m 
0,40 
0,20 
0,lO 
0,30 
0,05 

puis 

galets dressés 
sable 
galets liorizoritaux 
sable 
galcts 
sable 
galets 
sable 

tous ceç sables 
sont peu altérés 

Plus bas, dans un trou situé à l'écart, on voit 
du sable roux au  fond. 

Dans la carrière du nord de la route, située 
à 150 m de la précédente, on \oit encore nettement 
le banc suptrieur de galet3 et le p r e m i ~ r  banc de 
sable, avec les mîmes épaiswirs, mais au-dessoiis 
les bancs de galets sont plus épais et les bancs de 
sable moins épais qu'au sud de la route. 

(1). F. murù ie r  pense qu'il s'agit d'élements de 
garnissage d'un puits d'époque gauloise ou gallo-romaine. 

Enfin, dans la troisième carrière, au sud de la 
route et la plus à l 'Est,  à part le baric supérieur 
de galets, bien marqué, tout le reste n'est que sable 
contenant seulement de rares galets. 

Région de Waben (rive droite de  l'Authie) 

Le temps m'a manqué pour chercher à visiter 
en détail les carrières de cette région. 

Une petite carrière est en exploitation dans le 
village même de Waben, contre la voie ferrée. J e  
l 'a i  à peine aperçue. 

J 'a i  vu avec pliis d'attrntion une carrière 
ouverte par M. Bardé de part et d'autre de la 
limite des corrimunes de Conchil-le-Temple et de 
Waben, avec entrée sur  la Route Nationale n" 40 
en X r= 551,830, Y = 297,430. Ce qui est visible 
dans cette carrière représente les couches que j'ai 
désignées dans le banc de Mayoc sous les numéros 
4, 3 et 2. Elles se trouvent à Waben à des cotes 
très voisines de celles qu'elles orit à St-Birrniri. 
Actuellement, il n 'y a pas d'exploitation sous le 
niveau d'eau. 

La couche 11' 4 a foumi des fragments de pote- 
rie gauloisc ou gallo-romaine. 

La couche no 3 est dérangée avec galets dressés 
r t  porlies de sable ; ces poches montrent en haut du 
sable roux avec galets dressés et  souvent fracturés, 
en bas du sable clair. Ti'épaisseur de cette couche 
n'est pas constante ; son maximum est voisin de 
2,50 m. 

lia couche n u  2 est très rlgulièrement st,ratifiée 
avec faible pente et majorité de petits galets. 

M. Bardé m'a fait remettre, en provenance de 
l a  bi~qc de l'exploit,at,ion actuclle, un  fragment de 
granite pesant 2,070 kgs, qui a appartenu à un bloc 
plus gros, récemrrient brisé par  la pelle ni6canique. 
E t  j 'ai trouvé dans les éboulis d u  front d'exploi- 
tation: un petit galet de grès feldspathique pesant 
130 g. 

Les descriptions que je viens de présenter ci- 
dessus sont fort incomplètes : 

J e  n'ai  pratiyucment visité aucune carrière dans 
les bancs de la série interne. 

TPS sédiments loessiques, qui sont bien visibles, 
méritcraicnt des observations plus détaillées et plus 
méthodiques, mais je ne suis pas en mesure de les 
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entreprendre. A ma connaissance, ils n'ont fait 
jusqu'ici l'objet que d'une ébauche d'étude (1). 

J e  n 'a i  recueilli ni fossiles contemporains des 
bancs, ni  silex taillés, quoique les bancs el1 conticri- 
rient. Dubois a trouvé des fossiles marins à Conchil- 
le-Temple ; l'Abbé Ereuil y a reconnu une industrie 
lithique qii'il attribua à un Acheuléen évolué ou 
à un faciès levalloisien (2) ; dans l a  « falaise du  
Crotoy », M. Adrien Joron m'a signalé avoir trouvé 
avant 1939 iine pointe « moustérienne W .  

Voyons néanmoins ce qu'on peut t irer des obscr- 
vations faites. 

La base des bancs ( 3 ) .  

Les blocs assez gros de roches exotiques dont 
plusieurs sont mal roulés ou présentent même des 
arêtes vives, ne peuvent pas avoir été amenés de 
leur lieu d'origine par la seule action des vagues. 
J>u~his  avait déjà fait remarquer (p. 279) qu'un 
galet granitique partant du  Cotentin serait réduit 
en sable avant qu'il ait atteint s Calais. ,La remar- 
qiic vaut pour l'arrivée sur les rivages de la  
Somme. E t  que penser de la grauwacke, s i  fragile 
qu'on n 'a  pu me donner qu'un petit morceau du  
bloc qui avait été remonté par l'excavatrice. 

On est donc presque obligé d'admettre le trans- 
port de ces roches par  des glaces côtières qui les 
auraient emprisnnnFes sur leurs gisements d'origine, 
probablement des rivages abrités dm plus violents 
vents d'hiver, puis transportées grâce aux courants 
et aux vents lors de la  débâcle, et enfin abandonnées 
sur le rivagr: plat du  Nord de la Somme. Il est 
possit~le que quelques-unes de ces roches aient été 
dirposées une première fois sur  un  autre point du  
littoral de la Manche avant d'être reprises par  les 
glaces au  cours d ' u n  hiver suivant, mais auüsi il 
est certain que quelques' blocs n'ont jamais été 
roules par  Ics vagues, ni sur leur gisement d'origine, 
ni dans une station intermédiaire, ni  au  point 
d'arrivée. 

De nos jours, il se forme parfois des glaces 
côtières en baie de Somme ; des térnoiris m'ont 
signalé en avoir vues en février 1917 et  février 1956 ; 
on y a vu également de grandes quant i tk  de glaces 

(1) J L Baudet. - Dunes acheuléennes dans le Nord 
dc la France. Quartar Bd 10/11, 1958-1959. 

(2)  Observation non publiée citée par J.L. Baudet ; 
r6f. ci-dessus. 

( 3 )  Quand je dis « baseri, il s'agit d e  la base de 
l'exploitation actuelle qui, en plusieurs points, n'a pas 
atteint le socle crayeux. 

en février 1954, t,out,efois, cette année-là, 11:s g l ac~s  
ont été surtout amenées du large par  la  marée. 
I l  est possible qu'il eri ait été de rriême en 1929, 
1941 et  1942. Dans le cas qui nous occupe, il aurait 
fallu des hivers bien plus rigoureux et plus longs 
que ceux que nous avons connus, pour former dt,s 
glaces en Brctagne et les Iaisscr subsister et se 
déplacer jusqu'à nos rivages avant qu'elles fondent. 

I x s  blocs de grès tertiaire doivent être consi- 
dérés à nart. Si tous ces blocs venaient de la 
base des bancs, on pourrait se demander s'ils ne 
re~réseritcnt Das des témoins d ' un  eisement ter- 
&ire local maintenant détruit, qui se'serait trouvé 
sur 1 'alignemcnt Colline-Beaumont, Saint-Valeri-- 
sur-Somme. C'est l'explication la plus vraisemblable 
qui sera provisoirement retenue p o w  l'amas de très 
gros blocs du  banc de Flandre. Quant aux autres 
gros blocs tertiaires isolés, on a la quasi-certitude 
pour la plupart et l a  certitude pour l 'un d'eux 
yu'ils ne viennent pas de la baye des bancs; il faut 
adrnett,re leur transport par glaces flottantes, donc 
supposer quelques hivers rigoureux pendant 1 'édifi- 
cation du  banc de lfayoc; mais comme les gise- 
ments d'origine des grès tertiaires sont en général 
plus du Marquenterre que ne le sont ceux 
des roches cristallines, ces hivers pouvaient être 
relativenierit courts. 

Depuis longtemps, on a signalé dans la  RIanche 
et même dans la l i e r  du Nord des blocs non roulés 
à arêtes vives de provwance armoricaine (Dubois, 
p. 279). On peut discuter de la répartition des 
blocs dragués par Hallez et  par X... (4) et les attri- 
h ie r  à des cordons littoraux d'époqiies où l e  niveaii 
de la mer était beaucoup plus bas que le  niveau 
actuel. Ceux qui ont été dragués par Dangeard 
semblent répartis un  peu plus au hasard des cou- 
rants e t  de l a  durée de persistance des glaces avant 
qu'elles fondent. Mais les uns et les autres, du 
fait même qu'ils ont pu  être dragués. n'avaient, 
mère été fossilisés par  des sédiments plus récents. 
et la détermination de l'époque de leur mise en 
place sera toujours t S s  difficile. 

Le sommet des bancs. 

L'allure tourmentée de ce que j'ai appelé la 
couche no 3 est rapportée actuellement par la 
pliipart des auteurs à la cryoturhation, phénomène 
périglaciaire qui se produit sur  terrain plat ou peu 
incliné, dans les régions relativement hurnides et 

( 4 )  Je n'ai pas  retenu la rbférence d'une note que 
j'ai lue en 1959. 
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à température moyenne annuelle inférieure à + 5 
degrés centigrades et même à zéro degré dans les 
cas usuels, ce qui représente un  régime spitzbergien 
(Cailleux, p. 71). 

Une intéremante confirmation des actions péri- 
glaciaires dans les hancs anciens du ~ a r ~ i i e n t k r e  
vient d'être donniie tout récemment par les photos 
aériennes de R. Agache (1). Elles ont fait ressortir 
en quelques endroits des sols polygonaux dans les- 
quels l a  croissance des végétaux est plus vigoureuse 
sur  les côtés des polygones qu'au centre. On n 'a  
pas encore pu faire des fouilles sur les terrains 
où les sols polygonaux ont été vus, mais il est 
probable que s'ils sont visibles c'est parce que 
les sédiments éoliens de la fin du Würm et du 
post-Würm ne les masquent pas, soit qu'ils ne  s'y 
soient jamais « accrochés 3, soit qu'ils aient été 
cnlcvés plus tard. 

J7aurais difficilement donné une interprétation 
de l'ensemble de la couche no 3 si je n'avais eu 
l'avantage, au cours des mois d'août et ortnbre 
1962, de visiter les carrières du Marquenterre en 
compagnie de F. Bourdier. C'est son opinion ver- 
bale que je donne ici. 

Sans vouloir se prononcer d'une manière caté- 
gorique, car il Caudrait pour cela une étude plus 
minutieuse et des comparaisons plus attentives avec 
des sédiments bien datés, B. Bourdier pense que : 

- la couche de sable gris clair (4 b) ,  apparem- 
ment d'origine éolienne, située sous l a  terre 'végé- 
tale, représente le loess récent ; 

- la cryoturbation importante qui s'est exercée 
sur  la couche no 3 doit être essentiellement rap- 
portée à la phase humide du ITürm ; 

- l'altération du sable rubéfié (3 a) de la partie 
sup6rieurc des poches remonterait avec grande vrai- 
semblance à l'interglaciaire Riss-Würm ; cctte alté- 
ration semble trop prononciie pour être attribuée 
à un interstade du Würm ; 

- le dépôt, probablement éolien, du sable des 
poches (3 dcba) remonterait au liiss ; quelques par- 
ties rougeâtres de la base de ces poches auraient 
é té  altérées durant un intentade di1 Riss ; 

- dans la masse de galets ctyoturbés, des traces 
d 'altération paraissent remonter également à un 
interstade du Riss ; 

(1) Le but des photos était la prospection de vestiges 
protoliistoriques. (Voir rio sp6cial de la Société de Pré- 
histoire du Nord : « V u e s  aériennes de la Somme,. 

- l'altération de la partie supérieure de la 
couche no  2 (prélèvement a fait  dans la  carrière 
de Bihen) remonterait au  hiindel-Riss ; 

- à la partie moyenne de la  couche no 1, des 
niveaux ferrugineux (prélèvement 6) pourraient 
représenter, soit u n  ancien sol, altE1-6 durant un 
interstade du  Mindel, soit une accumulation « per 
descensum » de sels de fer  provenant de 1 'altération 
d 'un niveau supérieur. 

Ces bancs de galets dateraient donc d'une époque 
très antérieure a u  Riss-Würm que Dubois leur 
assignait comme âge. L'opinion de B. Bourdier 
se rapprocherait plutôt de celle de Briquet [1930, 
tableau p. 50, modifié 1931, p. 21 (2) ]  qui les 
rapportait au début du Riss ou même à l a  fin de 
1 'interglaciaire Mindel-Riss ; et encore 11 'avons- 
nous pas cherché à dater l 'apport des roches cris- 
tallines non roulées de la base. 

La mise en place des bancs. 

Si l'âge des bancs de galets pose un problème 
non encore résolu, le mode de leur mise en place 
en paye plusieurs autres. J 'a i  déjà dit qu'il con- 
viendrait de savoir si les bancs externes se sont 
allongés du  Sud au Nord ou d u  Nord au Sud. 
Ces bancs se sont certainement élargis de l 'Est  
vers l'Ouest, la stratification inclinée analogue à 
celle des bancs actuels paraît en être une preuve, 
mais dans le sens vrrtical. sc sont-ils mis en place 
en une ou plusieurs fois ? 

Sur la plage de Cayeux, où le banc actuel 
s '.élargit par  tranches inclinées sur  toute la hauteur 
à l a  fois, les galets reposent sur  le socle sableux 
à la cote + 5,50 des cartes marines ; les hautes 
mers les plus fortes atteignent la cote $11,40 et 
la crête d u  h i c  se trouve à + 13,50 (Dallery, 
p. 95). E n  cet endroit, le zéro du Nivellement 
Général se trouve à 5,65 m au-dessus du  zéro des 
cartes marines. E n  cotes du X.G., arrondies an 
demi-mètre, le  banc de galets est donc compris 
entre les cotes zéro et  + 8. C'est exactement la 
situation du banc ancien dans la carrière de 
St-Firmin (Madagascar) ; tandis qu'à Bihen, le 
tout est à environ 4 m plus haut,, c'est-à-dire allant 
dc 1ü cote - 1  4 (sous réserve de confirmation) à + 12. 
Si, à cette époque là, il existait dans la  Manche 
les mêmes amplitudes de marées, la même houle 
dominante et les mêmes vents dominants qu'actuel- 

( 2 )  Livret-guide de l'Excursion B2 du  Congrès Interri. 
Année 1962, no  5 ; distribué en 0ct.-Nov.). ' de ~ é o ç r a p h i c  
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lement, on pourrait admettre que les 8 m de galets 
sc sont mis en place sur  toute la hauteur en même 
temps avec accroissement d'Est en Ouest par pla- 
cage venant plus ou inoirls de l 'ouest. Nais alors 
comment rendre compte de ce que les roches exoti- 
ques sont presque toutes localisées à la base, et 
du fait que la tranche médiane compte beaucoup 
moins de gros galets que les tranches inférieure et 
supérieure ? I l  faudrait étudier le banc actuel de 
galets du Sud de la Somme d'une manière très 
d h i l l é e  sur une longueur pour voir si 
les vagues sont habituellement capables d'un tel 
classement. 

Un autre point est à retenir. Briquet a noté 
que la  forme extérieure des bancs anciens ne 
laissait pas voir des crêtes analogues aux flèches 
parallèles qu'on voit a u  Nord de Cayeux, surtout 
au Nouveau-Brighton. La surface des bancs aurait 
pu être aplanic par remplissage des intemalles 
entre crêtes au  moyen de sédiments argilesableux 
plus ou moins éoliens, mais jusqu'à présent rien 
de semblable n 'a  été révélé par l'exploitation des 
carrières, ni dans le banc de Mayoc, ni dans le 
banc dc Waben. Ce serait une raison de penser 
que la houle et les vents dominants n'avaient, au 
moment de la mise en place des bancs anciens, 
ni la même intensité, ni l a  même direction qu'ac- 
tuellement, et qu'ils n'étaient pas assez forts pour 
lancer rapidement des fl6ches nouvelles en avant 
les unes des autres. 

Briquet, se basr~nt sur  le fait que la  partie 
liaute de ccrtains bancs dépasse la  cote + 12, tandis 
que d'autres bancs n'atteignent que la  cote + 8, 
a rapporté les pre~riiers à un niveau de la  mer 
dépassant de 15 m le niveau actuel, et les seconds 
ii un niveau de 5 m seulement plus haut que le 
niveau actuel. Sans rappeler tous les faits qu'il a 
exposés, ni toutes les hypothèses qu'il a faites, je 
prendrai seulement le cas du Barre-Mer. Briquet 
y distingue, sous le nom de banc de Mayoc, la 
partie orientale qiii atteint jiistemcnt la  cot,e $12, 
ct sous le nom de 'banc do St-Firmin, la  partie 
occidentale qui dépasse rarement + 8 ; il rapporte 
ces « deux bancs w à deux états de la  mer résultant 
chacun d'unc transgression (p. 38). Que faut-il 
en penser ? Jusqu'à présent, les carrières de la 
partie orientale : Bihen et Xnyoc, ont montré beau- 
coup d'analogies avec la grande carricre du versant 
occidental : St-B'irmin. 12s seules différences que 
j'y vois sont lm suivantes : à Rilien nous ne 
sommes pas absolument certains que la base des 
galets se trouve à 4 4, elle est peut-ttre proche 
de f 2 ; à St-Firmin, l a  couche cryoturbée avait 

peut-être autrefois la même épaisseur qu'à Rihen 
et son sommet était peut-être proche de + 9. La 
différence entre les deux parties deviendrait très 
faitde : deux mètres à la base, trois mètres au 
sommet, un  mètre dans l'épaisseur totale. Pour 
expliquer ces différences minimes, il ne me para3 
pas nécessaire d'exiger dans l'intervalle une régres- 
sion puis une transgression ; une très légère varia- 
tion du niveau de la  mer, ou une variation de 
l'amplitude des marées serait bien suffisante (hppo- 
thèse Demangeon, p. 22). 

Lorsque les exploitations de Bihen et de 
St-Firmin auront progressé, la première vers 
l 'ouest, la seconde vers l 'Est, si l'on ne voit 
aueurie trace d'interruption de la sédimentation 
de la couche no  2, on pourra dire que la  mise. en 
place de la masse principale du banc de Mayoc 
(au sons Dubois) s'est faite au cours d'une même 
phase climatique pendant laquelle la mer a toujours 
eu à peu près le 111411ie niveau, celui-ci ayant varié 
de moins de 5 m entre le début et la fin de la 
mise en place du banc (1). 

Le banc de  Flandre-lès-Rue pose un autre 
problème. Sa  faible largeur : 400 m au  maximum, 
sa forme arquée avec concavité au S le font déjà 
très diflérent des a~i t res  bancs, tant internes qu'ex- 
ternes. Son extrémité S W  est difficile à étudier 
parce que trop basse, par  contre les carrières situées 
à 1'E de la voie ferrée offrent matière à réflexion. 
X la partie supérieure on voit partout u n  banc 
de galets cryoturbés d'épaisseur assez constante 
voisine de 1 m, mais au-dessous les bancs de sablr 
et les lits de galets sont d'épaiiiseurs va.riables 
d'unc carrière à l 'autre ; sous ce dernier aspect, 
ils présentent quelque analogie avec la plage actuelle 
de la Mollière où les galets et les sables alternent 
suivant l'apport prépondérant des uns ou des autres. 
L'apport des galets dépend de la houle et des vents 
et bien entendu de la  destruction plus ou moins 
active des falaises ; l'apport des sables &pend 
surtout des vents et de la  largeur de l'estran 
qu'ils peuvent balayer à marée basse et cette lar- 
geur dépend elle-même du tracé qu'emprunte le 
chenal de la  Somme hors de l'estuaire. 

On peut imaginer qu'à l'inverse des bancs de 
Waben, de Quend et de Alayoc mis en place sous 
des conditions de la mer et des vents différentes 
des conditions actuelles, l'édification du banc dc 
Flandre aurait été faite par  des t~mpêtes  analogues 
à celles que nous subissons actuellement et  après 

(1) Dans l'hypothèse d'une stabilité absolue du sol 
pendant cette durée. 
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qu'elles auraient eu ouvert l a  brèche qui sépare 
maintenant le banc de Qi~end de celui de RTayoc. 

Comparaison avec Sangatte. 

L a  plage suspendue de Sangatte sera le seul 
d6pôt ancien auquel je comparerai les bancs d u  
hlarqi~enterre. J e  ne  p i ~ k  parler de &Tenchecourt 
dont on a déduit tout ce que l 'on pouvait, d'obser- 
vations et  de récoltes qui datent de p S s  d ' u n  
siècle. I l  faudrait, pour qu'on eri reparle, que des 
circonstances favorables permettent de nouvelles 
fouilles. Ce serait aussi 1 'occasion d 'ahorder à 
noiivea.u l a  question di1 raccordement des terrasses 
fluviales avec les dépôts littoraux, qui cst à revoir. 
Signalons à ce propos que J. Tricart a fait  ubserver 
qu'u on ne trouve effectivement parmi les dépôts 
élevés de la région côtière, aucune formation ma- 
rine ... à St-Josse, à Wailly ... ». Ajoutons qu'il en 
est de même entre l'Authie et la Somme, où la  
très faible pente du plateau crayeux laisse peu 
de place à la possibilité de déblaiement total de 
dépôts littoraux élevés d'époques anciennes par  des 
solifluxions plus récentes. 

La différence principale que je vois cntre la 
plage suspendue de Sangatte et le banc de Mayoc, 
c'est que dans le premier de ces gisements le banc 
de galets n ' a  a u  plus que 2'50 m d'épaisseur et 
qu'il se trouve au pied d'une falaise morte. I l  me 
paraît avoir été délaissé par  l a  mer alors qu'il 
etait en cours de ehcminement, comme cheminent 
act~iellcment les amas plus ou moins tempo- 
raires de  galets qu'on rencontre au pied de 
l a  falaise vive entre l a  Bresle et Onival ; tandis 
que les bancs d u  Narquenterre, qui ont 8 m d'épais- 
seur et sont très larges, étaient situés dans une 
région d'accumulat,ion ail les vagues ayant moins 
de force cessaient de  pouvoir déplacer les galets. 
Dubois pensait dEji (p. 192) que d a r ~ s  le Calaisis, 
l'homologue des bancs d u  Narquenterre se trouvait 
plutôt dans les bancs de Petite Rouge Cambre, de 
Coulogne et  des' Attaques, mais avant de  les dire 
contemporains, il faudrait avoir trouvé à la, base 
de ceux-ci dcs roches bretonnes ou normandes non 
roulées. 

Une auth-c différence, c'est que les galets dc 
rochcs granitiques t,i.ouvés à Sangattc sont indiqués 
par  Dubois (p. 15-16) comme venant de la couche 
des sables marins qui surmontent le banc de galets, 
sauf un trouvé p a r  lui dans le banc ; tandis que 
dans le Marquenterre, à part  trois petits galets 
de 250 g r  a u  plus, et peut-être u n  quatrième pesant 
1,920 kg, les 40 ou 50 autres blocs ou galcts exoti- 

ques viennent de l a  base du banc (1). E n  outre, 
Diibois ne donne ni  les dimensions ni le noids des 
galets exotiques trouvés à Sangatte, et j 'ai vaine- 
ment cherché dans les tiroirs du Musée Gosselet 
s'il y en avait (2) ; on peut penser que les galets 
exotiques de Sangatte étaient. de petites dimen- 
sions. J e  crois donc que ces galcts ne sont pas 
veniis de leiirs gisements d'origine en u n  seul 
voyage par  glaces flottantes, mais qu'ils ont fait 
une station interniédiaire d'où ils ont &té repris 
par  les v a p e s  et pas seulement par  les glaces. 

Ouant aux limons aui surmontent les cour,hes 
marines, Dubois, ayant cependant vu de multiplcs 
zones de rubéfaction et  de décalcification, n ' a  pas 
cru devoir y faire de distiriction entre une série 
ancienne et une série récente (p. 34) signalées par 
IZriquet (1908) et confirmées p a r  Commont (1912). 
S u r  la foi de ces deux derniers auteurs, F. Rourdier 
(1V56) pense qu'il faut  y voir le loess ancien et 
le loess récent, et admet que l a  plage de Sangattc 
serait contemporaine d u  début d u  Riss. 

Ainsi donc, Sangatte et le Xarquentcrre auraient 
été fossilisés nar  des dknôts éoliens sensiblement 
de même k e ,  mais les sédiments marins de San- 
gatte, incomplets à la 
anciens que ceux de l a  
terre. 

Relations des bancs 
plus anciens. 

base, ne seraient pas aussi 
base des bancs' du Jlarquen- 

flandriens avec les bancs 

. 
Afin d'expliquer l a  présence de galets exotiques 

roulés dans Ics cordons littoraux flandriens des 
Pierrettes et de Bel-Air, Dubois (p. 280) a été 
oblig6 d'imaginer un relais oii les blocs exotiques 
anguleux charriés par  les glaces se déposaient 
pendant le maximum de  retrait würmien à un 
riiveau très inférieur au  niveau de  l a  mer actuelle. 
en at,tendant d 'être repris et roulés par  l a  trans- 
gression flandrienne qui les aurait  amenés là où 
nous les trouvons. 

Pour  les rares galets exotiques des dépôts plus 
anciens : deux à Menchecourt, quelques galets au 
total à Wissant e t  à Sangatte, u n  galet aux Atta- 
ques, Dubois (p. 281) reproduisait l a  même expli- 
cation que pour 1 ~ s  galets flandriens, en l a  t,rans- 
posant d'une glaciation et d'une transgression en 
arriiire. Cette rareté était opposée par  Dubois à 

(1) Je mets à part les blocs de grès tertiaire dont 
plusieurs viennent de plus haut.  

( 2 )  Je n'ai vu que des galets d'Etaples, qui provien- 
nent de  dépôts plus récents que celui de Sangatte. 
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la fréquence des roches exotiques dans les dépôts une expIicat,ion, car la plage suspendue de Sangatte 
littoraux anciens de Bretagne et d'Angleterre. présente trop de différences avec les bancs du 

Or, depuis les travaux de Duhis, les faits Marquenterre pour qu'on essaie de lui faire jouer 

signalés dans le Rlarquenterre nous mènent le meme rôle de relais; au contraire, les roches 

voir les choses différemment. E n  1930, Briquet exotiques de Sangatte demandent qu'on trouve le 

a écrit (p. 113) que dans u n  petit poulier flandrien, relais où elles ont séjourné antérieurement. 

enraciné à St-B'irrnin sur  le banc de Mayoc, et déjà 
reconnu par  Gwselet (1906, p. 97)' il a recueilli 
de nombreux galets de roches exotiques (1). Mal- 
heureusement, là comme en d'autres cas, Briquet 
ne donne aucune précision topographique, aucune 
coupe, aucun détail sur les dimensions, l'aspect et 
la naturc de ce qu'il a trouvé ; toutefois, nous 
devons tenir compte de ce qu'il avance. Crttc 
présence abondante des roches exotiques gênait 
presque Briquet qui savait que Dubois n'en avait 
pas trouvé dans le banc de galets ancien. 

Maintenant que viennent d'être découverts des 
blocs de roches exotiques anguleux, nlal roulés ou 
peu roulés, au  voisinage de la  cote zéro, nous 
pouvons imaginer ce qui suit : lorsque la  trans- 
gression flandrienne at,teignit le bord d u  banc de 
RInyoc, la mer, qui se trouvait à quelques mètres 
plus bas que le niveau qu'elle occupe de nos jours, 
entailla le bord TV de ce banc, y formant une petite 
falaise, comme elle le f i t  pendant longtemps à 
l'extrémité S au Crotoy ; elle affouilla la hase de 
ce banc, en libéra les matériaux et entre autres 
les roches exotiques, elle lm roula. le long du banc 
ancien, sur quelques centaines de mètres, deux ou 
trois kilometres au  plus, e t  les mit en place dans 
le poulier flandrien sans avoir besoin de les rclevcr 
de plus de quelques metres au moyen de ses fortcs 
vagues. Ainsi donc, pour Ics roches exotiques des 
bancs flandriens, il est toujours commode de suppo- 
ser un relais, mais celui-ci peut avoir été tout 
proche et à peine plu3 bas. 

P a r  analogie, on peut se demander si, à Etaples, 
les nombreuses roches exotiques du cordon littoral 
flandrien et du cordon actud de Bel-Air ne sont 
pas l'indice d'un proche banc ancien, entièrement 
dhan t e l é  ou recouvert par  une dune. 

Pour les roches exotiques du banc flandrien 
des Pierrettes, je ne me risquerai pas à chercher 

(1) Il n'y a plus de carrière dans ce poulier flandrien; 
un petit silo m'a montré des Cardiuna, comme Gosselet 
en avait signalés, mais pas de roches exotiques parmi 
les galets de silex. 

CONCLUSION 

La conclusion ne sera pas une synthèse mais 
un prograrnnie de travail. I l  serait nécessaire 
d'étudier beaucoup plus en détail l a  nature intrin- 
sèque de ces différents dépôts et avant tout d'établir 
au moyen de la microfaune l'âge précis des silex 
dont sont formés les galets. J'ai montré qu'à la 
base il  en était au  moins un d'âge jurassique ; 
d'autres de plus faibles dimensions ont le même 
aspect. Les autres sont-ils tous sénoniens ? Dans 
le rn6m.e voisinage, je veux dire dans la couche nu 2, 
les graviers mal roulés de 2 cm ont-ils le même 
âge que les galets bien roulés de 10 cm ? Sur  une 
même verticale a-t-on, en gros, des silex de même 
âge ? Sur la bordure orientale du banc de hlayoc, 
les galcts ont-ils le même âge que ceux de la 
bordure occidentale ? Y a-t-il des différences d'âge 
entre les galets de Waben et ceux de St-Firmin ? 
Tout ceci permettrait peut-être de voir à quelle 
destruction de falaise correspond chaque partie de 
hanc de galets. 

Les  sédiment,^ loessiques qui ont. fossilisé les 
bancs de galets devraient aussi être étudiés en 
détail : leur nature précise, les altérations qu'ils 
ont subies, 1 'outillage qu 'ils peuvent contenir. 

E t  que renferment les intervalles entre bancs 
de galets, qiii sont tous colmatés jusqu'à la cote + 4 ? Ne contiennent-ils que des sédiments meubles 
flandriens ? Y en a-t-il de plus anciens ? Recèlent- 
ils des galets comme Gosselet le laissait entendre ? 

011 voit l'étendue de la  tâche. 

Note a jou tée  pendant  l'impression r 

J e  n'ai p a s  pu voir personnellement le littoral du 
departement de l a  Somme durant les froids rigoureux 
du mois de Janvier 1963 qui y ont accumulé de grandes 
quantités de glace. J'espère que des obscrvations utiles 
ont pu être faites e n  Normandie et e n  Bretagne par 
des géologues ou des géographes. 
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Présentation des maquettes d'une carte hydrogéologique au 1 / 50 000 : 

Feuille de Douai 

par J. MARGAT et J. RICOUR 

(B.R.G.M.) 

(1 Pl.) 

L'idée d'une représentation cartographique des 
données relatives aux eaux souterraines n'est pas 
neuve. On peut estimer qu'elle est aussi vieille que 
l'hydrogéologie scientifique, et ce n'est pas ici qu'il 
est nécessaire de rappeler 1 'établissement déjà ancien 
de telles cartes par Gosselet et plus récemment par 
le Professeur Dollé. En France comme en d'autres 
pays, ~ P S  expériences tentées en cette matière sont, 
déjà nombreuses, sans toutefois avoir revêtu un 
caractère systématiq,ue comparable à celui des cartes 
géologiques. 

La carte hydrogéologique au 1/50 000 de Douai, 
dont les maquettes vous sont présentées, est le fruit 
de la collaboration entre le laboratoire de géologie 
de la faculté des sciences de Lille et le Bureau de 
recherches géologiques et minières. ATM.  Bonte, 
I)assonville, Dellery, Desoignies, Leroux, Margat, 
Ricour, Ilossignol, Theillier et Waterlot ont con- 
tribu6 à son élaboration. Ellc constitue la première 
carte hydrogéologique française à grande échelle 
qui peut être qualifiée de régulière et de normalisée. 
A ce titre, elle marque une étape dans le dévelop- 
pcmcnt de l'hydrogéologie régionale et de l'inven- 
taire des ressources en eau du territoire national. 
On ne saurait s'étonner que cette première carte 
concerne la  région du Nord, puisque c'est là  que 
fut  créé le premier bureau régional d'inventaire 
des ressources hydrauliques du B.R.G.M. Les tra- 
vaux de ce service régional, en étroite collaboration 
avec 1 'université de Lille, sont à la base de l'établis- 
sement de la prCsente carte. 

Le caractère initial, et en quelque sorte <pilote D, 
de cette carte, première dlune,série appelée à couvrir 
la région du Nord et d'autres régions de France, 
a conduit à procéder à une ét,ude approfondie des 
principes et des normes de représentation sans se 
limiter aux problèmes propres au  territoire de la  

feuille de Douai : c'est une des raisons pour les- 
quelles on a établi plusieurs maq~ettes  (cf. Pl. 
XVIIl), que l'on présente avant d'arrêter une 
décision engageant leur publication. 

Enfin, on doit souligner que, pour cette étude, 
on a bénéficié largement d'un effort entrepris depuis 
plusieurs années sur le plan international dans le 
cadre de deux associations, qui ont travaillé d'abord 
séparérnerit puis en collaboration : l'Association 
internationale d'hydrologie scientifique, rattaxhée à 
1'U.G.G.I. (l), et l'Association internationale des 
hydrog6alogues. Ces travaux ont abouti cette année 
à l'établissement commun d'une légende interna- 
tionale des cartes hydrogéologiques, qui est d'ail- 
leurs basée pour une grande part sur des propo- 
sitions françaises. Tl'application des normes et des 
symbolcs adoptés n'a, de ce fait, soulevé que peu 
de difficultés. 

II. - GENERALITES 

Avant d'aborder la présentation des maquettes 
de la  feuille de Douai, il ne paraît pas inutile de 
rappeler ici très brièvement quelques définitions de 
base et quels sont les problèmes généraux posés par 
l'établissement des cartes hydrogéologiques, surtout 
à grande échelle. 

D'abord, que doit-on entendre au juste par carte 
hydrogéologiqup, t Cette expression est encore assez 
loin de recevoir une acception claire ct unanime, 
comparable à celle de carte géaZog2que ou de carie 
hydrographique.  Si 1 'on considère 1 'ensemble des 
données relatives aux eaux souterraines qui sont 
cartographiables, on constate, dès lors qu'il s'agit 
d'une région où l'état des connaissances est très 
avancé (et c'est en principe le cas lorüqu'on envisage 
d'établir une carte à grande échelle), qu'il est 

(1) Union géodésique e t  géophysique internationale. 
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presque toujours impossible de tout représenter sur  
une seule carte. 11 est donc rikess:zire de répartir 
ces donnees sur  plusieurs cartes, car l'intc~lligibilité 
d 'une  carte constitue une tontraznte matérielle, en 
quelque sorte extérieure à la volonté des auteurs 
D 'oii la n6cessité d'une se'lecticin, d'un choix parmi 
les donnécs qu'il convient de grouper ou de séparer 
Selon qucl critère peut on alors opérer ce t r i  ? Il 
srmblc que le plus logique soit le but  poursuivi, 
c'est-à-dire l'usage que l'on assigle à chaque type 
dr cartc, cc. qjii contliiit à cl6finir pour qui on 
dressera ces cartrs, et à. distinLgurr plusieurs caté- 
gories d'usagers possibles. 

En simplifiant, i l  paraît possible de raniener à 
deux les 11uts et les catégories d'usagers de ces 
cartes : 

- Cn but s c i e ~ ~ t i f i q u e  : donner une expression 
synthétique conrrète des connaissances scientifiques 
relat,ives à l'hydrogéologie d'une r6gio11, c'est-à-dire 
conserver et transmettre ces connaissances. 

Ces cartes s'atlresseront d'abord aux hydrogéo- 
logues eux-mrmes, et plus généralement aiix uni- 
vcrsitairw r t  aux trclinicims imincs, génie r.i~rnl, 
etc.). 

- Lrn but p m f i q u e  : foumir ,  avec lc maximiim 
de clarté et dc précision. les indications directement 
utiles aux praticiens ayant à résoudre des problèmes 
où l'eau soutrrrainc~ est en jeu (forage de puits et 
sontlages, reclierche de  ressources cn eau, drainage. 
rxhaure minier, décharge d'rclux résiduaires, fon- 
dation, etc.). 

CCS cartes s'adresseront donc surtoilt à des 
puisatiers, des sondeurs, des architectes, à divers 
twhnicicns de niveau moyen (agriciilturc, travaux 
publics, mines, eaux et forêts, etc.). 

Si l'on adopte la conception de ces deux types 
de  cartes, qui se distin~wcnt niais ne s'excluent pas, 
et au  conlrairc se complt:t~nt, on peut ~orivenir de 
leur  donner des dhominations distinctes, et d'ap- 
peler : 

- Cartes hydrogÉo1ogique.s les premières, à but 
scientifique ; 

- Ca:rtes des  e a u x  sou terminas  on cartes des 
ressources e n  eau Ics secondes, à but pratique. 

Ces principr.~, qui ont ét6 discutés et adoptés 
p a r  le cmnité riationnl francais dc 1 '8.1.11., ont 

été appliqués dans le cas présent de l a  carte de 
Ilouai. 

Cn second problème à caractère général se pose 
à propos de l a  carte  hydrogéologique proprement 
dite : l'harmonisation entre ln représcntatttion d ~ s  
donnécs g6ologiqucs sur  l a  carte hydrogéologique 
et la. carte g6ologique elle-mênie. C '(1st pour Gtudicr 
c e  problème que trois maquettes différentes ont été 
dressées. Lorsque la carte géologique n'pst pas 
encore éditée, comme r ' w t  le cas pour l a  feuille 
de Douai - ct ce le sera pour le plus grand nombre 
dos feuilles des régions de plaines -- l a  question 
peut être posite de savoir s'il y airrait u n  intérêt 
à dresser et à publier en même temps les deux 
cartcs, ~t 2 bénéficier ainsi de quelques planches 
communrs, dans Ir radre d'une coop~iiratian cntre 
le Service de la  carte géologique et le B.R.G.M. 

A l'expérience, il est apparu que les avantages 
pratiques que l 'on pouvait retirer de cette harmo- 
nisation étaient fort  minces (môme au prix de 
1 'abandon de certains des principes a,dopt,6s sur le 
plan international) : l 'un des plus importants est 
l'indication des terrains affleurants non par la 
seule coulcur stratigraphiyue, niais pa r  uri figuré 
lit,hologique de cette couleur, du moins pour les 
terrains pcrmikhlcs. De plus, il semble qu'il sera 
assez difficile d'harmoniser suffisamment les pro- 
grammes et les rythmes d'établissement des deux 
sortes de cartes, qui obéissent à des i m p h t i f s  et 
à dcs ordres c i  'urgeiice di8'éreri 1s. 

La première maquette présqntée (Pl. XTIII, 
nn 1) correspond 2 un essai tic rapprochement avec. 
l a  ra.ri tt géolngiquc ; ellc abandonne les figurks litho- 
logiques. La seconde ma,quette (Pl. XVIII, n o  2) 
est seule conforme 2 la légende internationale : 
c'est celle qui louinit  le plus de rens~:igr~ernents. La 
troisième maquette (Pl. XVIII, no 3), à l'inverse, 
abandonne les couleurs stratigaphiques, en ne 
conservant que 1 es indices. 

C d t e  simplification n 'a  qu 'un but économique, 
et elle serait plus difficilement applicable à une 
région à stratigraphie plus complexe. 

Ide choix de la feuille de Douai -- donc d'une 
coupure régulière de l'I.G.N. - et d 'une éclielle 
asscz grande (1/50 000) a été déterminé par  l'état 
d 'arliCvement de l'inventaire systématique des don- 
nées géologiques et hydrogéologjques de base relatif 
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à cette région, et par le souci de travailler daris un 
cadre normalisé. La richesse de la documentation 
rassemblée, fruit  du travail d'un service géologique 
régional du R.R.G.M., rn collaboration avec la 
faculté des sciences de l'université de Lille - et 
tout spécialement les professeurs A. Bonte et G. 
Waterlot - permettait de choisir l'échelle du 
1/50 O, qni présente l'avantage d'être aussi celle 
de la carie géologique réguliere. Ce choix n'impliq,ue 
pas, cependant, que cette échelle devrait être à 
l'avenir uniformément appliquée à toute la France. 
Dans beaucoup de régioris, où la derisité des infor- 
mations sera moindre qu'en celle-ci, l'échelle du 
1/100000 sera souvent plus appropriée ; par 
ailleurs, l'établissement de cartes de syrithèsc r6gio- 
riale à plus petit,e échelle pciit aussi être envisagé. 

Géologie. 

Le fond géologique représentk rksulte d'une 
révision rapide de la carte géologique a u  1/80 000 
(feuille de Douai) basée surtout sur  l'interprétation 
de toutes les coupes de forages ou de puits dispo- 
nibles, et adaptée aux besoins de l'hydrogéologie. 
Kn raison de la simplicit,é relative de la  strat,ie;ra- 
phie locale, il n ' a  par; été nécessaire d'introduire 
des simplifications importantes : on s'est borné à ne 
pas séparer deux sous-étages de m h e  nature litho- 
logique (Sables dlOstrieourt landéniens), ni les deux 
formations de limons q~aternaircs  de  plateaux et  
de coteaux distinguées sur  lc 1/80000. P a r  contre, 
ces limons ont posé le  principal problèmc cartogra- 
phique, en raison de leur extension dans cette 
région, où ils masquent indistinctement les forma- 
tions crétacées ou tertiaires. Leur figuration aurait 
masqué les terrains aquifères, et empêché de faire 
ressortir les casactères structuraux. Leur suppres- 
sion n'était pas non plus souliaitable, tant à cause 
de leur fonction hydrogéologique (infiltration) que 
par la nécessité de distjngucr les affleurements 
francs des formations couvertes, à contours inter- 
prétés. On a donc été conduit à appliquer une 
solutiori mixte, consistant à, représenter à la fois les 
limons et leur substratum, en jouant sur le figuré 
du terrain sous-jacent, ce qui a nécessité de tracer 
des contours masqués. Il est à souligner que cette 
méthode pourrait s'appliquer aux cartes géolu,'q "1 ues 
el1 es-mêmes. 

Des dorinées structurales relatives aux topogra- 
phies souterraines complètent ces données géolo- 
giques de sur-fa.ce : il s'agit de courtm isohypses 

du « toit des Bleus » (Turonien moyen), qui est le 
substratum imperméable de la  nappe de la craie, 
et du toit de la  craie là  où sa nappe est captive 
sous le Tertiaire (Nord et Nord-Est). Des coupes 
annexes complhront  ces données. 

Hydrogéologie. 

Lcs principaux points d'eau inventoriks, sources, 
puits e t  fomges, sont représentés par  les symboles 
de la Iégcnde internationale. Iles données hydro- 
géologiques sont relatives sur-tout à l a  nappe de la 
craie, seule nappe importante étendue sur  toute 
la feuille. Tia surface piémmét,riq,ue est représentée 
par ses courbes de niveau (hydroïsohypses), com- 
plétées par des indications du sens d'écoulement et 
les lignes principales de partage des eaux souter- 
raines. O n  a aussi distingué et délimité les zones 
où la nappe est libre des zones où elle est captive 
(il n 'y  a plus, actuellement, d'artésianisme). Bien 
qu'un nouveau relevé général de la  surfacc piézo- 
motrique ait été effectué en peu de temps (juillet 
1962), on doit souligner que sa représentation n'est 
pas rigoureuse : on a intégré les cotes relevées dans 
des puits et forages pénétrant très inégalement la  
nappe, on n'a pu corriger l'influence plus ou moins 
perniancr~te de nombreux pompages, erdin l a  hauteur 
de la marge de fluctuation de cette surface varie 
sensiblement suivant les secteurs. Tic degré d 'appro- 
ximation des données de la  carte, pour prévoir la 
cote de l a  surface de la nappe en un  point et u n  
moment quelconques, sera donc très variable. 

Quelques indications numériques sur  les carac- 
téristiques de l'aquifère (perméabilité, transmissi- 
vité) seront ajoutées ponctuellement, mais, en raison 
du trop petit nombre de points testés, il n'est pas 
possible de cartographier - même très approxima- 
tivernerit - de manière continue ces caractères 
quantitatifs qui, a u  surplus, varient verticdernent 
encore plus qu 'horizontalement. 

C'ertaines données hydrogéologiques complémen- 
taires feront l'objet de cartouches en marge, ou de 
cartes annexes dans l a  notice : puissance aquifère 
(courbes isopaques) , donriées hydrochimiques (du- 
reté, teneur en sulfates), débits prélevés par  pom- 
page. Enfin,  le problème de la représentation des 
wnes fortement déprimées par  les exploitations, 
délicat en raison de scs possibles incidences régle- 
mentaires. a été abordé avec  ruder ri ce. saris intro- 
duction de la notion de surexploitation - q,u'il 
serait difficile de définir avec rigueur. 
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Hydrologie superficielle. 

Quelques indications hydrologiques viennent 
enfin compléter la carte hydrogmilogique : distinc- 
tion des cours d'eau superficiels pérennes ou saison- 
niers, des drains naturels ou artificiels ; représen- 
tation des lignes de partage des eaux naturelles 
(anciennes) et artificielles (actuellcs) ; figuration des 
stations d 'observation (pluviométrie, fluviométrie) . 

IV. -LA CARTE DES EAUX SOUTERRAINES 
(Pl. XVIII, nu 4) 

Conçue comme un document économique (4 ou 
5 couleurs) à but exclusivement pratique, elle ne 
comprend que des données relatives aux eaux sou- 
terraines. et non aux terrains aauiïères. Les données 
géologiq,ues et hydrologiques de surface sont exclues. 
A la place, on a seulement appliqué une classification 
t,rès simple, en : a)  zone où il n'y a que la nappe 
libre de la craie ; b) zone où il y a une première 
nappe (perchée) ; c) zone où la nappe se rencontre 
d'abord dans les alluvions quaternaires ; d) wne 
où la nappe de l a  craie est en  charge. Quelques 
données structurales sont ici plus interprétées : 
courbes d'égale profondeur, depuis le sol, du toit. 
de cette nappe là où dle est captive. La surface 
piézométriquc est toutefois représentée comme sur 
la première carte. Autrement dit, cette carte permet 
aisément, même pour uri lecteur peu averti, de 
prévoir la coupe technique d'un puits ou d'un 
forage sans calcul d 'interprétation. 

L'idée de cornpléter ces indications statiques par 
des données sur les arobabilitk de débit exnloitable. 
sur les ressources en mu, pour séduisante qu'elle 
soit, n'est pas applicable dans l'état présent de nos 
cornaissances, et risquerait de n'apporter que des 

fausses précisions à un  usager ne pouvant apprécier 
le degré d'approximation des données fournies. La 
notion de débit exploitable, qui exige d'abord une 
référence à des conditions techniques identiqnes, 
est ensuite fonction d'une connaissancc très poussée 
des caractéristiques de l'aquifère dans ses trois 
dimensions, et aussi de l'alimentation de la nappe. 
Or, comme on l'a déjà souligné, ces données ne 
sont pas artupll emcnt cartographiables dans le cas 
de la  nappe de la craie, dont on connaît l'extrême 
hétérogénéité. Tout au plus pourra-t-on tenter 
d'établir, en annexe, une carte des rabnltenzents 
spécifzques (obtenus pour un même débit pompé), 
représentés ponctuellement là où le niveau statique 
naturel de la nappe aura pu être défini. Mais cette 
indication ne sera valable que pour la tranche 
supérieure de la nappe. 

TT. - COSCLTJSION 

On a tenu à présenter ces cartes sous forme de 
maquettes, afin de les soumettre au feu de la 
rritiqiir, avant de s'engager dans leur publication. 
Les auteurs souhaitent donc recueillir des critiques 
et des suggestions de la part des futurs usagers de 
ces cartes, des scientifiques autant que des prati- 
ciens ; ils s7ef£orceront d'en tenir compte dans la 
mise au point des cartes que le R.R.G.Ri. envisage 
d 'éditer en 1963. Le précédent que constitueront 
ces cartes, premières d'une série appelée à se 
développer rapidement dans le Sord  et en d'autres 
régions, coiil'ère au choix qui sera arrêté une impor- 
tance particulière, notamment rn ce qui concerne 
le  prinripe d'une édition simultanée d'une carte 
kydrogéologique et d'une carte des eaux souter- 
raines, telles qu'on les a définies ici. 

CARTE HYDROGEX>LOGIQUE AU 1/50 000 
FEUILLE W U A I  - PL. XVIII 

1) Alluvions modernes. Nappes phréatiques génërale- 7)  Craie, Sénonien (Cognacien - Santonien). Nappe 
mcnt soutenues par la n a p m  dc la craie. principale. 

2 )  Limons de plateaux et colluvions sur  les sables 
dlOstricourt. 

3) Limons d e  plateaux et colluvions sur l'argile de 
Louvil. 

4) Limons de plateaux et colluvions sur  la craie. 

5) Sables d'ostricourt, L a n d h i e n  ou Thanétien. Nappes 
perchées localcs. 

6)  Argile de Louvil, Landenien ou ThanBtien. Imper- 
meable ; toit de la nappa de la craie la où elle est 
captive. 

8) Courbe de niveau de la surface du Sénonien (toit 
de la craie) sous la couverture tertiaire et  altitude 
en m. 

9 )  Courbe de niveau de la surface du Turonien moyen 
ou « toit des Bleus w (substratuni de la craie) et 
altitude en m. 

10) Ligne ancienne dc partage des eaux entre les bassins 
versants naturels de  la Scarpe et de la Sensée. 

Il) Source de déversement des nappes perchées du 
Tertiaire. 
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12) Puits ordinaire n'atteignant que la premiere nappe : 18) Courbe hydfoïsohypse maîtresse (équidistance : 
Tertiaire ou craie selon les zones. 25 m). 

13)  Forage n'atteignant que la premikre nappe : Ter- 
tiaire ou craie selon les zones. 

14-15) Puits, forage atteignant l a  nappe libre de la 
craie, sous une couverture tertiaire ou quaternaire. 

1 6 )  Forage atteignant la nappe captive de la craie (eau 
ascendante). 

19) Courbe hydroïsohypse de la nappe de la craie dans 
la zone où elle est captive (surface piezométrique 
au-dessus du toit de la craie). 

20) Limite moyenne de la zone où la nappe de la craie 
est captive. 

17) Courbe hydroïsohypse de la surface piëzomëtrique 21) Limite approximative des principales zones de 
de la nappe libre de la  craie et  altitude en m. (6qui- dépression permanente de la nappe de la craie 
distance 5 rn). sous l'effet des exploitations. 

LEGENDE DE LA CARTE 
DES EAUX SOUTERRAINES 
FEUILLE W U A I  - PL. XVIII 

 MAQUE^ No 4 

1)  Zones où la nappe est libre. 
2) Nappes perchees du Tertiaire (sables d'ostricourt). 
3)  Zones à nappe phréatique quasi stagnante dans la 

couverture tertiaire e t  quaternaire, séparee de la 
nappe de l a  craie par l'argile de Louvil (zones de 
marais, A réseaux de drainage). 

4 )  Zones où la nappe est captive sous la couverture 
tertiaire (eau ascendante). 

5) Courbe de niveau (hydrohypse) de la surface piézc. 
mCtrique de la  nappe de la craie en juillet 1962 
(altitude en m ) .  

6) Courbe d'égale épaisseur e n  mi?tres (isopaque) de 
la  nappe de la craie en juillet 1962 dans la zone où 
la  nappe est libre (cette épaisseur est invariable 
dans la zone où la nappe est captive). 

7) Courbe d'égale profondeur en mètres (isobathe) 
par rapport au  sol, du toit de la nappe de la craie 
dans la zone où elle est captive. 

8) Source des nappes perchées du Tertiaire. 
9) Puits, forage atteignant la nappe de la craie (libre 

ou captive). 
10) Forage traversant complétement l a  nappe de la 

craie (atteignant le  substratum imperméable : les 
marnes du Turonien moyen ou ( t o i t  des Bleus B). 

I l )  Puits, forage atteignant seulement la nappe du 
Tertiaire ou du Quaternaire. 

12) Limite approximative des principales zones de 
dépression permanente de la  nappe de la craie sous 
l'effet des exploitations. 
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EXTRAITS DES MAQUETTES DE LA CARTE HYDROGEOLOGIQUE 

AU 1/50 000 FEUILLE DOUAI 

Maquette no 1 Maquette no 3 

ommune au 

maquettes 

C 

II:: " 

Carte des eaux souterraines 

Maquefte no 4 Maquette no 2 

N. B .  Le fond topographique général n'est pas représentd IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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Tectonique e t  Trias dans la région d'Alicante 

par Jean POLVÊCHE (1) 

(3 fig.1 

Nornmai~e .  - L'auteur décrit un curieux affleurement de roches triasiques à 1W de 
Benidorm (Province d'Alicante). Il  essaie d'en expliquer la genèse. 

Introduction 

Dans la  zone subbétique, au S d'Alicante, le 
Trias, d'apr?s P. Fallot (1945), se trouve à la base 
des Unités charriées, tandis qu'au N d'Alicante, 
dans le PrébEtiquc franc, le Trias apparaît grLice à 
des plis djapirs. Comme le secteur d'Alicante n'a 
pu jusqu'à présent être rattaché ni au  Subbétique 
ni au Préhétique, on pouvait penser que l'étude 
détaillée des affleurements triasiques de cette région 
apporterait des arguments permettant de délimiter 
ici 1'Autochturie de 1'Allochtone. J 'a i  donc, da is  
ce but, entrepris l'étude des séries triasiques de 
ce secteur. J e  me suis attaché plus particulièrement 
dans cette note, à l'affleurement de Finestrat 
(10 km au  NW de Benidorm) car ce dernier, étant 
donné sa complexité, permet d'aborder tous les 
problèmes propres aux massifs triasiques de cette 
rég-ion. 

Description des principales masses triasiques 

De très nombreux affleurements de roches tria- 
siques (faciès gemano-andalou) sont connus dans 
la région d'Alicante. Avant de décrire la masse 
triasique de Finestrat, rappelons rapidement les 
principales caractéristiques des autres masses triasi- 
ques de cette région. 

L.e Trias fornie certainement le  substratum de 
la feuille d'Elche. 11 affleure largement au  S de 
la Sierra C'revillente. Là, le Jurassique paraît 
flotter sur le Trias. Lcs contacts sont confus, rien 
ne prouve qu'ils soient normaux, mais la série 
apparaît relativement simple. On a donc tout lieu 
de supposer que le Trias est en place. 

(1) Maître de ConfBrences de Géologie à la Faculte 
des Sciences de Lille. 

Par contre, c'est un très beau pli diapir (2) 
orienté NI&-SE que l'on observe un peu plus à l ' E ,  
au N d'Elche. Le Trias apparaît là  au centre d'un 
anticlinal. Il  s'agit d'une structure qui semble 
bien diapirique, avec de nettes fermetures anti- 
clinales dans le Rio Vindopo. Le Trias sub-vertical 
est surrnonté par  des séries biseautées très écrasées. 
Notons ici que les roches triasiques apparaissent 
dans des formations miocènes, probablement helvé- 
tiennes. 

Là encore, le Trias doit constituer le substratum 
de toute cette région, où- i l  affleure en immenses 
masses ; il perce le Xiocène ou le Crétacé. Les 
directions des couches triasiques au  S d'Agost sont 
NE-SW ; elles apparaissent donc orthogonales à la 
direction de l'anticlinal du Rio Vinalopo. 

Des masses de roches triasiques importantes 
affleurent là aussi dans le Miocène supérieur. Au 
premier abord, il ne semble pas que ces masses 
soient liées aux plis NE-S1V de cette région. Le 
Trias apparaît irrégulièrement distribué et  sans 
règles définies. 

Un affleurement triasique est connu au M Y  de 
cette feuille. Le Trias s'insinue ici dans le Crétacé 
moyen. De très beaux contacts sont visibles le long 
de la route Alirant,eJigona. L'ohservation de ces 
contacts nous fait penser immédiatement à dcs 
intrusions de roches éruptives (3 ) ,  batholites quand 

(2) Pli anticlinal à noyau disharmonique et en 
avance tectonique. 

(3)  Rappelons que Stillc a employ5 parfois, à propos 
du Trias, l'expression « tectonique d'injection ». 
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il s'agit de masses importantes, filons quand il  
s'agit de lames. 

Ce sont, bien entendu, les roches triasiques qui 
jouent ici le rôle des roclies cristallines ; le mimé- 
tisme est frappant. 

La majeure partie de cette feuille est occupée 
par des roches triasiques qui ïorment une masse 
unique d'une superficie voisine de 200 km%. Cette 
r&on a été étudiée par les géologues espagnols 
(Navarro A., etc., 1960) ; il s'agirait d'un diapir 
provoqué par un mouvement de réajustement isosta 
tique post-pyrénéen. 

O n  peut considérer qu'il n'existe sur cette feuille 
qu'un seul affieurement de roches triasiques, celui 
de Pinest~at ,  que nous décrivons ci-dessous. 

Le Trias de Finestrat 

11 s'agit d ' un  très vaste affleurcment de roches 
triasiques à faciiis germaneandalou, orienté E-Ti7, 
long de près de 8 km, large de plus de 1 km. On y 
rencontre surtout des marnes bigarrées et comme 
éléments secondaires des bancs de calcaire dolomi- 
tique, du ,Tpse, des blocs dJophites. L'ensemble 
oîfre l'aspect chaotique typique des « diapirs W .  La 
figure 1 montre que la masse triasique est parallèle 
au  bassin niiwène de E'inestrat, parallèle aux direc- 
tions de la Sierra Cortina, mais qu'elle coupe per- 
pendiculairement le bassin synclinal d'Orcheta. Elle 
se poursuit sans solution de continuité vers le XE 
pour rejoindre la  masse de Trias de la  feuille 
d'Altea. 

Voyons rapidement l'allure des contacts eritre 
la masse triasique et son environnement. 

Au S, ce contact est pratiquement vertical et 
rectiligne. A u  SW et  à l'TV, les limites sont plus 
confuses ; les séries susjacentes étant marneuses, 
le Trias a pu  s'insinuer plus facilement dans ces 
f'ormations appartenant soit au  Crétacé supérieur, 
soit à I'Eocène. L a  masse triasique, large de 2 km 
dans la dépression d'Orcheta, se réduit à une mince 
lame de 3 m d'épaisseur qui se coince dans le 
Tertiaire. 

A u  NW, Ic contact est là encore franchement 
vertical. Plus à 1'E, les contours deviennent confus, 
les roches tri;isiques apparaissent en dômes com- 
plexes, le Trias s'insinuant dans des zones « fai- 
bles ». Cn grand accident a été reconnu puisque 
l'on observe presque côte à côte Albien et  Sénonien. 

Vers Firiestrat, un  bassin miocène masque en 
partie les couches triasiques. Sur  le bord nord de ce 
bassin, le Miocène est transgressif et débute par 
une belle série conglomérat,ique où je n 'a i  pas 
observé de galets de roches triasiques. Le bord sud, 
par contre, a été < gangrené » par Ic Trias. Le 
contact Miocène-Trias est conlus. Il semble donc 
que la  montée triasique soit ici contemporaine ou 
post6ricut-e au « tap >, miocène. 

C'et aflleurement se poursuit plus à 1'E sur  la 
feuille d'Altea, se rétrécit et devient filiforme. Au 
Mas de I'Altet, le long de la piste, une lame de 
roches triasiques épaisse de 6 m environ sépare le 
Cériomanien du  Sénonien. Il semble bien que l'on 
observe là urle faille normale injectée de roches 
triasiques. 

Plus à 1'E encore, l'aîfleuremerit triasique prend 
à nouveau une grande ampleur tandis que sa  diree- 
tion' devient NNE-SSW. L n  accident majeur sub- 
vertical limite à, 17W les calcaires cénomaniens du  
complexe triasique qui apparaît comme le consti- 
tuant essentiel du sous-sol dans ce secteur. Les rio111- 
breuses coupes dans les rios montrent entremêlés : 
Trias-marnes éocenes et même sénonienncs (fig. 2 ) .  

On peut constater dans cette zone que les ter- 
rasses plio-quaternaires sont parfois déformées sur 
les séries triasiques ; les montkes triasiques ont donc 
rejoué à une époque très récente. 

E n  avançant vers le N, l'affleurement triasique 
s'infléchit à nouveau et prend une direction E-W 
dans la plaine d'Alfaz del Pi .  On a tout lieu de 
supposer que le  Trias de Piriestrat passe sans graride 
solution de continuité aux immenses masses triasi- 
ques de Polop, Callosa, Altea étudiées par  les 
géologues espagnols. 

Genèse des affleurements triasiques 

Comment peut-on expliquer l'existence d'affleu- 
rements triasiques dans cette région, et plus parti- 
culièrement celui de Finestrat : nappe, injection, 
pli diapir, dôme ? 

-4vant d'aborder ce problème essentiel, i l  est bon 
de rappeler l w  principaux faits suivants : 

a)  Le Trias affleure le plus souvent en masses 
énormes. I l  constitue très rarement de  petits affleu- 
rcmcnts et, dans ce cas, on est amcné ii supposer 
que les rochcs visibles constituent l'avant-garde de 
masses importantes. 

b) Les affleurements triasiques sont parfois tota- 
lement indépendants des grandes lignes directrices 
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des différentes phases tectoniques ayant affecté cette 
région. , 

c) Il faut retenir la très grande complexité 
tectonique de ce secteur (1) (on se 'eportera à la 
f igue 1). De rnîme, on se rappellera l'existence 
d'un énorme massif de type extrusif au N de 
Pinestrat (2), le pic Campana. Les masses triasiques 
se trouvent dans des secteurs à tectonique de 
socle <(?) t r& complexe, dans des zones où le Trias 
peut être cornprirrié ou décomprimé. 

Tenant compte de ces faits, essayons maintenant 
d'imaginer quelle peut être la  genèse de ces masses 
triasiques. 

1" I l  ne peut s'agir, bien entendu, de Trias 
çi~arrié,  comme dans le Subbétique où P. Fallot a 
mis en évidence l'importantes nappes à matériel 
triasique (Fallot P., 1945) ( 3 ) .  Les roches triasiques 
ne surmontent jamais de couches plus récent,es. Tles 
contacts sont quasi verticaux. Une seule exception : 
le Trias de l'Olta (voir A. Navarro, etc., 1960) qui 
constitue UIL cas pa@iculier. 

2" Peut-on employer dans ce cas l'expression 
« Trias intrusif o u  filonien D ? 

Rappelons que cette terminologie imagée est due 
aux gSologues algériens. Chacun sait mairitenarit, 
après les dcrnières thèses parues sur le Tell al@- 
rien, ce qu'il faut en ret,enir. L a  plupart de ces 
pint,emcnt,s t,riasiqucs, qui ont fait couler tant  
d'encre, représentent la semelle de nappes de glis- 
sement. Par  ailleun, la majeure partie des affleu- 
rements de roches triasiques de cette région ù1Espa- 
gne n'offre que de lointains rapports avec ce que 
l'on connaît dans le Tell alpérien. Simalons toute- < >  ., 
fois une mince lame dc roches triasiques subverti- 
cale, épaisse de 1 à 2 m, coincée dans des calcaires 
du  Crétacé inlérieur au pied du pic Campana. Là, 
une faille a certainement permis l'injection de 
roches triasiques. Jlais il s'agit l à  d 'un  fait tres 
secondaire comparativement aux massw triasiqiies 
de Finestrat. 

3 O  S 'agit-il d'un pli dinpir ? 

Disons d'a.bord que l'expression de a pli diltpir >) 
n'a pas toujours été comp~isc de la même manière 
par tous les auteurs (voir les travaux de Gigrioux, 

(1) Voir à ce sujet les travaux de Darder (1945)  
et d e  Garcia-Rodrigo (1959) .  

( 2 )  Note en cours. 
( 3 )  Voir les travaux de M. Durand-Delaa et  de ses 

élèves. 

Qoguel, Jlr:lut?k, n'lrazec, Rios, etc ... ( 4 ) .  Si on se 
réfère aux travaux de Rlrazec, il s'agit d 'un pli 
anticlinal à noyau disharmonique percant. On ne 
peut donc employer le terme de pli diapir que dans 
la  niesure où se dessine un antidirial autour de 
1 'affleurement triasique, ce dernier en constituant 
le  centre. Cet anticlinal prouve l'existence de forces 
orocréniaues resnonsables de la montée des roches - A 

triasiques. Tel n'est pas le cas pour l'affleurement 
de Finestrat dont le centre est occupé par  un syn- 
clinal. De plus, rien n'indiyue qu'un anticlinal ait 
existé à un moment donné de l'histoire de la montée 
triasique. Notons qu'un seul affleurement, à ma 
conntlissance, mérite le qualificatif de « pli diapir »: 
celui du  Rio Vinalopo sur la feuille d'Elche. 

4" S'agit-il d'un dôme mis en place de la même 
manière yue les  « dômes de  sel w 9 

J.  Qoguel (1952) a très bien expliqué le méca- 
nisme de la formation des dômes de sel. l k n s  ce 
cas, les forces tectoniques n'interviennent pas, sauf 
peut-être dans la phase initiale de mise en route 
(J.31. Rios explique par de sirnples cassures du 
socle le phénomène d'anticlinal à noyau diapir). 
Seule, la différence de pesanteur est responsable de 
1 'ascension du sel. Dès que le phénomène est amorcé, 
il se poursuit en s'accélérant. Rappelons q,ue ccr- 
tains dômes de sel sont enracinés à d u s  de 5.000 m 
de profondeur et qu'ils atteignent plusieurs kilo- 
mètres de diamètre. Pa r  certains caractères. tels les 
contours francs et suhverticaux, l'ampleur du phé- 
nomène, notre affleurement de Finestrat semble se 
rattacher à ce type d'accident. Sa présence dans 
un synclinal ne fait  que renforcer cette hypothitse. 
On sait en effet que de nombreux dGmes de sel sur- 
gissent du fond de cuvettes synclinales. 

Il s'agit d 'une hypothèse fort plausible pour 
expliqi~er la mise en place des énormes masses tria- 
siques. Encore faut-il admettre que le  Trias ger- 
mano-andalou, et plus particulièrement le Keuper 
dans le cas présent, soit riche en sels (ce qui n'est 
p a  prouvé) afin que la différence de pesanteur 
soit suffisante pour que le phénomène s'amorce et 
se développe. 

En ce qui concerne plus particulièrement le 
Trias de Finestrat, il faut  aussi tenir compte des 
acciderits dr: type cassant car même si le Trias 
n'existait pas, les contours impliqueraient l a  pré- 
sence d'importantes failles normales. T m  failles ont 

( 4 )  Il n'est pas dans notre intention de refaire une 
étude exhaustive du diapirismc. On trouvera dans lc beau 
travail de J.M. Rios (1917) toute une documentation 
à ce sujet. 
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pu favoriser et faciliter les montées t,rinsiques. On 
nc peut pas cependant affirmer qu'elles en sont 
seules resuonsables car de très i m ~ o r t a n t s  accidents 
cassants sont en effet visibles dans l a  région, et 
aucun d'entre eux ne laisse apparaître de roches 
triasiques. J e  pense plus particulièrement aux 
curieux accidents qui participent à l a  constitution 
du pic Campana e t  aux failles, dont certaines peu- 
vent avoir p l w  de mille mètres de rejet, qui font 
jaillir le Jurassique a u  niveau de l'Oligocène. Les 
montées triasiques semblent indépendantes de cer- 
tains grands accidents. Pour  expliquer la montée 
triasique de Finestrat, k n  p m t  évoqiier le méca- 
nisme resooiissble des dômes de sel : l a  zravité. Mais 
cette montée ne  s'est pas effectuée à u n  endroit 
quelconque. Il  doit exister des zones privilégiées, 
zones faibles où le Trias a pu  migrer plus facile- 
ment. 

Age de la montée triasique deaFinestrat 

Le bassin miocène de Finestrat étant contaminé 
par  le Trias, la montée triasique est donc posté- 
rieure a u  Miocène. Nous avons vu que les terrasses 
plio-quaternaires étaient déformées, ce qui implique 
des mouvements très rken ts .  L'étude des galets 
d u  conglomérat de base d u  Miocène aurait pu 
apporter des indications intéressantes. Rlalheureu- 
sement, nous n'avons pas rencont,ré d'éléments 
sûrement triasiques dans ces galets ; il faut  aussi 
tenir compte d u  fait  que les roches triasiques ne 
présentent que très peu de matériel d u r  susceptible 
d'être conservé lors d 'une transgression. Dans ces 
conditions, nous ne pouvons pas affirmer avec certi- 
tude que ces montérs triasiques aient débuté avant 
le Niocène. Mais nous avons cependant tout lieu de 
le supposer. Le  synclinal miocène qui reposc sur 
le Trias n'est pas pratiquement déformé, or une 
montée triasique venant de plusieurs centaines de 
mètres de pro£ondeur aurait d û  perturber considé- 
rablement la, ma.sse sus-jacente. Ici, les limites sont 
nettes et ressemblent étrangement à u n  contact 
roche éruptive-roche sédimentaire ; l'amas triasique 
semble avoir digéré les éléments rencontrés lors de 
son ascension. Tout laisse penser que le Trias devait 
se trouver près de la surface quand lc- Miorene s'est 
déposé. 

La  netteté des contacts, l'absence de «boule- 
versement » au voisinage immédiat des limites frap- 
pent l'imayination (pcnsorls au cap-rock des dômes 
de sel) et l 'on conçoit difficilement que dcs séries 
énormes dc sédiments aient p u  ainsi disparaître 
pour faire place aux roches triasiques, sans que 
l'érosion ait p u  intervenir (voir fig. 2 ) .  

Ceci nous amène à envisager, pour expliquer ces 
faits, u n  phénomène d'ascension très lent. On peut 
supposer par  exemple que les montées triasiques 
ont débuté très tôt et que le mouvement a été 
continu (avec peut-être des accélérations lors des 
différentes phases tectoniques). T~es montécs triasi- 
ques déterminaient des hauts- fonds, des seuils, où 
l a  sédimentation était réduite. Aussi, dans ce cas! 
les masses triasiques pour arriver à l a  surface rie 
devaient-elles pas traverser d'épaisses séries sédi- 
mcntaires. 

Les argummts dont nous disposons pour étayer 
cette hypothèse sont relativement peu nombreux. 
Toutefois, de par t  et d 'autre di1 « diapir >, de 
Finestrat, les faciès des séries sédimentaires post- 
triasiques semblent présenter des différences assez 
nettes. lie Crétacé inlérieur de Uenidorm rie res- 
semble pas au  Crétacé inférieur du Pic  Campana 
pourtant très voisin. lie Crétacé supérieur présente 
aussi des variations de faciès rapides dont pour- 
raient être responsables les montées triasiques ayant 
troublé l a  sédinieritation dans cette zone ; l e  dôme 
de Trias jouerait ainsi le rôle de limite paléogéo- 
graphique. 1~'Eocène inférieur est différent de par t  
et. d 'autre de la masse triasique. Le  Lutétien n'offre 
jamais de faciès calcaire au  S dc Finestrat (Durand- 
Delga 1958)' tandis qu'au N il est représenté par  
une barre calcaire épaisse. A. Navarro (et divers) 
(1960) avait déjà observé ce fait  qui s'accentue à 
1'Aquitano-Biirdigalicn. Nos collègiles e s p m o l s  
sont arrivés à cette conclusion que le diapir de 
Callosa de Emaria-Polop a conimencé à fonctionner 
comme « seuil sédimentaire » à l'oligocène. Les 
arguments sont d'ordre sédimentologique car les 
variations lithologiques seraient sensibles pour ces 
autcurs, au  voisinage d u  diapir, diis l'Oligocène. 

Nous ri'obscrvons pourtant jamais de Trias 
remanié dans les séries stratigrapliiqucs, si ce n'est 
quelques écharitilloris de q,uartz bipyranlidé. Tels 
sont les arguments dont nous disposons pour admet- 
tre cette hypothèse. 

Signalons toutefois que les pétroliers ont pu 
étudier très en &tail des rriontées diapiriqucs grâce 
à des forages et ont été amenés à supposer eux aussi 
des montées t r k  lentes ayant débuté très tôt. Ceci 
est aussi hicn connu en Allemagne. Y. Pontarlier 
(1959) a démontré qu'il en Etait de même en Aqui- 
taine en étudiant les structures de Garlin et  de 
Clermont. Les dômcs triasiques reconnus actuelle- 
ment avaient perturbé la sédimentation dès le Cré- 
tacé inférieur. L a  formation célèhrc de Suzctte a 
6té expliquée aussi (P. Termier 1927) p a r  une mon- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tée de  roches triasiques due  à plusieurs impulsions 
tectoniques. Il en est  de même en Tunisie (Bolze, 
1954). 

L'existence d ' u n  sjnclinal  miocène a u  voisinage 
d e  Finestrat  n'est pas  sans rapport  avec l a  présence 
de  Trias à cet cridroit. On se trouve ici dans urle 
zone critique qui aura i t  constamment bougé. Une 
zone < décomprimée. p a r  exemple, une  zone faible, 
instable, où  le Trias a p u  migrer. Il semble que 
cette migration a i t  été favorisée p a r  l a  nature  des 
roches traversées. O n  conçoit assez mal l'étalement 
d u  Tr i a s  dans  des séries dures comme les calcaires ; 
les marnes miorsnes et  éocènes s e  prêtent  plus p a r  
contre à cette violence, ce que semble démontrer 
l a  figure 1. 

Un bassiii a p u  s'installer a u  Miocène dans  cette 
zone qui devait constituer u n  chenal ent re  les 

Sierras d e  la Cortina au S, e t  d u  pic Campana 
a u  K, dont les reliefs étaient déjà ébauchés. 

Conclusion 

Le curieux affleurement d e  Fines t ra t  nous a 
pennis d e  constater que l e  Trias de  l a  région d'Ali- 
e a n t ~ ,  zone charnière ent re  l e  Prébétique et le 
Subbétique, n 'appar tenai t  pas à des séries alloch- 
tones. L a  montée triasique a t rès  probablement eu 
pour  moteur uniquement l a  gravité. Cette montée, 
indépendante des phénomènes tectoniques ayant 
boul~versé  la région, a dû s'effectuer très lentement 
en  perturbant l a  sédimentation. Pourtant ,  les acci- 
derits casüarits qui affectent ce  secteur ont  favorisé 
l'ascension d u  matériel plastique. L a  masse triasique 
de  Finestrat  a rejoué à une époque t rès  récente, 
comme en témoigne la déformation des terrasses. 
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Les niveaux-repères dans le Bassin de Carmaux : 

Gores et Tonsteins 

Sommaire. - Plusieurs veines du bassin de Carrriaux préwnte~it  des intercalaires 
stériles ii Paciès particulirr, qui ont été spécialement étudiés (diffractoméL~.ie, mesure 
de l a  radioactivité, dosage des alcalins). On a pu distinguer : 

- des tonsteins typiques (L quartz e t  kaolinite) en veine 1-Marmottan et en veine G. 

- -  des gores (argiles A montmorillonite) en vcine D et  en veine V. 

- des gores mixtes (argiles à montmorillonite et 2 kaolinite) en veine V et dans 
certains bancs de la grande couche du t.oit et de la  grande couche du mur. 

Les gores e t  tonsteins sont d'excellents niveaux-repéres qui ont permis d'établir 
les corrélations entre le Centre et  le  Sud du Bassin. 

Le bassin de Carmaux allongé sensihlemmt K-S 
couvre une superficie de 20 à 25 km carres. Lcs 
assises houillères dont la puissance est dc l'ordre 
dc 550 à 600m ont donné une Plore abondante 
raractéristique du  Stéphanien inférieur (Doubinger 
et Vetter 1958), rlles reposent sur un  socle d'amphi- 
bolites qui constituent tout le  fond du bassin et sa  
bordure Est (Bergeron 1889, Pruvost 1942, Thiébaut 
et Vetter 1960). 

A l'ouest, des conglom8rats attribués au Per- 
mien sont discordants sur  le Stéphanicn et ont 
jusqu'à présent servi de limite aux travaux d'exploi- 
tation : l'ensemble est recouvert par des dépôts 
tertiaires subhorimntaux (argiles à graviers et 
calcaires de Cordes) sauf a u  Kord, où la vallée 
creusée par le Cérou laisse affleurer l e  houiller. 

Dans l'ensemble, le gisement est très régulier 
mais il est découpé par  de nombreuses failles et 
les irrégularités de sédimentation sont assez fré- 
quentes surtout dans l a  région Sud. 

Quatre sièges d'esploitation s'échelonnent du 
Nord au Sud (fig. 1) : Qrillatié, Troriquié, Sainte- 
Marie, Cagnac, mais toute l'extraction se fait par 
une fendue centrale sit,iiée près de la I'ronqnié. 

STltATIGRAPfllE SOMMAIRE 

La coupe stratigraphique d'ensemble donne 
23 couches de charbon qui, compte tenu du dépla- 
cement de l 'aire de sédimentation a u  cours du 

comblement du bassin, ne sont pas toutes repré- 
scntées dans les mêmes secteurs. De la base au 
sommet, on peut distinguer trois séries de veines : 

1) Le groupe des veines inférieures à l a  veine G, 
celle-ci comprise, qui couvre toute la surface 
du bassin, de Cagnac à l a  Grillatié. 

2) Le groupe des veines A à E qui occupe la 
région centrale et le N. 

3) Le groupe des veines supérieures, de O à V, 
cantonné cians le secteur Cllrillatié-Tronquié. 

Entre S'te-Marie et  C'qnac, le  socle se relève 
brusquement et  forme le horst de Lentin, de direc- 
tion NO-S'E, qui divise le haxiin en deux et sépare 
presque complètement la cuvette de Cagnac de celle 
de la  Tronq,uié-Ste-ltarie. 

L'ennoyage de l'axe du horst vers le KO a 
ménagé un seuil qui a permis les communications 
entre le N et le S. Au centre, l'axe s e  relève et le 
tertiaire vient reposer directement sur  les amphi- 
holites : on pensc que ce horst correspond à une 
ride du relief anté-stéphanien qui a été fortement 
accusée par  une tectonique cassante, postérieure au 
dEpôt du  houiller. 

La corrélation des couches de part et d'autre 
du horst de Lentin a posé des problèmes délicats ; 
en effet, les veines inférieures sont plus puissantes 
et irnieux représentCtcs dans la &gion Sud, par contre 
clles s'amenuisent vers le IV où certaines d'entre 
elles se réduisent à des filets charbonneux. 
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FTG. 1. - Bassin IIouiller de Carmaux : plan d'ensemble et niveaux de la  veine 1-Marmottan, 
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La fig. 2 donne deux coupes stratigraphiques 
simplifiées, l 'une (1) prise dans l a  région Tronquié- 
Ste-Narie, l 'autre (TI) dans le secteur de Cagnac, 
au  S d u  horst de Lentin. 

En 1, la série cst complètc pour les veines supé- 
rieures e t  pour celles du groupe A à E, mais le 
groupe des veines inférieures y est moiris développé 
qu'en II. 

lies corrélations indiquées s u r  l a  fig. 2 ont p u  
etre réalisées p 2 c e  aux niveaux de tonsteins décrits 
dans cette note. 

ETLWE DES NIVEAUX ARGILEUX 

L'étude de détail des toits des veines e t  de leurs 
intercalaires stériles a permis de mettre en éviderice 
un certain nombre de niveaux argileux à I'aciès 
particulier et  plusieiirs d'entre eux se sont révélés 
être d'exce1lent.s niveaux repères. 

A côté des méthodes habituelles d'investigation : 
observations macroscopiques et lames minces, on a 
pu  réaliser au Laboratoire de Minéralogie de l a  
Faculté des Sciences de Toulouse, une s k i e  d'exa- 
mens portant sur une soixantaine d'échantillons de 
Carmaux et ceci grâce à l'aimable collaboration de 
M. Pulou. 

METHODES EMPLOYEEIS 

1 ) Diffractométrie. 

T m  diagrammes de rayons X ont été réalisés 
sur des poudres d'échantillons bruts qui n'avaient 
subi aucune préparation spéciale. Sur le tableau 
résurria~it les résultats obterius, les principaux 1ni11é- 
raux déterminés sur les diagrammes sont désignés 
par  leurs initiales : 

y = quartz. 

K = kaolinite. 

Pi4 = montmorillonnite. 

t r  : à la suite d 'une de ces initiales, signifie que 
l e  minéral considéré a été rencontré à l'ét,at de 
traces. 

2 )  Mesure de la radioactivité. 

Cette mesure a été réalisée par  comptage avec 
u n  tube de Geiger-Müller placé dans un château 
de plomb. 

160 g- d'échantillon broyé sont disposés en cou- 
ches régqlières autour d u  tube ; les comptages 
durent 15 minutes et s'effectuent dans l'ordre sui- 
vant : 

- Comptage du mouvement propre (essai à 
vide). 

- Comptage avec 1 'échantillon seul, sans écran. 

- Comptagc du mouvement propre. 

Comptage avec l'échantillon et  écran. 

On dispose autour du tube u n  écran d'alumi- 
nium de 5/10 de mm d'épaisseur qui élimine l'in- 
fluence de l a  radioactivité d u  Potassium. 

Cette série de mesures est  répétée une deuxiGme 
fois, on fait  ensuite la moyenne dcs comptages en 
tenant compte du mouvcmerit proprc. 

Le tableau des résultats donne deux chiffres 
(no~ribre de chocs en 15 minutes) : le premier, le 
plus élevé, correspond au  comptage sans écran et  
donne l a  mesure du rayonnemmt p f y ; le second 
est relatif au  rayonnement y seul. 

3 )  Dosage des alcalins. 

Les alcalins Sa,  O et K, O ont été dosés par 
photométrie de flamme. 

Deux Wammes d'échantillon sont finement 
broyés, traités par  13 Cl et mis en solution. Cette 
solution est examinéc au photomètre de flamme 
avec 1 'écran correspondant au  métal alcalin à doser. 
Dans le tableau, les résultats sont exprimés en % 
de Na, O et de K, O. 

L'ensemble des observations macro et  microsco- 
piques et le dépouillement des résultats donnés par 
les examens cités ci-dessm, ont permis de préciser 
l a  nature des niveaux argileux et de mieux les 
définir. 

C1e.st ainsi qu'on distingu;iicra 3 types : 

- les tonsteins ; 

- les gorm ; 

- les gores mixtes. 

Ils ont été localisés en veine 1-Marmottan et  en 
veinc. G. Ce sont des tonsteins typiques, assez voisins 
semblc-t-il de rcux d6crits en Sarre par  hl. Pruvost 
(1934), par A. Schüller et  K. EIoehne (1936)' de 
ceux décrits dans le bassin d u  Nord p a r  MM. Bouroz, 
Chalard et Uollé (1953) et daris le bassi11 du Jura  
par  G. Lienhardt (1960). 
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RESULTATS OBTENUS SUR QUELQUES ECHANTILLONS 

Echantillons 

Origine et  Reférence 

Veine V : 
177 - Grillatié V-4 . . . . . . . . . . . . .  

Veine D : 

. . . . . . . . .  87 - Ste-Marie D.3-12 
1) 102 - Ste-Marie D. 37 . . . . . . . . . .  
Veine G : 

. . . . . . . . . .  79 - Grillatié G. 1-83 

. . . . . . . . . .  . 80 Grillatié 6. 1-83 
81 - Grillatié G. 1-83 . . . . . . . . . .  
83 - Sttt-Marie R. 246 . . . . . . . . .  
84 - Ste-Marie R. 246 . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  107 - Cagnac 
Veine 1-3farmuttun : 

78 - Grillatié 1. 1-103 . . . . . . . . .  
68 - Stc-Maric 1. 7-1 . . . . . . . . . .  

1) 101 - Ste-Marie 1. 7-M . . . . . . . . .  
71 - Cagnac . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
76 - Cagnac . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Rayons 9 

q. M. K. 

q. M. 
q. Y. Ktr 

9. K. 
a. K. 

4. K. 

4. K. 
q. K. 
4. K. 

a. K. 
q. K. 

4. K. 
cl- K. 
4. K. 

- -- 

Alcalins qo 
Na, O 

>ore mixte 

Tonstein G l  
> G 2  

w 0 3  
w 0 2  
>> G3 
> 01 

Tonst. Marmottan 

>> B 

> B 

>> 
w > 

(1) Examens effectues sur un Bchantillon moyen obtenu à partir d'un prélèvement massif de 10 à 15 kgs. 
( 2 )  Hxprimée en nombre de chocs en 15 minutes. 

T o m t e i n  Marnzot tan.  

Ce tonstein, qui a permis de prouver l'identité 
de la veine 1 et de la veine Marmottan, se situe 
dans la couche, à 2,70 m environ du toit de la veine, 
quand celle-ci atteint sa puissance normale (voir 
1, 2, 3, fig. 3) .  Il rst remarquablement rkgulicr et, 
le connaissant, on l'identifie facilomcnt dans tous 
les travaux d'exploitation depuis l'extrême Sud de 
Cagnac jusqu'à la  Grillatié, soit sur une distance 
de 8 km environ. L n  petit intercalaire schisteux, 
lui aussi t,r& ri.gulier, le surmonte de 30 à 40 cm. 

Son épaisseur est généralement de 8 cm, mais il 
atteint parfois 12 à 14 cm ; de couleur sornbre, il 
a l'aspect d'un gres fir,. A l 'a i l  nu, on  peut distin- 
guer 3 zones assez bien différenciées (pl. XTX, fig. 1). 

- A la base, un banc de 20 à 30 mm, presque 
noir, à grain très fin ; 

- puis un niveau de 15 à 20 mm d'épaisseur, 
dont la limite supérieure est quelq,uefois irrégu- 
lière, de couleur c.hocolat, caractérisé par de grosses 
paillettes d'aspect micacé qui lui donnent un aspect 
rugueux ; 

- le sillon supérieur présente une allure assez 
bien stratifiée avec alternance de lits à main fin u 

et de lit,s à grain plus gmssier. 
Dans chaque niveau, on remarque la  présence de 

minces filets de vitrinite, allongés dans le sens de 
la stratification e t  corrcspondant à des fragrrients 
de tiges ou de rameau.  

La rayure est blanche, l a  cassure rugueuse, 
saccharoïde, sauf sur le sillon inférieur où elle est 
lisse, franche, presque polie. Ce tonstein ne s'imbibe 
pas facilement e t  ne fait point pâte avec l'eau. 

E n  lame mince. les cristaux de Baolinite feuil- 
letée, à Iaciès leverriérite, sont rares dans le banc 
inférieur oii domine une pâte sombre avec kaolinite 
crypto-cristalline diffuse, mais ils constituent essen- 
tiellement le niveau intermédiaire (pl. XIX, fig. 2). 
Cr,., cristaux sont de grande taille, leur longueur 
dépasse souvent 1 mm et ils sont entassés les uns 
contre les autres, formant une sorte de mosaïque 

Les diagrammes de rayons X révèlent unique- 
ment la  présence de quartz et de kaolinite, les raies 
principales apparaissent nettement. Sur l a  fig. 4, 
on a comparé 3 diagrammes du tonstein JZarmottan 
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VEINE V VEINE D VEINE G 

.Stc M A R I E  G R l L L A T l E  

P l a n .  G . A  .83  

0'7 O 
O ~ O  5' 

1,BO 

0,2 5 Charbon b m r r i  

MUR 

M U R  bris et  prrs rch? 

V E I N E  I - M A R M O T T A N  

G R I L L A T I E  5'ç M A R I E  C A G N A  C - 

Plan Kaminski Plan p o r p h y r e  

MUR 

FIG. 3. - Coupes de détail de quelques veines. La situation des profils 1, 2,  3 de la veine 1-Marmottan est 
reportée sur l e  plan d'ensemble du bassin fig. 1, 
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YIG. 4. - Tonstein Marmottan. Diagrammes de -rayons X (radiation Ka-Cu). 
78 Grillatié : 1-1-103 

1 0 1  Gte-Marie : 1-7 M (sur prélèvement massif) 

76 Cagnac : Marmottan Sud. 

obtenus sur des échantillons prélev6s eri 3 points 
distants les uns des autres : Grillatié, Ste-Marie, 
Cqmac, e t  on constate une parfaite idmti té  dans 
leur compositiori ; on enregistre seulement quclqucs 
petites diff6renees dans l'allongement des pics : 
différences dues à une variation quantitative des 
minéraux. 

. s 

La radioactivité, mesiirée en nombre de chocs 
par  15 minutes, est peu élevée. On rapprochera ces 
chiffres de ceux donnQs par  P. Ilollé et J. Sarrot- 
Reynauld (1954) sur  certains tonsteins du Nord, 

et de ceux donnés par  J. Sarrot-Reynauld (1961) 
sur les tonsteins du Eassin de la Nure. 

La teneur en alcalins est toujours très faible : 
de 0,01 à 0,04 % pour Na, O ; de 0,004 à O,1 C/o 
pour K, O. 

Tonstein de veine G. 
T,a veine C: présente habituellement 5 à 6 inter- 

calaires stériles ; on y a reconnu 3 bancs de tonstein 
(fig. 3) : 
- le tonstein G1, de 3 à 5 cm d'épaisseur, est 

situé immédiatement au  toit de l a  veine. 
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Fra. 5. - Veine G, diagraninles de rayons X (radiation Ka-CU) tonsteins G1, 
G2 et G3, prélevés sur une même verticale : Grillatié : plan Cl 83, niv. 209. 

- le tonstein G2, de 6 à 10 cm d'épaisseur, est 
à 1,20 m cnviron sou. le toit. 

Ces deux premiers bancs semblent très réguliers 
et mractérisent l a  veine. 

- le tonstein G3, 20 cm, situé 1 m sous G2, 
paraît beaucoup moins constant. Enfin, il n'est pas 
rare do trouver dans la  partie inférieure de la 
veine, gén6ralerrierit constituée par du charbon 
barré, un autre niveau irrégulier de tonstein, en 
lentil les sporadiques. 

Tous les tonsteins de veine G se ressemblent : 
couleur sombre, à grain fin, rayurc blanche, pré- 
sence de filets de vitrinite, cassure fine au légèrement 
saccliaroïde, ne font -point pâte avec l'eau. 

En lame mince, on observe une grande abon- 
dance de cristaux de kaolinite à facies leverrérite, 
en vermicules allongk [(pl. XIS, fig. 3) dans une 
p h  de coulcur brune, probablement riche en débris 
organiques, avec présence de quartz détritique. 

Les diagrammes de rayons X sont à peu près 
identiques à ceux donnés par le tonstein Marmot- 
tan : quartz et kaohnite donnent des raies très 
nctttns ; la présence de minéraux du type illite ou 
montmorillonite n'est pas exclue, mais elle est 
difficilement décelable. La fig. 5 corripare les dia- 
grammes de 3 échantillons prélevés sur la même 
verticale (tonstrias G1, G2 et G3) .  

Les chiffres qui expriment la radioactivité des 
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turisteins G1 et 6 2  sont nettement supérieurs à 
cenx de G3 et d u  tonstein Namiottan. 

Les teneurs en Na, O données par  photométrie 
de i'la~rirne restent toujours très faibles, par contre 
le pourcentage de K, O, est, pour certains échan- 
tillons, plus élevé (0,lo) que pour le toristein Mar- 
mottan. Ile niveau (11, par  exemple, semble être 
plus riche cn K, O yue G 2  ; il y aura  peut-être l à  
une possibilité de mieux distinguer les tonsteins 
entre eux, mais le nombre de mesures eîl'ectuées 
reste encore t rop insuffisant pour savoir si la teneur 
en K, 0 peut être caractéristique d ' u n  niveau 
donné. 

Grande couche du toit e t  couche d u  mur. 

A Cagnac, ces tlciix couches ont des épaisseurs 
variables de l 'ordre de 10 à 15 m e t  atteignent 
parfois 20 In. Elles sont barrées par  plusieurs inter- 
cdaires stériles et certains d'entre eux semblent 
î trc de véritables tonsteins ; ils ont été échantil- 
lonnes ~t étudiés (le l a  même facon que les niveaux 
déjà décrits de veinc 1 e t  de veine G. Ce sont des 
roches où la kaolinite est très abondantc ; on y 
trouve également dcs éléments détritiques, notam- 
ment d u  quartz. L a  radioactivité est d u  mgme ordre 
de grandeur que celle d u  tonstein Marmottan ; il 
en est de même pour l a  teneur en  aledins. 

1.a régularité de ccs niveaux ne semble pas a u s i  
parfaite que ccllcs des tonsteins Marmottan et 
G l  - G2. E n  effet, les couches puissantes de Cagnac 
présentent de rlon~breuses irrégularités de sédimcn- 
tation, serrées, wash-out, qui empêchent souvent les 
mrrélations de bancs à 1)ancs. Enfin, il n 'est  pas 
exclu que l a  composition minéralogique de ces 
niveaux ne varie rapidcrr~erit et que du type toristein 
le même banc ne passe au type gore mixtc. 

Cc terme est fréquemment employé daus les 
bassins houillers d u  Massif Centrd pour désigner 
des bancs à faciès inhabituel intercalés dans les 
couches o u  situés à leur toit, voire isolés clans une 
stampe stérile c t  qpi ont t o u j o u ~ ' ~  ret,enu l'attention 
dcs mineum. 

hialheiireiisement. le même vocable a été souvent 
employ6 pour désigncr des roches de nature assez 
différente, cc qui entraîne des confusions ot dcs 
imprécisioris : c'est ainsi qu'à S1-Etienne, on parle 
de gore, de gore blanc, de gare gréseux ; mais les 
uns sont des zrès siliceux, certains sont sans doute 

- 169 - 

de vrais tons&ins, d 'autres des argiles fines colo- - - -  - 

rées ; d'autres enfin, les gorcs gréserur, sont des 
séclimcnts psammitiqucs banaux m d  stratifiés. 

On cherchera ici à donner à ce terme u n  scns 
restreint s'appliquant à u n  type de roche aussi 
bien dcfini que possible. 

Lcs gores sont des argiles fines, compressées, 
tendres, facilement rayées par  l'ongle, colorées 
(vert clair, beige, gris, marron clair), talquciises 
a u  toucher e t  en poudre fine ; elles font rapidement 
piite avec l'eau. 

L'examen aux rayons X révi'le que les gores 
sont essenticllcmmt constitués p a r  u n  mélange de 
montmorillonite e t  de qpartz (fig. 6) .  On note aussi 
la prksnce d'illites et parfois do traces de kaolinite. 

De plus, ils contiennent souvent des éléments 
détritiques variés. 

Ils teneur en Ka, O est d u  même ordre que 
celui dosé dans les tonsteins ; dans certains cas, 
il est meme pliw élevé. 

Les mesures de radioactivité donnent des chiffres 
2 à 3 fois plus dcvés que ceux enregistrés pour 
les tonsteins. Ce fait  paraît être assez général pour 
ce type de roche, puisque les gores d u  bassin de 
Decazeville qui ont été étudiés dans les mêmes 
conditions donnent, eux aussi, des chiffres relati- 
vcmcnt élevés. L 'aiigmentat,ion de la. radioactivit,é 
ne provient pas de celle du Potassium éliminé p a r  
l'écran d'Al. &lais les montmorilloni~tcs ont sans 
doute une capacité d'absorption pour les ions ura- 
nyles plus v a n d e  que celle de l a  kaolinite (Goldsz- 
tauh et Wcy, 1955). C'est vraisemblablcrncnt là 
qu'il f au t  rechercher l'explication de l a  différence 
de radioactivité entre gore et  tonstein (1). 

A Carmaux, on connaît deux niveaux de gore : 
u n  banc de 0,20m environ situé au  toit imnédiat 
de l a  veine Il, et u n  filet assez mince au  toit de 
la  veine V. 

On groupera sous ce terme qu i  sera saris doute 
provisoire, les niveaux argileux qui ne répondent 
pas exactement à l a  définition précise des gores, 
ni à ccllc dcs tonsteins. 

Z1 s'agit d'intercalaires stériles, parfois a s c z  
épais, corrirrie le gore mixte de  veine V qui a 1 m 

(1) Cette explication apparemment satisfaisante est 
déjà mise en défaut dans le tableau publié plus haut : 
le tonstein G2 (à kaolinite) de veine G, a une radio- 
activité (rayonnement y )  sensiblement de même valeur 
nue celle d u  gore de veine D. 
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FIG. 6. - a r e s  e t  Gore mixte. Diagrammes de rayons X (radiation Ka-Cu) 

177 Veine V Grillatié, Dore mixte 

87 Veine D, SteMarie ,  gore 
102 Veine D, Ste-Marie, gore (sur prélèvement massif). 

de puissance et dont l'aspect extérieur est plus 
souvent cciliii d 'un  gore que celui d 'un tonstein. 

Ils sont constitués par un  mélange de quartz, 
de montmorillonite et de kaolinite (fig. 6 ) .  C'est l a  
présence de ces deux minéraux argileux qui leur 
donne leur c a r ~ t 8 r e  propre et qui les différencie 
le plus nettement des deux types de roche décrits 
ci-dessus. Les limites exactes entre ces différents 
types seront sans doute difficiles à définir : il n'est 
pas impossible, en effet, que 1 'on puisse trouver des 
niveaux du  type gore qui passent latéralement au 
gore mixte, ou drs niveaux à kaolinite (tonstviri) 
qui s'enrichissent en montmorillonite. 

Les mesures de radioactivité et l e  dosage des 
alcalins n'ont pas donné de valeurs sensiblement 
différentes de celles des gores et tonst,eins étudiés 
ici. 

Les gores mixtes ont l a  même composition miné- 
ralogique que le roc-séda (argile à montmorillonite 
e t  kaolinitc) du bassin de Decazeville (Kulbicki et 
Vetter 1955) ; mais, alors que les gores mixtes sont 
nsociés aux couches de charbon de la même fq,on 
que les gores et les t,onsteins, il semble bien que 
le roc-séda représente l'épisode ultime de  la sédi- 
mentation fine dans les bassiris limniques. C'est 
dire que le dépôt d'une série charbonneuse pourrait 
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se prolonger  par une format ion  stérile,  à roc-séda, 
dans  le cent,re de l a  r u v e t t e  élémentaire  d e  sédi- 
mentat ion.  

En dcliors du banc de coucht: V, déjà cité, il 
faut s ignaler  la. pr4sence de gores mixtes  dans 
certains intercalaires  de g r a n d e  couche du t o i t  e t  
cie g r a n d e  couche du mur. P o u r  des raisons invo-  
quées plus haiit, il n'a p a s  6th possible d e  vérifier 
suffisamment l e u r  constance e t  leur ritgularité. 

I,es tonsteins  de C a r m a u x  coiinus en vciiir 
1-Marmottan ct cn vcine G, sont des nivoaux carac-  

téristiyues mais  ils ne présen ten t  e n t r e  e u x  q u e  d e  
t r ès  fa ih l r s  différences. O n  p e u t  saris d o u t e  les 
classer dans le g r o u p e  des strnto-tonsteins défini 
récwrirnrrit p a r  31. Bouroz, e t  p lus  part icul ièremeri t  
dans I c  sous-groupe ,8 (-1. Houroz 1962). 

I,es gores -- ce te rme é tan t  pris dans un sens 
stric*t - soiit dcs argi les  à moritmorillonite firies et 
rolurées, plus radioactives que les tonsteins, et  s o n t  
comme e u x  d'excellents aiisiliaircs s t rat , igraphiques.  

I'ar roritre, il rie senlhle pas que  les  gores  
mixtes, ciont l ' é t u d e  reste  à compléter,  puissent  Etre 
de tri* h n s  niveaux repères  en raison de  l e u r  
i r régu la r i t é  probahle d c  dépôt et  peu t -ê t re  aussi 
c ~ i  raison d e  leur var ia t ion  r a p i d e  d e  composition. 
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EXPLICATION DE L A  PLANCHE XIX 

7 )  Tonstein Marmottan, Cagnac. veine Marmottan n o  140. 2)  Tonstrin Marmottan, veine 1, Ste-Marie n o  34. - 

Section perpendiculaire a la  stratification, gr. nat. Niveau grossier, gros cristaux do kaolinite. X 50. 
3) Tonstein G2, veine G, Ste-Marie, région 8-9, no  29. - 

On remarquera la difference de faciès entre le Empilement de cristaux allongés de kaolinite 
(faciès leverriérile), X 42. banc inférieur et le niveau grossier : la flèche 4 )  ToristeiIi Marmottan, I, Grill;,tié, no 13, - 

indique le toit. Cristaux de kaolinite daris p2te brune, X 42. 
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Nouvelle récolte d'un Breyeriide (Insecte paléodictyoptère) 

dans le Westphalien du Nord de la  France 

ri'omnwire. - Présentation d'une nouvelle aile métathoracique de Hreyf!rici (Paléo- 
dictyoptère BREYERIIDAE HANUI.IRSCH) r6coltée dans l e  Westphalien B de Vieux- 
Conde (Nord) et attriburk à llesp&ce rle2rur.i L.\I:REX~TI.\VX 1949. Pr6cisions sur le 
diagramme alaire des  Breseriides du groupe delrîtci LACHENTI-\L-x 1949. Affinités et 
discussion. 

La découverte des premiers Insectes breyeriides 
du Terrain Houiller d u  Nord dc l a  France est 
cncore relativement récente (D. Laurentiaux 1940 ; 
Il. Laurentiaux et F. Laurentiaux-Vieira 1951). 

Cette classique famille de Paléodictyoptèrer 
u estphalo-stéplianims dont B r e y e ~ z n  borinensls  DF 

B ~ R R E  fut longtemps le plus insigne repré-jentant 
(,2. IIandlirsch 1904, p 7-10' Pl. III, fig. 9-10) n 'a  
été tout d'abord définie que d'après des ailes méta- 
tlioraciques. Celles-ci, pa r  leur nette triangulation, 
laissaient supposer un système alaire hétéronomr 
C'est ce qui fu t  vérifié p a r  l a  découverte dr 
R r e y ~ r i o p s i s  ( B r e y e r z a )  de l ruc i  I l a r ~ ~ ~ v ~ r x r - x  1949 
dans le Westphalien ancicn de Nuvux-les-Alines 
(Pas de-Calais) I l  fu t  dès lors possible de proposer 
(Laureritiaux L) , 1949, fig. 1 et 1A) u n  premier 
diagramme alaire d u  genre B r e y e r i a  DE BORRE 1875, 
malgré l a  nécessité de l'établir à part i r  d'ailes 
isolées, spécifiquement distinctes et d'âge et de 
gisements différents TTne révision générale et 
une systématique nouvelle de la famille des 
H~I!E=YERZZL)AK HANDLIRSCH 1904 nous ont permis 
de mettre en évidence les tendances évolutives de 
la morphologie et de la nervation d a i r e  de  ces 
Paléodictyopt6res (IAaurentiaux Il. et Laurcntiaux- 
Vieira F. ,  1951). Depuis, une seule espèce, Breyev ia  
I m - b u r w  Krxawvn 1959, d u  Westphalieri inférieur 
de Haute-Silésie (Schécosloraquie) rst venue s 'ajou- 
ter a u  précédent catalogue N n  présentant cette 
entité nouvelle basée sur nne aile métathoraciqiie 
J. Kukalova (1959, p. 312) a rstimé suffisamment 

Ctaùlie la syno-nymie de Breyeraa. DE BOHHE 18'75 
et Breyer iops i s  LALTHENTIAVX 1949 pour proposer 
le rejet définitif de la nomenclature de ce dernier 
terme. Iles raisols de cette terminologie distincte 
ont déjà été exposées (Iiaurentiaux Tl., 1949, p. 53),  
mais rious n'avons toujours compris le terme 
Rreyer iops i s  que comme d'abord significatif d'Un 
« genre d'organe et de forme » et, saris aucun 
doute, synonyme de B.re,yerin. DE BORRE 1875 ( s e n w  
Laurentiaux D. et Lamentiaux-Vieira F., 1951). 
Le maintien du nom Brelyeriopsan dans 1 'accmption 
que nous lui  donnons, se justifie pa r  un souci de 
rigueur qui reste valable tant que l e  diagramme 
alaire ne sera pas directement établi à part i r  d 'un 
m ê m e  échantillon p o u r v u  à la fois d'ailes antérieures 
( R r e y c r i n p ~ i s )  et postérieures { R r e y e r i a )  en con- 
nexion. Nous n'appliquons l à  qu'une méthode liabi- 
tuelle en nomenclature paléontologique et surtout 
cn Paléobotanique. 

Compte tenu de certaines analogie-s nervur'aires 
de B. de l rue i  LAITRENTIA~X et de B. barborae KCKA- 
I ~ V A  - analogies déjà discutées p a r  l 'un de nous 
(1). ~ J A ~ R L Y T I A I : ~ ,  Thèse, Paris 1958, p. 136 e t  sq.) 
- J .  Kukalova (1959, fi#. 3, b) pense que ces deux 
cqSces sont susceptibles de fournir un meilleur 
diagramme nervuraire d u  groupe de l ruc i  L a n ~ m -  

n.%rrx que celui proposé précédemment (1). Lauren- 
tiaux 1919, p. 50, fig. 1, l a  ; D. Laurentiaux 1953, 
p. 221, fig. 19). ï,e diagramme ainsi obtenu est 
différent sans nous apptiriiîtrr plus strirt.. Nous en 
tliscuterons pl us loin. 

(1) Assistante à 1'Ecole Nationale Supérieure des 
Mines de Paris. 

( 2 )  Professeiii. à la Faciilté des Sciences de Reims. 

Circonstance s i n g u l i h ,  les seuls restes de 
Rreyriidcs jiisqii'ici connus du terrain houiller 
du Nord de la France étaient des ailes antérieures 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Les deux ailes sont cntièrcmcnt reconstruites ct présentées a un même g l 'os~ i~se-  
nient é ~ ü l  à 1.75 fois ! i l  taille riatur.elle. 

A : Bi-t,ypricr. ( K r f ~ : t : r i o l ) s ~ s )  ~ C I ~ I L I ' I  L \r RI;YI r . 3 ~ ~  1949.  Aile mésothoiacique 
holotype (d'aprks D. Laurentiaux 1949,  modifiée). 

R : Aile niétathoracique de I h 2 ! / ~ r i n  r l r ' l ~ î c r ' i  L \ i ~ i s n . r ~ . \ r - x  1949. Echantillon 
d ~ ?  la fosse Ledoux, Condé-sur-Escaut). 

Seuls, les nygniata les plus apparerits sont figiil.és. 
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(Brayeriopsis) (1). Deux espèces originales ont été 
reconnues : 

B. (Breyeria sub .  gen . )  &lruez LAURLYTIAUX 1949 
du MTestqhalien inférieur de Nmux-les-Mines (Tlau- 
rentiaux D., 1949) ; 

B. (Rorren suh .  gen.) stopai L A T J R ~ I A U X  D. 
et LAUR~TIA~X-VIEIRA F. 1931, du Westphalien C 
de Bruay-en-Artois (D. Laurentiaux et F. Lüuren- 
tiaux-Vieira 1951, p. 589). 

Cr1 troisième reste de Breyeriide, cette fois une 
aile postérieure, vient d'être découverte dans le  
Westphalien B d'Anzin par M. R. Rriois, Aide- 
Géologue d u  groupe de Valenciennes des Houillères 
Nationales du Bassin du  Nord et du Pris-de-Calais 
(2).  Son intérêt est non seulement d'enrichir le 
catalo,gue entomofaunistique de notre bassin west- 
phalien, mais surtout de préciser le diagramme 
nervuraire du groupe de B. delruei L ~ r r n m ~ u x  
1949. 

Super-ordre 
PALEODICTYOPTERA GOLDENBERG 1954 

Ordre 

Famille BREYERIIDAE H ~ L I R S C H  1904 

Sous-famille BREYERZZNAE IAURENTIBUX 
et ~ ~ A ~ J X ~ ~ ' I A U X - ~ I E I K A  1951 

Genre Breyeria DE BQXRE 1875 

Sous-genh Breyerk L A U R ~ I A U X  
et L A u m Y ~ a c x - V u ; ~ ~ ~  1931 

Breyerk Delruei L A U R ~ A U X  1949 

(fig. 1, 2a) 

DESCRIPTION. - Aile métathoracique gauche de 
forme rietterrient triangulaire, comme l'indique le 
développement du lobe cubito-anal : longueur con- 
sprvée, 55 mm ; longueur alairé supposée in v ivo  (L), 

(1) Aucun autre bassin n'a d'ailleurs encore livre 
de << Breyeriopszs ;B certains. Toutefois, le reste méso- 
thoracique decrit par l'un de nous (Laurentiaux D., 1950, 
Pl. V, fig. 4a. 4b : PALEOBICTTOPTERA sp. B) du 
Houiller du Limbourg hollandais doit probablcmcnt être 
rapport6 à. une basc d'aile antericure de Breyeriidee 
(B1'eyeriopsis). 

(2) Nous tenons à remercier ici notre ami J. Chalard, 
Ingénieur-Géologue en chef du Groupe de Valenciennes 
des Houillères Nationales e t  actuel President de la 
Société Géologique du Nord de la France, qui nous a 
aimablement communiqué c e t  intkressant Bchantillon. 

58 nirn ; largeur maximale de l'aile (lobe anal) 

1 x 100 
29 rrirri, soit un  indice d'allongement --- = 50. 

L 

Bord antérieur rectiligne soutenu par  une costale 
(Co,) IC+) (3) limitante, robuste (surtout vers la 
base) et distinctement ponctuée (traces d'insertions 
pileuses). Sc, (-) non fourchue à son extrémité 
distale, se terminant par RI, aux cinq septièmes 
de l'aile, déterminant un champ sous-costal étroit. 
RT, ( f )  simple, allant jusqu'à la pointe alaire. 
Rs (-) s'individualisant du tronc commun radial . , 

aux deux cinquièmes de la longueur de 1 'aile : bran- 
che-mère sectoriale légèrement onduleuse, ramifiée 
vers l'arrière dans la seconde moitié de son cours 
et émettant successivement une ~roximale bifide et 
trois rameaux ultérieurs apparemment simples. 
MA, (+) régulièrement courbe s'individualisant 
de fiIP, (-), trifide, ou selon toute vraiseniblance 
(fig. 1 et ZB), quadrifide (fourche tardive non con- 
servée du rameau proximal). CuA, (+) sans rami- 
fication e t  relativement espacé d'un CuP, (-) 
bifide. Division du tronc cubital t S s  précoce (pres- 
que au  voisinage de l'insertion alaire). AnI, (+) 
apparemment trjfide, couvrant avec An2, un lobe 
anal ample. 

IIauteurs nervuraires peu marquées sur  l'em- 
preinte. Transverse oblique unissant M, et  CuA, 
peu après l'isolement de cette derniike veine. Pas 
de vestiges de coloration observés, mais présence 
nette de nygmat,a bien visibles, notamment da.ns les 
espaces inter-cubital e t  inter-médian, et dans l 'aire 
sectoriale du radius : ces traces occupent régulière- 
ment le centre des cellulm alaires, à raison d'une 
par cellule. 

Formule alaire retenue : 

Archéodictyon ténu, scalariforme, peu irrégu- 
larisé et a s ez  lâche, formé de transversales fines 
(un peu plus robustes dans la zone anale), peu 
flexueuses, normales aux veines principales, déter- 
minant un système typiquement breyeriide et ne 
renforçant que faiblement la texture très membra- 
neuse de l'aile. Cellules relativement grandes et  peu 
nomh-euses. 

ORIGINE. - Bassin Houiller d u  Nord de la 
France, groupe de Valenciennes ; Condé-sur-Escaut 

( 3 )  L'indice K p >> est ajouté à l a  notation nervuraire 
rriétathoracique. 
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(Nord), fosse Lcdoux, étage 500, recoupage de 
3- série coucharit vers le Sud, repère 939 In. Caillou 
de troussage (1) raniassi: a u  point de coordo~inées 
Lambert (zone 1) X = 691,040 ; Y 304,920. 

West,ph:ilien R (ilssisc d 'Anzin), moitii: infé- 
rieure. 

RB.CUL~E. - - Il. Briois, 1962. 

COLLECTION. - Coll. I'al6oritologie La1)oratoire 
de Géologie de l a  Faculté des Sciences de Reims. 
Echaritillon TI/I (contre-emprrint~).  

Drsccssro~. - XTis à part  les raract.èrcs inhé- 
rents à une position thoracique différente, cette 
nouvelle aile de Breyeriide offre de tels rapports 
avec celle, mésothoracique, de Rrezjeria (IIre?ye&op- 
s i s )  delruei L A L X ~ T I A T X  1949, qu'il nous a paru 
logiquc de la. classer dans cette dernièrc espèce. 

Toutefois, la détermination précise de  cc fossile 
restera entachée d'une incertitude resrettable na,r 
suite de 1'iricorriplCte wnser-vatiori du ctia~rip niédiari 
postérieur. 11 n'est pm possible, en effet, de fixer 
d 'une maniere indiscutable la  nature trifide ou 
quadrifide de NPp, bien que ce soit ce dernier état 
que retienne la reconstitution ici proposée (fig. 1 
et 2B). Compte terlu de l'âge Westphalien R d u  
fossile, de ses analogies étroites avec l'aile mésot.ho- 
raciquc définissant Bre!jeriop.sis c i e l ~ u e i  ~ I J R ' N -  

TIATJX 1949 et de l'évolution des BRlWEIiIZDL4E 
westphalicns, une MJ'p quadrifide (avec proximale 
tardivement fourchue comme c'est le cas chez l'holo- 
type delmei) nous est apparue la coridition la plus 
probable. I h n s  cette hypothèse, la fig. 2 refEt,erait 
parfaitement, selon nous, le diagramme alaire de 
Krenericx, delruei IJATJREXTIATJX 1949. Dans 1 'autre 
hypothèse d'une médiane trifide (proximale simple 
jusqu'au bord alaire), cc diagramme deviendrait 
peut-être moins strict et d'aiicuris estimerairrit sans 
doute nécpssaire de séparer l'aile postérieure dans 
une entité spécifique particulière. E n  ce cas, le 
diagramme de la fig. 2 dev i~ndra i t  significatif du 
groupe delruei et non plus strictement de l'espèce 
delruei L ~ u i z m r ~ c x  1949, sanf d'admettre - ce 

(1) L e  gî te  stratigraphique de ce fossile n e  peut ê t r e  
indiqué avec rigueur, l 'ai le ayant  été trouvée dans  u n  
<< caillou de troussage w ,  donc non e n  place. Toutefois, 
les  cailloux de  troussage é t an t  p r i s  a u  moment  du  creu- 
sement à proximité,  l'échantillon provient d 'un point  
t r è s  voisin de  celui, ci-dessus indique, où il a ét6 récolt6. 
e On peut affirmer qu'il s'a.git du  Westphalien B et même 
d e  l a  moitié inférieure du IVestphalien B » (J. Chalard 
in litteris). 

qui reste à prouver - que cette dissemblance et 
cette lé@re variation de richesse du champ posté- 
rieur puissent être d 'ordre individuel ou forictiori 
de la condition alaire. Nous ne somrries informés ni 
sur 1'ii.mpleur dr:s variat,ioris d'une aile 2 l'autre, 
ni sur lcs variants individuels, les divers Ereyeriidcs 
jusqu'ici connus n'étant représentés que par  des 
ailes isolées, soit antérieures, soit postérieures. De 
toutes façons, notre diagramme de la fig. 2 reste, 
par  l'âge, le gisctment et les caractères nerviiraires 
des pièces ainsi associées, le moins composite de 
tous ceux jiisqu'ici proposhs (Laurentiaux D., 1949, 
fin. 1 ; Kukalova J., 1959, fig. a, b ) .  

L'identité spécifique de cette aile rnétathoracique 
t:t de celle mésotl-iorariyue Ilreyeriopsis (Breyeriu) 
delruei L A I J H ~ ~ I A U X  1949 semble argumentée par 
certaines particiilarités. L'unc tient dans l a  concor- 
dance de taille. P a r  sa relative petitesse, l'aile 
holotype Breyeriopsis delmei L a u r i m ~ i ~ u s  1949 
s'individualisait de toutes les autres ailes de 
BI-eyeriinae. Pour expliquer cette différence métri- 
que, diverses interprétations avaient 6t.é avanckes 
(Laurentiaux D., 1949, p. 53) .  L'aile postérieure 
présentée ici offrant une taille très comparable, 
permet de supposer maintenant que ce caractère a 
une valeur spécifique. 

La  pr6ci:dente description établit l'existence de 
niarqucs ornementales sur  l a  membrane alaire, 
riygmüta ou insertions pileuses. Ln réexamen dc 
l'holotgpe a permis de reconnaît,re également leur 
préscncc et  avec l a  même disposition dans l'aile 
ant4rieure de l'holotype Breyeriopsis del,rmei LAC- 
R ~ ~ I A T J X  i W i  (2). C'est là un suggestif critère de 
rapprocht:mttnt, de telles marques faisant défaut 
chez lrs autrrs B K E Y E R i l D A E  connus. Tl faut 
rioter que l a  costale dans l'aile mésothoracique pré- 
sente aussi une ponct,uation fine mais non aussi 
nette que dans la costale mbtathoracique. Toutefois, 
ce caractère semble très accessoire étant assez général 
chez les BREYERZIDAE et aussi chez de  nombreux 
aiit,res types dc Pal6odictyoptères. 

Enfin, on notera que les deux ailes attribuées 
ici à Xrmjerin d ~ l r u e i  proviennent certainement 
(1 'horizons stratigraphiques très voisins (moitié 
inférieure du Westphalicn B) et d u  même bassin 
houiller. 

( 2 )  Ces structures non signalées lors de l a  description 
originale apparaissent assez indist inctement sur  la photo 
publiée de  l'échantillon (Laurent iaux D., 1 9 4 9 ,  Pl.  1). 
Le schéma dc  la fig. 2a indique les plus visibles. 
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Hormis peut-être la discut,able structure de la 
proximale de M P  (elide a n t e ) ,  les deux ailes pré- 
sentent les plus grandes analogies nervuraires. La 
texture alaire memhraneimc, l a  texture et la densité 
da l'archeodictyon sont srmblahlcs dans les deux 
cas. I.es principales disseniblances dans l a  nervation 
principale rie se11:rnblc:rit porter que sur  des aspects 
de détail ; les unes sont certaiiiement sans grande 
signification systématique, commc le niveau de divi- 
sion de CuP, l'antériorité u n  pen plus grande dans 
1 'aile postérieure dp  l a  division des troncs radial et 
médian, l'extension à peine diîférente de Sc, égale- 
rnrnt terminée sur  111. Dc telles variations ric nous 
semblent pas imposer de particularisme s'jstéma- 
tique, d 'autant  que nous ne sommes pas informks 
dcs pwsibles variations sous la d6pendance dc l a  
nature alaire et dc ln conformation mécariique et 
~riorptiologiyuo. E n  t,oute rigueur, il corivi~rit de 
soiiligner, tout de rii6me3 deus autres aspects ner- 
vur.aires discriminateurx : a) l'inflexion de la brari- 
clic-mi-rr de Hs (ondulation praiiqi~emrrit incsis- 
tantc dans 1 'aile antérieure B r e i ~ e r i o ~ s i s  de l rue i  

L, & 

1 ~ ~ ~ x m ~ 1 , z l . x  l949),  contrastant ainsi avec la recti- 
tude de cette veine chez Bre!yerin b o r i n e m i s  DE 

I~OHHE 18'75 (aile métathoracique), où elle est étroi- 
tement parallBle aux veines principales antkrieiires, 
mais dans lcs autres Breycriides 1 'inflexion de Rs 
est plus accusée ct assez variahle ; b) l a  courbure 
rilus régulière d r  MAp dans l'aile postérie~ire ici 
décrito mérite éga l~mrnt  attention ; cette reine 
caliez Breyer iops i s  de l rue i  I J ~ ~ ~ ~ m ~ r ~ ~ ~ ~ ~  1949 (et de 
même vhcz B r e y e r i n  barbortre K~K.~Ix).Y.I  1!)59) s'in- 
fléchit plus tardivemeiit, cc qui confère u n  cachet 
peut-6tre u n  peu plus archaïque el assez général 
chez les plus anciens I'aléodictyoptCrczi. 11 ne ïaut  
pas toutefois exagérer 1 'importance ni  1 'intérêt 
systématique de trls aspects, les deux paires d'ailes 
pouvant évoluer avec des détails et des degrés 
1 égèreniont diffk-cnts. 

Tlaris nos rrconstitutions des ailes de Breyer ia  
deirzi.ei IJAT:RFI\TIAI:X 1949 (fig 1, 2 ) )  il n 'a  pas été 
figuré dc cliamp précostal (pc).  Celui-ci est admis 
par J .  Kiikalova (1959) cahez 12reyelin barboras  
Krrrtar,ov.~ 1959 ct extrapoli: chez B ~ e y e r i n  ( B r e y e -  
riopsis) de l rue i  1 ~ ~ i : ~ m i u r : x  1949 (Ku~alova  1959, 
fig. b, a ) .  Nous avons vérifié qu'une telle aire 
n'existait pas chez d'autrcs ailes de BREYERTI- 
DAIS 2 hase suffisamment cwnservér mais un peu 
plus récentes comme Rre!leriopsi.s ( R o r r e a )  s topa i  

I, , \rmmw~ijs e t  ~ A I : R K N T I A c x - ~ E ~ x ~ \  1951 OU 

h'rg!yerin (Uorren)  1 ~ : h l n x i  (BIIONGNIAHT) 1893 
(1,aurcntiaux D. et Ilaurentiaux-Vieira F., 1931, 
Pl. XVII I ,  fi:. 1, Pl.  X I X ) .  Sans réfuter absolu- 
rricnt la possihilité d 'un tc.1 champ précostal chez 
wrtairies formes ancieriric~s de HKE:YEIZIIL)IIE, 
rinus c~oiiliriuoris à pensrr, dans 1 'attentc d 'une 
confirmation supplémentaire nécessaire, et malgré 
1 'agra ildissement p l i o t o p r a p h i c ~  piih1iPi pa r  J. 
Knkalova. (1939, Pl. T! fig. 2 ) ,  quc l'apparence 
d'une structure p r & ~ o s t a l ~  sur l'empreinte de 
Breljeriu bclrborrce K r x ~ ~ o v a  1359 pourrait être due 
i un art.tefi1c.t de fossilisation, lcs supposées veiiies 
préc~osiales n 'étant en fait que des transverses 
hasalcs arcliéodirtyalrs très ohliques c t  singulière- 
rnmt imprimées. 

Cctte nouvcllc rmprciritc m6tatlioracique n'off'rc 
aucune structure sus(.rptihlc d'6tr.c interprétée 
(~orrirric pli alaire, l'aile au repos restait étalée plane. 
Ceci confirme encore Ir caracti-re artificiel d u  K pli n 
mcntionn6 par  Ilandlirwh (1004) caliez Breyeriri  
borinensih u e  Borz~iz 1875 (1,anrcwtiaus 1). et Ilau- 
rrntiau.; V i ~ i r a  F , 1951, p. 593). I l  en est d'ailleurs 
dr mGmr chez B r e y e r i a  barhorap Kr-KAMIA 1059. 

Il sc.r.ait superflu d~ rcvrnir sur  lcs affinités et 
les rapports de Breyev ia  c i e l n i ~ i  IAUKEPITIATX 1!M9 
et des autres espèces dc RKEYI3KTIBAE et notani- 
ment avec H w y e r i n  borinensis  DE ROI~KR 1805. 
ceux-ci ont été discutés ailleurs. lors dc la des cri^- 
tion de l'aile antérieure ( R m y c r i o p s i s ) .  Tla décou- 
verte de l'aile postérieure les corro1)ore. B r e y e s u i  
brrrhorne K r r ~ a ~ o v a  1959, plus récemment décrite 
ct plus ancienne (hase d u  M'c3stphalien A )  est incon- 
testablement d 'un  faciès plus primitif, en parti- 
culier pa r  l a  notable richesse des champs bas (Rs, 
RI P, CLIP).  Cette richesse dcv r.Iiarrips roncaves des 
formrs initial(xs et leur appauvrissement. ultérieur. 
avec le  progr2.s évolutif peuvent être constatés dans 
clc nomhrcux groupes dc Paléodictyoptères à ncr- 
vation issue du schéma 1amérit.n fondamental. 

3Ialgré les impr.écisions qui subsistent sur  les 
gîtes stratigrapliiy,ucs dcs deux échantillons attri- 
bués à B r e y s r i n  d e l r w i  liaurentiaux 1949 ( v ide  
n n t e  (1 p. 1'76) ct TAaurcritiaus 1). et 1,aurentiaiis- 
Vieira, 1951, p. 5P8, noir infrapaginale (1) ) ,  cette 
cspèce ne paraît pas dépourvue d~ signification 
stratigraphiquc~. Elle caractérisrrait assez bieri la 
moitii. inférieure du Westphalicn B (assise d'.\nziri). 
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analytique. Chimie organique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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9. SCIENCES DE L'Ih-GENIEUR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

10. SCIENCES DE LA TERRE 1. - Mineralogie. Géochimie. Petrographie . . .  
11. SCIENCES DE LA TERRE II.  - Physique du Globe. Géologie. Paléontologie. 
12. BIOPHYSIQUE. BIOCHIMIE. Chimie analytique biologique . . . . . . . . . . . . . . . . .  

13. SCIENCES PHARMACOLOGIQUES. TOXICOLOGIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
14. MICROBTOT,OGTE. VTRKS. RACTERTOPHAGES. IMnlUh-OLOGIE. 

GENETIQUE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15. PATHOLOGIE GENERALE ET EXPERIMENTALE 

16. BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE ANIMALES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

17. BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE VEGETALES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
18. SCIENCES AGRICOLES. ZOOTECHNIE, PHYTTATRIE ET PHYTO- 

. . . . . .  PHARMACIE, ALIMENTS ET INDUSTRIES ALIMENTAIRES 
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France Elranger. 
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1 9 .  PHILOSOPHIE. SCIENCES HUMAINES. Philosophie. Sciences religieuses. 
Archeologie et Histoire de 1'Art. Psychologie. Pédagogie. Sociologie. 

. . . . . . . .  Sciences du Langage. Histoire des Sciences et des Techniques 80 n 85 w 
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A N N A L E S  

D E  L A  

SOCIÉTÉ GEOLOGIQUE D U  NORD 
publiées avec le concours du Centrc national de la Recherche scientifique 

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

23, rue Gosselet, Lille - Tél. 53.05.38 - C.C.P. Lille 5 247 

Compte rendu de l'activité de  la Société 

SEANCE DU 5 DECEMBRE 1962 

P n k s r ~ a x c ~  DE M. CHAIARD, P R ~ S I D L ~  

AT. CHALARD annonce le déc& de M. Ch. S T W ~ ,  un des plus anciens membres de la Société. 

La SociEté proc,Edc, conformément aux statuts, au premier tour indicatif pour l'élection du 
premier vice-président pour 1963. Les résultats sont les suivants : 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  M. A. BEUGNIIS 22 voix 
N. J. Dm& . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  11 voix 
R i .  P. C=r . . . . . .  : . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2vuix 
M. P O ~ K A U  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 voix 

M. GANTOIS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 voix 
hl. 3G. W ~ m m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 voix 

Il y a eu 1 bulletin blanc. 

hl. S. ~ B O Z I A K  fait  don à la bibliothèque de la Société d'un exemplaire de sa thèse de 
3' c y r l ~  intitulée : c Etude palynologique des environs du niveau marin de Rimhert et du faisceau 
de Six-Sillons dans le groupe d'Auchel-Eruay. Corr4lations stratigraphiques W .  

Communications orales 

A. Bmmrm, T O T I R ~ U  et CH ART,^. - Tle Frasnicn de l'Entre-Sambre et Meuse occidental. 

J.  PAQTJET. - Note préliminaire sur le Prébétique et le Subbétique au  Nord de la  Sierra Espufia 
(prov. de Murcie, Espagne). 

1. Dwos. - Etude statistique de Cyrtospirif er supradis junctus W.A. OBRU~CIIEW. RGmoire XII.  

32. BRICIIE. J h e  DAS~~-~CORSIN et 'iI. h v m h x  ~réscntent un travail intitulé : « Flore infraliasimie 
d ~ 1  Boulonnais (macro et microflore) ». Ce travail paraîtra dans la série des Mémoires de 
lx Société (T. XIII). 

Présentation 

AI. F. H ~ S S I U N ~ L  présente une soride destiriée à mesurer la  profondeur des puits. 
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Étude statistique de Cyrtospirifer supradisjunctus (W.A. OBRUTSCHEW) 

p a r  Irene DEVOS 
(1 Pl.) 

SommaiTe. - Dans la carrière d u  Eanc Noir, près de la  Cédule, en  Boulonnais, 
nous avons recueilli plusieurs centaines d'exemplaires d e  Cyrtospirafer supradisjunctus. 
Tous provienue~it donc du même gisement, e t  ont été prélevés dans les mêmes couches 
d'un même faciès schisteux ; ils constituent donc une population homogène et nombreuse, 
toutes conditions favorables à une étude statistique de cette espèce, étude qui est exposée 
ci-après. 

D a m  la première partie de cette note sont. donnés les rnklhodes de mesures et les 
calculs statistiques. La deuxième partie comprend l'étzcée bwmétrique d e  Cyrtospirifer 
sl~nr(~disiz~.nctirs. étude suivie de la  diagnose de cette espkce. Quelques spécimens 

A. - LES METIIODES D E  MESURES 
E T  LES CALCULS STATISTIQLTS 

Méthode des statistiques. 

Gossc.lrt fu t  le premier à réalisrr des séries de 
mesures dc  fossiles et à établir les marges de varia- 
tions des caractères d'une espèce : le < S p i r i f e r  
verneudli ». Dans son étude, il calcula des moyennes 
arithmétiques et fit même des comparaisons entre 
certaines mensurations en réalisant dcs rapports. 
Cette méthode f u t  reprise ensuite pa r  des paléon- 
tologistes notamment p a r  W. Paeckelnian. Mais 
M. Varidercammeri f u t  le premier à appliquer cette 
méthode statistique en détail, telle qu'on le fait  
en Biologie (1). 

Nous nous sommes efforche de condenser en ces 
quelques pages les méthodes de mesures et les calculs 
statistiyuw réalisés au cours de l'étude de Cyrto- 
sp i r i f e r  suprad i s junc tus .  Ceux-ci n'ayant pas encore 
été publiés, il nous semble utile et intéressant de 
le faire. 

Dans les schistes qui affleurent au sommet de  
la paroi sud de l a  carriere d u  Banc Noir, nous avons 
pu récolter plusieurs centaines de Cyrtospirifer 

(1) M. VANDI-RCAMMEX a bien voulu nous initier aux 
methodes de mesures qu'il a pratiqu8cs, et nous l'en 
remercions vivement. 

s u p r a d i s j u n c t u s .  Ces spécimcns proviennent donc 
t o m  d 'un même faciès schisteux et d'un même 
gisement. I ls constituent une population homogène 
e t  nombreuse, conditions favorables à une étude 
statistique de cette espèce. Ces séries de  mesure 
vont permettre de mieux définir les limites de 
l'espéce et les modifications qu'elle subit au cours 
de l'ontogenèse. Les spécimens retenus pour toute 
Etude statistique doivent être en excellent état de 
conservation afin de ne pas fausser les mensura- 
tions réalisées qui sont les suivantes ( 2 )  (voir fig. 1 

A. 3p ; 

A. b : 

A. d : 

A. s : 

E. vv : 

E. vd : 

E t  : 

Ha : 

Hvd : 

Lc : 

L t  : 

angle apical. 

angle du bourrelet. 

angle delthyrial. 

angle di1 sinus. 

épaisseur de l a  valve ventrale. 

épaisseur dc la valve dorsale. 

épaisseur totale. 

hauteur de l'area. 

hauteur de l a  valve dorsale. 

longueur cardinale. 

longueur totale. 

( 2 )  L a  liste des abreviations employées correspond 
à celle adoptée par M. V A N D ~ ~ A ~ ~ W .  
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I 

FORME I 

Les mensurations choisies sont celles qui per- 
mettent de discriminer le mieux les cspèces et  le 
dimorphisme que l 'on peut rencontrer au  sein d'une 
espèce. M. Vandercamlmcn a divisé les grandeurs 
en quatre catégories : 

1)  LTfe.~ures r ie l los  : C c  terme représente une 
distance entre deux points situés aux extrérriités 
d 'une ligne droite ou courlx  

Ilongneur de la valve ventrale (Ilvv) ; 
Hauteur de l 'area (Ha) .  

2 )  X e s u r e s  wLuîn6 t r iques  : Toute mesure volu- 
métrique représente une distance cntre deux droites 
parallèles, situées soit dans le plan de skparat-ion 
des valves : 

IIauteur de l a  valve dorsale (TIvd) ; 

Longucur totale (Lt) ; 

1,ongurur cardinale (Le) ; 

soit perpendiculairement au plan de séparation d ~ s  
valves : 

Epaisseur de l a  valve ventrale (Evv) ; 

Epaisseur de la valve dorsde (Evd) ; 

Epaisseur totale (Et).  

3) Mesures  d 'angles  : Iles angles sont mesilrés 
dircctemerit sur le spécimen sauf pour l 'angle apical 
qui doit être calculé : 

Angle apical (A. ap) 

Angle du sinus s) . 
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L'angle delthyrial et. l'angle du bourrelet n'ont 
pas été mesurés car leur étude n'apporte pas de 
caractéristiques pour l a  discrimination des deux 
ïormes. 

4) Rapporls : I l  peut être intéressant de com- 
parer l a  croissance de deux paramètres e t  l a  réali- 
sation de rapports obtenus est u n  excellent moyen 
de camparaison. 

a) Lvv  : L a  mesure de l a  longueur de l a  valve 
ventrale correspond à la longueur de l a  côte bordière 
d u  sinus. Tif? sinus est peu profond, m d  délimité 
chez rett,e espèce, aussi cstril ddicat parfais de 
déterminer l'emplacement de l a  côte bordière. 
Cependant on remarque que les côtes d u  sinus se 
multiplient fréquemment alors que les côtes des 
flancs sont simples et  plus larges que dans le sinus. 
Il cst possible de delimiter le sinus en choisissant 
comme côtes bordiares les premières côtes plus larges 
ct non divisées qui encadrent le sinus. On pointe en 
coulrur les extrémités des côtes bordières et d u  
crochet. S u r  une surface plane de pâte à modeler, 
on plare la commissure des valves perpendiculaire- 
ment à l a  surface, cc qui laisse les empreintes des 
extrémités distales des côtes bordières d u  sinus. On 
fait rouler le fossile suivant la convexité de sa valve 
ventrale jusqu'au crochet. O n  obtient ainsi trois 
points rouges que l 'on joint. Il suffit de mesurer 
1~s deux valeurs d~ livv et dc faire la maycnne dcs 
deux valeurs. Crtte mesure est faite à O,5 mm près. 

b)  d . s  : l i a  mesure précédente permet de connai- 
tre l'angle d u  sinus, c'est-à-dire l'angle compris 
entre les deux côtes bordières. , 

c) Ha : La mesure de l a  hauteur de l 'area ven- 
trale nécessite l'emploi de la  chambre claire et  d ' u n  
curvimètre. L'area dorsale est souvent inobservable 
rar peu développée. 

Le fossile est placé de telle manière que le plan 
passant pa r  l a  ligne cardinale et l a  commissure des 
valves soit perpendiculaire au plan de l a  platine du 
microscope. A l'aide d'une chambre daire,  il est 
possible d'obtenir l'image de l'area. Cette image 
projetée et agrandie de l'area est mesurée à l'aide 
d 'un curvimètre. Connaissant le grossissement du 
microscope, on  en déduit l a  hauteur de l'area. Ce 
grossissement doit êt,re calculé pour chaque mesure 
étant donné que la mise au point diffère pour chaque 
spécirrieii. Quand cette mise au  point est obtenue 
pour l'area, u n  décimètre, coulissant su r  u n  support, 
est placé dans le <même plan de mise au point que 

l'area. Le grossissement est égal au  rapport entre 
la mesure de la projection de 5 cm sur  la longueur 
réelle : 

longueur image 
= G 

longueur objet 

d) Lc : Pour la longueur cardinale, étant donné 
l'absence totale ou partielle des extrémités cardi- 
nales, il a fallu extrapoler. A l'aide de spécimens 
bien conservés, dont les lignes d'accroissement se 
suivent facilement sur la. valve vent,ra.le (fig. 3) '  on 
peut établir deux droites, l 'une correspondant aux 
variations de lc dans la forme 1 et l 'autre aux 
varialinris de lc dans la i'orrne II (fig. 4). 

Sur u n  même fossile, il est possible d'observer 
plusieurs lignes d'accroissement. On mesure l a  lon- 
gueur de l a  valve ventrale correspondant à la 
ligne 1 (voir figure). Cette strie peut être suivie 
jusqu'à l a  ligne cardinale. La distance qui sépare 
ce point d u  plan de symétrie de la coquille mesure 
l a  moitié de l a  longueur cardiriale rorrespondant à 
une valeur de Lvv déterminée. Cette opération doit 
6 t r ~  rerommenrPe pour un nonilr)rc important de  
stries d'aceroisçement. Suivant l a  zone de plus forte 
densit6 de mesures (forme 1) on trace une droite 
qui donne rüpidr~rierit l a  valeur approxirrlative de 
lc en mm , de même pour les individus de la 
forme TT. 
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e) A. ap : L'angle apical n'est pas mesurable 
directement car l'area est courbe. Mais connaissant 
les valeurs de  lc et de Ha, il est possible de calculer 
A. ap .(fi=;. 5). 

L'area déroulée montre que la tangente de la  
moitié de l'angle apical est égale au rapport du 
c ô î i  opposé % Lc sur  le côté adjacent H a  : 

'/L LC 
tg  % A. ap = - 

Ha 

La valeur de l'angle apical est ensuite cdculéc 
en degrés. 

f )  Et : L'épaisseur totale est mesurée au  pied à 
coulisse. Pour  que les mesures soient précises, le 
plan de séparation des valves doit être vertical. Les 
deux pointes du  pied à coulisse sont alors disposées 
parallèlement au plan de séparation des valves. La 
valeur de 1'épa.isseur totale est donnée en mm à 
1/10 d e  mm près. 

g) Evv e t  Evd : L'échantillon garde la même 
position que prkckdemment,. Le plan vertical passant 
Dar la  commissure des valves &are l'énaisseur 
iotale en deux valeurs qui sont ckles d e ' ~ v v  et 
Evd. 

h)  fIvd : La hauteur de la  valve dorsale mesurée 
en mm au  pied à coulisse est égale à l a  distance 
entre la ligne cardinale et  l'extrémité marginale de 
la commissure des valves. Pour cette mesure, il faut 
que les deux pointes du  pied à coulisse soient dans 
le plan de séparation des valves. 

111. - NOTION DR DISTRIBUTION DE ~ É Q U E N C E .  

Après avoir rEalisE ces séries de mesures, le 
premier travail consiste à classer les individus d'âge 
croissant, l a  référence choisie étant la longueur de 
la valve ventrale. Cette rla~sificat~ion peut scmbler 
arbitraire, mais, d'après M. Vandercammcn. clle 
répond le plus exactement à un  âge ontogénetique 
approximatif. La lorlgueur de l a  valve ventrale est 
un caractère qui peut, dans le cas des mensurations 

effectuées, prendre théoriquemeilt toutes les valeurs 
numériques possibles. Il s'agit, en théorie, de varia- 
bles continues. Mais, comme le nombre des spéci- 
mens n'est pas infiniment grand, tout se ramène, en 
pratique, au  cas de variables discontinues. Pour 
chaque valeur de Lvv, une fiche est établie et toutes 
sont classées par  Lvv croissant. Sur  chaque fiche 
seront notés les mensurations et les rapports carac- 
téristiques de ce spécimen. 

A chaque valeur de l a  variable Lvv (y), corres- 
pond une classe. Mais pour avoir une distribution 
de fréquence qui ne soit pas trop dispersée, il faut 
grouper plusieurs valeurs dans une même classe. 
De ce fait. les classes sont moins nombreuses. Toutes 
les classes ont même intervalle e t  ne doivent pas 
se chevaucher. I l  y a donc coïncidence entre la limite 
supérieure d'une classe et l a  limite inférieure de 
l'autre. Dans ce cas, il arrive parfois qu'une valeur 
de la variable soit égale à une des limites réelles 
de la classe. I l  faut donc convenir au  début, si cette 
valeur entre dans l'intervalle inférieur ail l'inter- 
valle supérieur. 

I V .  - VALEURS TYPIQUE3 D'UNE DISTRIBUTION. 

Après avoir class4 toutes ces fiches et réalisé ces 
mesures et rapports, il convient d'étudier les varia- 
tions d'une grandeur en fonction d'une autre qui, 
dans cette rtude, sera toujoi~rs Lvv. Ces variations 
peuvent être résumécs en u n  tableau (fi=;. 6) où 
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l 'une dcs variables est portke en ordonnée ( I i w  
dans ce cas) et  l 'autre en abscisse. IICL> limites réelles 
des classcs sont choisies selon les valeurs minimale 
et maximale de l a  variable. D'aurès ces classes. le 
tableau est divisé en cases dont chacune correspond 
à une classe déterminée de l 'une et de l 'autre varia- 
ble. Dans une cme quelconque d u  taiuleau est inscrit 
le nombre de couples répondant aux deux classes 
correspondantes à l a  case. 

Les résultats ob1,enus (fig. 6) peuvent être repré- 
sentés graphiquement. Chaque couple de résultats 
tli:t,er,mine lin point dans u n  système de coordonnées 
rectangulaires où y est Lvv ct x la  variable comparée 
aux va~iat ions  de I>vv. L'ensenil~le des points fornie 
un nuage appelé diagramme d e  dispersion. Sur le 
tableau de corrélation comme sur le diagramme de 
disp(:rsion, le nuage de points parait scindi: en 
deux parties qui sont sans doute en relation avec 
le dirriorphisnie de l'espèce : Formes 1 et II. Parfois 
des points sont totalement extérieurs a u  nuage, il 
s'agit soit d 'une erreur de mesure ou de  pointage, 
soit d 'un cas aberrant, oii d'ime autre espèce, qu'il 
faut supprimer de l a  série. 

Ainsi, à partir d u  tableau de corrélation et d u  
diagramme de dispersion, il est possible de déter- 
miner les individus appartenant à la forme I ou 
à la forme II. Daris l a  mne corruriune aux deux 
nuages de points, il faut  faire appel à une méthode 
has6e sur  1 'observation. D 'ailleurs. il faut  snécifirr 
que cctte dernière méthode, appliqii6e à t k s  lcs 
spécimens sans l'aide d u  tableau de corrélation, 
rnoritre qu'à de rares exceptions près, la discri~rii- 
nation à vue des formes 1 et TI correspond à celle 
du tableau. Cette méthode directe est donc valable 
r t  peut êt,re appliqiiée à l a  reconna.issance des 
formes 1 et II pour lrs spécimens appartefiant à l a  
surface de chevauchement des deux nuages de 
poirits. Cette discrimination est ainsi réalisée pour 
chaque étude de l a  variable x égale soit Hvd, Evd, 
Lt/IIvd, A. s, etc., pa r  rapport à Imv. On peut donc 
établir des recoupements. Ces deux échantillons de 
fossiles nécessitent l a  réalkation de deux tableaux 
correspondant l 'un à la Forme 1, l 'autre à la 
Forme II. 

Chaque tableau de corrélation (fig. 7) nous per- 
met dc calculer avec plus de facilité les paramètres 
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caractéristiques d'une distribution de fréquences 
qui sont l a  moyenne, l'écart type, la covariance, 
l'indice de corrélation, le coefficient de régression. 

I;n tableau de corrélation permet de se rendre 
compte de la dispersion des spécimeris autour d'une 
taille moyenne. Tla moyenne arithmétique est en 
effet la valeiir l a  plus iitilishe et la plus expressive. 
Elle est égale au  rapport de la somme des mesures 
sur  le riorribre de spécirriens : 

Mais il est important de connaître comment sont 
groupées les diverses valeurs de la variable autour 
de la moyenne, donc de connaître leur dispersion. 
L'indice de dispersion choisi est la variance mais 
on utilise, en général, l a  racine carrée de cette 
variance qui est 1 'écart-type. 

La variance d'une distribution est égale à la 
moyenne des carrés des écarts de la moyenne : - 

2; (x-x)2  
v = 

ri' 

La moyenne d'une distribution, bien qu'étant 1c 
paramètre le plus important, ne prGsente d'intéret 
que si elle est accompagnée du  calcul de l'intervalle 
de confiance ou  de sécurité, limites entre lesquelles 
est réellement situé ce paramètre. 

Pour connaître ces limites, on aura à calculer 
l'erreur standard de la moyenne ou Sm 

u est l ' k a r t  type de la distribution. 

Lorsquc N est grand, Sm est pratiquement égal 

Les limites de sécurité d'une moyenne sont alors - 
égaies à : x +- t. Sm 

La valeui. de t correspondant à des taux de 
sbrurité choisis, nous est connue directement eri 
consultant les tables de t. 

Voici quelques valeiirs : 

t = 2,tî pour un taux de sécurité de 99 % 
t = 2 pour un  taux de sécurit6 de 95 % 

et l'écart type est. donné par la formule : 

Les calculs peuvent être simplifiés en utilisant 
une moyenne provisoire judicieusement choisie. Les 
formules précédent es sorit alors égales à : 

La variance et l'écart type sont exprimés avec 
la ~nêrne unité que la variable x. Pour pouvoir corn- 
parer l a  dispersion de plusieurs distributions, i l  
faut faire appel à un coefficient de variation V 
indspendamt des unit,és employées, avec une erreur 
standard de 

Tla discrimination dcs spkcimens en deux échari- 
tillons des formes 1 ou II, nous a permis de calculer 
la moyenne de chacune de ces deux séries soit m, 
et rri,. Urie ~:omparaison de ces deux moyennes est 
ensuite réalisée pour s'assurer que la différence d 
entre les deux valeurs de m est imputable à des 
fluctiia.tions dues au hasard de 1 'échant,illonnage ou 
alors le cas d'une différence d assez importante 
qui permettra de conclure à l'existence de deux 
lorrrics au sein d'une même espèce. Cette différence 

. . ml - mz 
(ln, - m,) sera significative si le rapport t = --- 

Sd 

est supérieur à : 
2,6 pour un coefficient dc. sécurité dc 99 % 

2 pour un coefficient de sécurité de 95 % 

Sd est l'erreur standard de la différence des 
moyennes et S'd la variance standard. Cette variance 
standard S'd est égale à l a  somme des erreurs 
standards pour les deux moyennes considérées. 
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uz2 
S d =  V'+ 

N1 IV, 

1 ml - m2 / 
et l a  valeur dc t est ainsi connue : t = 

sa  

Si la  valeur de t est supérieure à celle corrcs- 
pondant au  taux de sécurité vhoisi, on dit que la 
différence est significative pour ce taux de sécurité 
et qu'il y a réellement deux formes distinctes. On 
peut pmscr ensuite à lin essai de représent,at,ion 
graphique du diagramme de dispersion. 

A première vue, on remarquera quo les points 
groupés dans la  région centrale du tableau de corrc- 
lation dessinent un nuage aux contours plus ou 
moins elliptiques. 

Cette handc est le plus souvent inclinée vers 
l 'un ou l'autre des axes dc coordonnécs. Si elle est 
obliquc par  rapport à l'axe des abscisses, c'est 
qu'aux plus grarides valeurs de x correspondent 
les plus grandes valeurs de y. Si elle est obliq,ue 
par rapport à l'axe des y, c'est qu'aux plus petites 
valeurs de x cor*respondcnt les plus grandes valeurs 
de y. I l  y a donc une certaine dépendance entre 
les deux séries de variables, on  dit alors qu'il y a 
une certaine corrélation entre elles. Deux para- 
mètres nous permettent d'indiquer dans quelle 
mesure les valeurs de x et de y sont liées entre 
elles. Ces deux paramEtres sont la covariance et le 
coefiicierit de corrélation r. Quand on divise le 
diagramme de dispersion en 4 quadrants (fig. 8) - - 
autour d u  point central de coordonnécs x et y, on 
remarque que pour les points situés dans les 

quadrants 1 et III, le produit (x -;) (y - y )  est 
positif tandis que pour ceux situés dans les qua- 
drants II et I V  le produit est négatif. 

Suivant l'ubliquit6 de la  bande elliptique, le 
produit sera positif ou négatif, et c'est ce produit 
qui intervient dans le calcul de l a  covariance et 
da l'indice de corrélation : 

2 (x-3 (Y -3 
covariance p = 

N 

Pour faciliter les calculs, adoptons pour moyen- 
ncs provisoires des 2 variables x et y, la valeur g r o .  

1 .- - 
O n a a l o r s :  p = - Z x i y  j x y  

N 

2 ( x - 3  (Y -3 
Coefficient de corrélation r - 

Corrirne pour tout autre paramètre, il importe 
de déterminer l'intervalle de confiance d 'un  coeffi- 
cierit de corrélation. Quand le nombre de fossiles 
est très élcvé, l 'erreur standard S, eat égale A : 

Les limites de l'intervalle de confiance s'obtien- 
nent donc de cette manière : 

r I+ t. sr 

t dépendra du coefficient de sécurité. 

Quand l'effectif de 1 'échantillon est infhrieur 
à n = 30.0, on doit réaliser un changement de 
variable, appelce z. C n  ta1)leau doririarit les corres- 
pondances entre les valeurs de r et do z, permet de 
connaîtm directement z,. 

Les limites de confiance de z, sont 

Ces deux vül~nrç limites de z sont de nouveau 
transformées c t  donnent les limites de sémrité du  
coefficient de corrélation r.  
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S i  r = O, il n ' y  a pas de corrélation entre les 
deux variables étudibs. St r est positif (fia. 9 ) ,  
c'est-à-dire compris entre O et  + 1, aux plus grandes 
valeurs de x correspondrnt les plus grandes valeurs 
de y. Si r est nfgiitif (fig. 10) c'est-à-dire compris 
entre O et -1, aux plus grandrs valeurs de x 
correspondent lcs plus petites valeurs de y. 

La direction de la courbe est donc importante 
pour 1 'interprétation des résul tats. 

Afin de diminucr l a  dispersion des points, on 
limite le nombre des individus à 70 16. Dans ce cas, 

A u  licu dc tracer le nuage de points eorrcspon- 
dünt à chaque tableau de corrélation, il est préfé- 
rable de construire une el1 ipse entourant plus ou 
moins l ~ s  points. 

Pour  tracer les ellipses qui nous donnent une 
idée dc la dispersion d ~ s  points, il suffit dc  con- 
naître quelques points dorit voici les coordonnées 
(fig. 11) : 

h qui est u n  soeffieient donné et  variable avec le 
pourcentage choisi, est, kgal à 1,552. Pour les t,aux 
de skcuritii de 95 % (A = 2,448) ; de 99 % (A = 
3,0r>5), on ohtiendrait deux autres ellipses concen- 
triques à la prerriière. I'uur tracer cette ellipse, les 
uriitts de coordonnées doivent nécessairement être 
semblables. Si elles ne le sont pas, il faiit alors 
transposer. Dans ce cas, on prut  écrire : x '  - a x 
(a étant la valeur en rm pour 1 unité de x) ; 

y '  = p x ([j ",ami: l a  valeiir en cm pour 1 unit6 
de y ) .  

J lcs  ealci~ls, à partir  de ces coefficients n ct B, 
doivent être réalis6s pour obtenir tous les points 
nécessaires au  tracé de chaque ellipse, après traris- 
position. Ex. : Aux', Xuy', r b x ' ,  etc ... 

En 6tudiarit les variations d 'un  paramAt re x 
qiwlconque en Coriction de y = Lvv, on obtient 
tirux ellipws qui sont 1 'cxprwsion imager dr la  
dispersion des spéïimens de la Forme 1 ci, do ceux 
de l a  Forme II. 

AprCs avoir tracé ces deux ellipses, il s'agit de 
savoir si la diff6rence qui esistc: entre les deux 
coefficients de corriilation est significative ou non. 
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Quand le nombrc de fossiles est tres important, on 
a vu précédemment qu'il fallait changer de varia- 
ble z. De niêmc, pour comparer deux coefficients de 
ciorrélation transformés a, et z,, on calcule l 'erreur 
standard SZ1 - ,2 qui est égale à 

z1 - z2 
Si le rapport ---- est supk-ieiir à t qui depend 

SZI  - ,2 

du taux de sécurité choisi, les deux échantillons sont 
sipificativernent différents. I l  y a alors dimor- 
phisme. 

Après avoir tracé les ellipses, comparé les 
moyennes, les coefficients de corrélation des deux 
formes, il est iritéressant de connaître à présent 
dans quel sens évolue le paramètre étudié par 
rapport à Lvv, dans les deux formes. 

Les variations de chaque paramètre a u  cours de  
l'ontogenèse peuvent être mise3 en evidcnce par  le 
tracé de la droite dc régression. Dans le tableau 
de corrélatiori, à chaque valeur de y = Lvv corres- 
pondent plusieurs valeurs de x. Les variations 
moyennes de x en fonction de Lvv donnent toute 
ilne série de points ayant pour coordonnées xk et yk. 
Tous ces points ne sont pas en ligne droite car le 
nombre d'individus n'est pas illimité. Mais on peut 
chercher à établir une droite théorique qui repré- 
sente l a  variation moyenne de x en fonction de 
y = Lvv. Cette droitje passe nécessairement par le 
point central de l'ellipse qui a pour coordonnée y 
et pour abscisse x. L a  somme des distances par 
rapport aux axes de coordonnées des points situés 
d'un côté dc l a  courbe est égale à l a  somme des 
distarices des points situés de l'autre côté. La  droite 
de régression de x en y est alors représentée par 
une équation de l a  forme : 

Seule la droite de régression de x en y nous 
int,éresse dans cette étude, mais l 'autre aurait pour 
équation : 

bx/y est appelé coefficient de régression. Tl 
mesure la pente ou coefficient angulaire dc la 
droite, c'est-à-dire l 'angle que fait la droite de 
régression avec l'axe des ordonnées. 

comme l a  covariance p est égale à : 

la formule bx/y s'écrit alors : 

P 
bx/y = -- 

uY2 

P 
et comme r = 

U x  ug 

Seules les droites de régression de x en y pour 
les Formes 1 et II nous interessent. Ces droit,es 
donnent des indications sur la vitesse de croissance 
d 'un caractbe, d 'un rapport, en relation avec L w .  
L a  valeur d u  coefficient de régression ou module d e  
croissance dcs Formes 1 et II permet de comparer 
1 'kvoliit,ion di1 paramètre étudié dans forme. 

L'interprktation des courhes et droites de rkgres- 
sion permet de ae rendre compte de l'évolution de 
cette espè::e et  d'établir les caractères discriminatifs 
des deux formes. 

N.B.  - - Tous les calculs ont été effectués à 6 déci- 
males, dont les trois premières seules ont et6 retenues. 

13. - ETUDE BIOMETRIQCE 
DU CYRTOSPZRIPEZi SUPPRADZSJUNCTUS 

Après cet exposé général des méthodes de me- 
sures et des calculs statistiques, nous les avons 
zppliquées aux 130 spécimens de Cyrtospiri fer  
supradisjunctus sélectionnés pour cette étude. Les 
tableaux des para.m&tres stat,istiqiies des Formes T 
et II donnent les r6sultats des valeurs typiques 
d'une distribution de fréquences pour x = Hvd 
ou x = E t ,  ... Evv,  II;~JINv. A partir  de ces valeurs 
typiques, il est possible de tracer les ellipses et  les 
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droites de régression qui après interprétation donne- 
ront ainsi une idrie de la variation du caractère 
étudié par  rapport S Lvv et de connaître l'évolution 
de ce pararrii.tre par  rapport à Lvv. 

La fornie g6nérale est légèrerrierit mégaihyride 
ou équitliyride suivant le type de formes 1 kt II 
(fig. 12 et 13).  Im éperons cardinaux parfois con- 
scwés augmentc:nt encore l a  mkgathyridic:. TA repré- 
scntation graphique indique bien que, à Lvv égal, 
Ilc 1 est plus grande que lx 2. Les droites de 
régression sont subparallèles, cependant le module 
de croissance de l a  Forme 1 est plus élevé que celui 
de l a  Forme TI. Ce caractère distinct,if cntre les 
deus formes i ra  donc en s'accentuant avec l a  crois- 
sance. Les droites de riigressiori se rencontrent en 
dehors des dimensions habituelles. On remarque 

aussi que le coefficient de variation est plus élevé 
pour l a  E'orme II que pour la Icorme 1, observation 
qui p:ut être faite sur  le graphique cn comparant, 
l'étalement dcs 2 ellipses. La, différence des moyen- 
nes est significative pour un taux de sécurité dti 
90 R. Ce caractère peut donc être retenu pour la 
différenciation des dcux formes. 

1la hauteur de la valve dorsale (TTvd) (fig. 14) 
de la. Forme TT n une moycnne plus forte qiie celle 
dc la Forme 1. (Iepciidant, ITvd 1 a. u n  module de 
croissance plus élevé que Jlvtl II, les droites do 
régression se rc:riciorit.rent vors I,vv - 25 rrirn et 
IIvd = 2C,5 mm. On en conclut donc que, a u  cours 
de la croissance, l a  hauteur de la valve dorsalc 

O 10 I O  30 40  
H v d  m m  

FIG. 1 4  

Ilvd T terid W. clcvcnir kgale ou supérieure à celle 
de la. Forrric II, cc qui  est l'inverse pour les stades 
jciines. L a  diférence des moyennes est peu signi- 
iicativt:. Le cocfficiririt dc  variation de la Forme 1 
est bcaucioup plus élevé que c(:l7ii de  la Forme II. 

Dans lm tlcus formes, le rapport LtJRvd (cg .  15) 
diminue avec l'âge 1 lvtl croît lus rapidement que 
1,t. La forrrie tend donc ri devenir éyuithyride ou 
à prendre dcs contours Iéxèrement arrondis. Les 
modules de croissance sont négatifs. Les droites de 
régression ont leur point de rcnc.ont,rc vers Ilvv == 
86 mrn et 1,tJHvd = 1,25. C c  rapport diminue plus 
rwpitlcment dans le cas de la Forme 1 que dans 
celui de la Forme JI.  L a  différerire des moyennes 
est significative : t = 3,075 (Y9 5 % ) .  
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O Luv 

0,685 H v d  24,340 8,374 70,127 

Et 16,210 4,627 18,210 
-- - - 

E vv 9,148 2,320 5,381 

-- 

O X 
r- 

u Lvv 

H v d  25,964 

Et 20,517 

E v d  9,732 

Lc 61,965 
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De meme, l 'ktude du rapport Irc/Hvd dans les 
deux formes présente un module négatif dans les 
deux cas et la différence des moyennes est haute- 
ment significative (t = 8,418). Le rapport l ~ c / I l v d  
comme le précédent est un excellent moyen de 
discrimir~at~ion des deux formes. 

L'épaisseur de l a  valve ventrale (fig. 16) de la 
D'orme II présente une valeur plus grande que cellr 
de la Forme 1. Le module de croissarice de  1ii. For- 
me IT cst supérieur à cclui de l a  Formt: 1. Cctte 
diffkrence aura donc teridance à s'accentuer au 
cours de l'ontogerièse. Les droites de régression ont 
leur point de jonction vers Lvv = 39 mm et X w  = 
12 mm. JI ce stade, les fossiles présentent donc une 
épaissciir identique. Chez les formes jeunes, l'épais- 
seur de la valve ventrale est plus élevée dans le cas 
de la Forme 1 que dans celui de la Forrrie I I .  

Au cours de l a  croissanw, après le stade L w  -- 
39 mm, Evv II devient supéricure ii Evv 1 et cette 
diff6rcmcc va rn s'accerit~iimt au roiirs dc l'onto- 
geriPre. La différence dcs moyennes est très signi- 
ficative (t -= 4,219). 

Il'épaiswur de l a  valve dorsale (fig. 17) de la 
Forme 1 w t  nettement inférieure à celle de la 
Forme 11. L a  vitesse de croissance de Evd 1 est 
inférirure à celle de E v v  11 corrme l'indique leur 
module de croissance. lie point de jonction des 
droitva de régrcssjon se fait  vers Evv = 39 mm et 

L 

O 10 20 
E v v  m m  

FIG. 16 

Evd = 9,5 mm. Cctte différence v a  ensuite en 
s 'accentuant chez les formes adultes. L a  variabilité 
de Evtl II est plus élevée que celle de Evd  1. La. 
différrrice des moyenries est très significative ( t  = 
5,625). 
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On peut remarquer aussi que, dans les deux 
formes, la valve ventrale est plus épaisse que la. 
valve dorsale. Cependant les nodules de croissance 
de Evd sont plus ElevEs que ceux de Evv. Il y aura 
donc tendance à un épaississement plus rapide de 
la valve dorsale par  rapport à celui de l a  valve 
ventrale. On note également une variabilité plus 
forte de Evd que celle de Evv et reci pour les deux 
formes. 

La Forme 1 est moins épaisse (fig. 18) que la 
Foririe II, mais le module (le croissance de E t  1 est 
plus élevé que celui de E t  II. Les droites de régres- 
sion se rencontrent vers L w  L 32 % et E t  - 16,3 
mm. Au  cours dc la rroissanre, l a  forme génbralc 
tend donc à s'épaissir ; en effet, les indices de 

l 
O 10 2 O 3 0 

Et .  mm 

rorrélation de Et  1 et E t  Il par  rapport à L w  
sont blevés, siirtout pour la Forme T qui atteindra 
dans les stades âgés une épaisseur comparable à 
celle de Et II. La  diffCirenee des moyennes est trhs 
significative, t - 5,055. Ces trois parametres E t ,  
Evv, Evd sont donc à retenir pour la discrimination 
dcs deux formes. 

La hauteur de l 'area (fig. 1 9 )  dc l a  Forme 1 est 
plus élevée que celle de la Forme II. Les droites de 
régression sont subparalli.les et  leur point de ren- 
contre se fait totalement en dehors des dimensions 
habituellcs. L a  diffkrence des moyennes est signi- 
ficative pour un taux de sécurité de 90 %. Néan- 
irioins, il faut  remarquer que, dans le cas de la 
B'orme II, le crochet est toujours très recourbé ; 
ceri donne à la hauteur de l 'area déroulée une 
valeur 6lev6e voisine de celle dc, l a  Forme 1 qui est 
toujours droite, seule la pointe d u  crochet est 
légèremmt recourbée. La  variabilité de la hauteur 

de l 'area de l a  E'orme II est dout)le de celle de l a  
Forme 1. 

Frc. 1 9  

Le rapport l h f i v v  (fig. 20) a un module de 
croissance négatif dans les deux formes. Ceci impli- 
que une croissaricr plus rapide de l a  longueur de 
la valve ventrale par  rapport à la hauteur de l'area. 
Du fait  de cette croissance plus rapide de Lvv, 
l'arca aura  tendance à se recourber au cours de 
l'ontogenèse. Cette accentuation de la courbure est 
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d'ailleurs plus élevée pour la Forme I l  que pour 
la Forme 1. 1 ~ a  variabilité de FIaJLw dans le cas 
de l a  Forme 1 est plus klt:v9e qic  celle de la 
Forme I I .  I A ~  différence des moyennes cst haute- 
ment significative (t  = 8,428). 

(iornrrle le rapport lia/Lvv, le rapport Ha/Lc 
(fig. 21) diminue au cours de la croissance, dans 
les deux formes. Ce rapport est nettement inférieur 
pour l a  Forme 1. Cette constatation est cn relation 
avec la valeur de IAC plus Elevée dans la Forme 1 
que daris la Fornie II et l a  valeur de H a  lEgèrement 
inférieure dans la E'ornie Il  à (:elle de l a  Forme 1. 
C'est surtout 1 ic qui diffgre. Pour des valeurs à 

I 
O 0,' 0,2 

~ a / l  c 
Frc. 2 1  

peu près identiques de Ira, Irc 1 sera supPrieur à 
Lc II et ainsi, 1 la/Tic T sera inférieur à Tla/lic 11. 
Lrs droites de régression se rencontrent en dchors 
des dimensions habituelles, cependant que la vitesse 
de diminution de ce rapport se fait  u n  peu plus 
rapiderrierit pour l a  Forme II. Iia différence des 
moyennes est significative pour u n  taux de sécurité 
de 90 % ( t  = 1,697). Iia variihilité de Ha/Lc II 
est bien plus élev6e qne celle de IIa/Lc 1. 

Les variations de l a  surface. de I'area (fig. 22) 
cn fonction d e  11vv sont 6tudi6cs à partir  d u  pnra- 
mètre Ha x Lc. 011 évite ainsi l'obtention de 
rourbes trop étendues. P a r  observation dcs deux 
ellipses, on se rend compte que la « surface >> dc 
l ' a r w  dc l a  Forme 1 wt plus Ptendue que celle de 

i'0 2 0 30 7 H a x l e  
FIG. 22 

la E'ormt, II. E n  effct, en se réferant à 1 'étude des 
p a r a ~ n ~ t r c s  R a  ct Lc par  rapport à Lvv, on a vu 
qu'ils étaient plus élevbs pour la Forme 1 ; il en 
sera de même pour la racine carrée de l ru r  produit 
La vitesse de croissance de I I a  x Trc 1 est supér-i~urc. 
à w l l c  dc  H a  x Ilc TT. T,c coefficient de corrélation 
dr la E'orme 1 p a r  rapport à Lvv est élevé (r, = 
0,947) airisi que celui de l a  Forme TI (r, t= 0,802). 

L'anqle apical (fig. 23) de la Forme 1, A. ap, est 
plu\ grand que celui de l a  Forme II. Ceci semble 
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eri relation avec la longueur cardiriale qui est plur: 
Cilevée pour l a  Forme 1, donc l'angle apical plus 
ouvert. TA croissance est régulière dans les deux 
formes mais plus ~ a p i d e  pour la Formc I qui 
posséde un module de croissance plus Slevé. Cette 
croissance riigulière de l 'angle apical entraîne la 
coricavité de l'arête marginale dr l'arc~a, comme le  
démontre également le rapport tIa/Lc qui a nn 
plus rapidement que H a  (voir fig. 23). 

4 

l 

I 
Ha , A .  a p. 

1 

I 
- o r 9 t i  m a r g i n a l e  

t -- - L 

20 O 30 O 'Po " 
As 

Frc. 24. - Croissance régulière d e  l 'angle apical. 

IR coefficient de variation de l a  Forme 1 est 
légèrement plus faible que celui de la  Forme II. 
Les droites de régression se rencontrent vers IAVV = 
12 mm et pour une valeur de I'anglc apical de 
159". Au f u r  et à mesure de la croissance, la valcur 
de l'angle apical devient donc un moyen de discri- 
mination des deux formes. La diffCrence des moycn- 
nes est significative (taux de sécurité = 95 %). 

Le sinus (fig. 25) est large, peu profond, mal 
délimité et l'angle d u  sinus diminue avec l'âgc. 
Pour les deux formes, le module de croissance est 
négatif. Au cours de l'ontogenèse, l'angle d u  sinus 
de la Forme T diminue plus rapidement q,ue celui 
de la Forme II. Les droites de régression se ren- 
contrent vers IAVV = 58 mm et A.S. = 26O30'. La 
variabilité de As II est u n  peu plus élevée que 
celle de As 1. l ia  différence des moyennes est signi- 
ficative (taux de sécurité = 95 %). Cependant ce 
caractère pr6sc:rite peu d'intér6t pour l a  discrimi- 
nation des deux formes. 

D'après l'interprétation des calculs e t  des cour- 
bes, les paramétres intéressant l a  discrimination 

des deux formes sont donc Lc, Lt/Hvd, Lc/Hvd, 
Evd, Evv, Et ,  IIa/Lvv. 

- L 'abondance du Cyrtospirif e r  m p r d i s j u n c -  
tus dans les schistes de base d u  Frasnien moyen 
du Boulonnais nous a permis l a  réalisation de 
mesures biométriqnes, e t  nous avons p u  soumettre 
les résultats aux calculs statistiques. Les limites de 
l'espèce et  les  riod di fi cations subirs par celle-ci au 
cours de l'intogenèse sont précisées et peuvent se 
lire sur  les graphiques. 

Cette méthode permet en outre de mettre en 
i..vitlcnce le dimorphisme existant au  sein d'une 
même espèce. P a r  application de ces mesures biomé- 
triques à plusieurs espèces diffkrentes et p a r  compa- 
raison des graphiques obtenus, la détermination des 
esp6ces serait donc facilitée. 

- Après l a  réalisation et l ' inte~prétation des 
courbes, nous pouvons à présent donner unc 
diagnose générale des dcux formes du Cyrtospirifer 
supradisjz~nclus. 
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Super  Famille des SPIRIFERACEA - WAAGEX 1883 
I4'amille des SPIRIFERTDRE - KING 1846 

Sous-FaniilIr des S'PIIi'IPEKIXkiE - SCIIVBERT 1913 
G c n r ~  CYRTOSPIILIFER (n. N . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ )  1918 

C y t o s p i r i f e r  suprndisjunctus (WA. O s r t r m c ~ n v )  . 1913 

Pl., fig. 1 à 7 

1913 Bpirafcr suprarlisji~n,ctu.s, W.A. Obi-iitschew, p. 46, 
Pl. II, i3g. 3 et 4. 

1930 Spir i fer  supraS i s junc t~~s ,  Nalivkin, p. 75, fig. 6 a-e. 
1942 SpiriJor ( C ~ y t o s p i r i f  e r )  suprad isjunclus : 

- var. Eatisellata, W .  Paeckelman, p. 73, fig. 33. 
- var. angustisellata, W. Paeckelman, p. 73, fig. 32. 

1959 Cyrtospiri frr supradisjîcnctus, A. Vandercanirrien, 
p. 63, Pl. II, fig. 1 7  à 24. 

Ce Cyrtospirifer est dimorphe, 

La Forme 1 est légèrcmcnt mégathyridr deve- 
nan t  équitligride chez les formcs adultes. Cette 
rnégathyridie est le plus souvtlnt accentuée p a r  des 
éperons cardinaux plus ou rrioiris bien ronserv4s. 
La Forme I I  est plutot  brachythyride avec éperons 
cardinaux peu développés ou le p lus  souvcnt absents. 
Cette forme est aussi plus globiilciisc q i ~ r  la p&é- 
dente. 

L 'area  d e  l a  Forme 1 est développée, droite, 
Iégèrernent recourbée dans la régiori d u  croaliet. 
L'area dc  la Forme I I  est moins élevée, mais pré- 
sente unr conravité très prononcée. L c  crorhct très 
rccoiirhi? vicnt recouvrir I 'area. 

Dans lcs deux formes, Ir sinus peu profond, mal 
délimit6. est bordé dc rhaaue côté n a r  une  côte 
plus  iilargie qui se divise plus tardivement que les 
autres. S u r  les flancs, les côtes sont simples. 

1) V a l ~ l e s  : 8111. les f lanrs d r  la roquillr, les rôteï 
sont simples, fines, arrondies et  s6parées p a r  des 
sillons intercostaux peu profonds. Dans les formels 
gérontiqurs, les r6tes se diviserit près de l a  cornrriis- 
sure  des valves. 

Dans le sinus et sur  le bourrelet, les côtes se 
multiplient clicliotomiquement. E n  arrivant au  voi- 
sinage de  l a  commissiirc des valves, les côtm ont 
toutes atteint l a  même taille et  elles sont plus fines 

que sur  lrs  flancs. Elles sont particulièrement fines 
daris la partie cerltrale du  sinus et  du  bourrelet. 

2) Area : L'area ventrale, l a  seule bien déve- 
loppée, est ohscrvable, prksente des lignes longitii- 
dinales dc croissance. Quelq~ies-unes sont plus fortes 
c t  marquent de  véritablcs ar rê ts  de croissance. Cette 
or?ie~r~eritütiori lorigitudirlale est rccoupée perpendi- 
culairement p a r  de  firies côtes, l'ensemble formant 
un  qua.drillage. Cependant, seules Ics lignes longi- 
tudinales persistent s u r  toute l a  surface de  I'area 
g compris les zones marginales. 

S u r  les wlves,  les lamelles concentriques d'ac- 
croisscment sont étroites e t  régdières.  Elles sont 
visibles dans Ics sillons intercostaux et  s u r  les som- 
mets des côtes su r  lesquels elles se souli.vent légère- 
m m t  formant alors tics lamclles de croissance. à 
aspect déchiqueté. De plus, les valves sont recou- 
vertes de micro-épines plus ou  moins allongées et 
disposées radialement. Ces micro-épi~ies suivent 
exzctement les contours des lamelles concentriques 
d'accroissement. 

Ccrtairis spécimens laissent voir s u r  l a  valve 
veritralc les la,mellea dentqircs. Elles sont courtes 
et très divergentes pour tout individu appartenant 
à l a  Forme 1, tandis qu'ellcs sont longues et  faible- 
ment divergentes dans la, Forme II. 
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RAPPORTS ET DIFFÉIIENCES. 

Cyr tusp i r i f er  suprad is junc tus  diffère du Cyr to-  
spirif er nzahisei  : 

1" p a r  la présence de côtes plus for-tes ; 
2" p a r  son area plus développée ; 
3" p a r  son sirlus très peu profond. 

L'ornementation fine micro-épineuse est le meil- 
leur critère de discriminatiorl de ces deux esp6ces. 

Paeckelmarin considère deux variétés de Cyr to-  
spirif er supraclisjunctus : 

1)  variété angustiseLlata : à lamelles dentaires 
courtes et fortement divergentm. 

2) variété l a t i s e h t a  : à lamelles dmtaires Ion- 
gucs et faiblement divergentes. 

Ces deux variétés sernblcnt corresp&dre au 
dimorphisme qui a été étudié précédemment : la 
première variété en relation avec la Forme 1 et la 
seconde avec la Forme II. 

a)  France : en Boulonnais, carrière de Blacourt. 
b) Belgique : Llomal, Kismes. 

C )  Al1 emagne : environs d'Aix-la-Chapelle. 
d) Russie : Semiliiki, Petino. 

Cette espèce a été récoltée pour la première fois 
en abondance à la base des schistes de Beaulieu, 
appelés schistes de Cambresèque par Rigaux. Cy-to- 
spirif  e r  s ~ ~ p r a d i s  junclus y caractérise une zone - 
repère distincte que l'on peut appeler «zone à 
Cyr tosp i r i f er  s u p r o d i s j ~ ~ n c t ~ a  W .  Elle correspondrait 
à la « zone des  mons t res  » définie par Gosselet qui 
est d'âge F2a. 

D'après Vandercammen, cette espèce est rare 
en Belgique et  localisée dans lc Frasnien moyen. 

E n  Allemagne, Cyr tosp i r i f er  s u p ~ a d i s j u n c t u s  
provient de l a  base d u  Frasnien supérieur des 
« Grenz-Schieferen S .  

P a r  ailleurs, Cyrtospir i fe ,r  suprad is junc tus  a été 
rencontré en Russie, dans les couches de Semiluki 
qui correspondent a u  Frasnien moyen de Voroneje. 

Laboratoire de Géologie 

de la  Faculte Libre des Sciences de Lille. 

EXPLICATION DE LA PLANCHE XX (1) 

/ 

CYRTOBPIRIFER SUPRADZSdUNCTL7B FIG. 5 - Forme II. - 5a valve dorsale ; 5b valve ventrale. 
W.A. OBRT~TSCHEW 

1 Pro. 6 - 0rnernentat.ion fine d'un spécimen non Agur6. 
Gr. X 8. 

FJG. 1 - Forme 1. - l a  valve dorsale ; l b  valve ventrale ; 
l c  vue frontale ; Id  vue de i'area. Frc. 7 - Ornementation fine d'un autre  spécimen. Gr. X 8. 

FIG. 2 - Forme 1. - 2a valve dorsale ; 2b valve ventrale. 

Frc. 3 - Forme II. - 3a valve dorsale ; 3b valve ventrale. (1) L~~ specimens sont figurés en grandeur naturelle. 
Dans le  cas contraire. l'indication du grossissement est 

FIO. 4 - Forme 1. - 4a valve dorsalle; 4b valve ventrale. donnée à côté de la  figure, sur  la planche. 
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Le Frasnien de l'Entre-Sambre et Meuse occidental 

par A. Bnrü~rm, J.M.  CHAR^ et G. TOUBEAU 
(8 fig. 1 Pl.) 

La présente étude a pour point de départ un 
dossier de levés commenc6s en 1954 et comportant 
plus de 3.W0 points d'observation relatifs aux 
amiscs givétiennes, frasnicnnes et famenniennes 
affleurant dans le quadrilatère Maubeuge, Merbes- 
le-Château, Lancîfe, Rance, soit sur une superficie 
de 388 h z .  

Les travaux de terrain ont été complétés par des 
études de laboratoire en vue de préciser certains 
caractères lithologiques ct paléontologiques. 

Dans la détermination des faunes farnenniennes, 
nous avons bénéficié de l'aide précieuse de M. P. 
Sartenaer, Directeur de laboratoire à l'Institut 
lioyal dm Sciences Nat,urelles de Belgique, à qui 
nous exprimons toute notre gratitude. 

Kous avons, une fois de plus, contracté une dette 
de reconnaissance vis-à-vis de Aille D. Le Maître, 
Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille, 
qui a déterminé un grand nombbre d'espkes fras- 
niennes provenant de nos récoltes. Nous savons, 
hélas, que le matériel que nous lui soumettions 
n'était pas souvent à cataloguer dans le premier 
choix. Kous ne l'en remercions que plus vivement 
d'avoir pu en tirer tant d'indications si précises 
et tellement utiles. 

Li1 LIMITE FEA SKIER'-F-4MENNIEN 

Le Frasnien supérieur et le Famennien inférieur 
étant essentiellement schisteux, seuls des arguments 
paléontologiques permettent de fixer une limite entre 
les deux étages. Dès 1877, J .  Gosselet avait distingué 
dans les schistes de Famenne et de haut en bas : 

l'Assise de Nariembourg à Carnarotoechiia 
Dun1 o n  ti, 

l'Assise de Senzeilles à Camarotoechia ( P t y c h -  
maleto er,h,ia) ornnliwi. 

E n  1956, M. P. Sartenaer mont,re qu'il existe 
sous l a  zone à Ptychomaletoechia omaliwsi toute une 
épaisseur de schistes (parfois plus de 45 m) carac- 
tkisés par  diverses espèces de Hhynchonelles. La 
zonéographie qu'il définit, valable pour l a  partie 
sud-occidentale du bassin de Dinant, est la suivante 
de haut cn bas : 

zone à Ptychomaletoechia omaliusi 
zone C Canzavotoechia ientif ormis 
zone à Cdvinaria crenzllata 
zone à Camarotoecliia triaequulis lriaequalis 
zone à C"ccmarotoechia triaeqwl2is 
zone à Camarotoechia lecomptei 
schistcs frasniens. 

il côté de ces Rhynchonelles, M. P. Sartenaer 
cite encore comme caractéristiques du Famennien : 
Cyrtiopsk murchisaniane, Cyrtiopsis senceliu.4, 
Cyrtiopsis graciosa et Cyrtiopsis spiriferodes à 
extension verticale limitke. 

Ainsi donc, pour la partie sud-occidentale du 
bassin de Dinant tout au moins, l'apparition de la 
Carnarutuechia Zecomptei permet de fixer pratique- 
ment le contact Frasnien-Famennien. 

Quant au Prasnien supérieur, la succession 
~t~ratigraphique reconnue au  bord Sud du bassin 
de Dinant a permis à E. Mailleux de définir dc haut 
en bas les assises suivantes : . - 

Pr 3 : Assise de Matagne : schistes noirs fins à 
Buchiola pa.lmata et Chonetes arrnata. 

P r  2 i  : Schistes à Spirifer pach/yrhync,hus conte- 
nant 

k. 2 j : des récifs de marbre rouge à Stromutactis 
et « A cervularia ». 

Dès que l'on quitte le bord Sud-Ouest du bassin 
dc Dinant, l'assise de Matagnc perd son indivi- 
dualité par la disparition de Bwhiola. palmata et 
Chonetes armata. Aussi a-t-on pris l'habitude de 
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grouper en une mâine assise les schistes qui couron- 
nent le Frasnien. C'est l'assise de Barvaux au bord 
Sud-Est du bassin de Dinant, l'assise de Laneffe au 
bord Nord et, l'assise dc Franr-Waret dams le bassin 
de Namur. 

Dans l'Entre-Sambre et hleusc occidental, les 
schistes du Frasnirn supérieur non définis paléon- 
tologiquement sont désignés sur les planchettes géo- 
logiques de diversm façons : assise Frd,  assise de 
Franc-Waret, assise de Larieff e. Ils n'ont jarriais 
l'ait l'objet d'une étude détaillée et, en règle géné- 
rale, leur tracé cartographique, toujours hypothéti- 
que, répond plur à une nécessité impos6e par la 
legendc stratigraphique qu'à ime rwonnaiüsancc 
g6ologique effective. 

Dans la présente note, nous donnons la descrip- 
tinn détaillée drs séries schisteuses à la limite 
Frasnien-Famennien et nous fixons sur des bases 
püléontologiques l'extension des différentes séries 
et leur corrélation avec les termes bien connus du 
bord Sud-Ouest du bassin de Dinant. 

Description des coupes 

COUPE 1 A MONTIGNIES SAINT-CHRISTOPHE (*)  

ASSISE B (épaisseur : 13 m sous le niveau à Ptychomn- 
letocchia omal ius i )  : 
Schistes verts plus ou moins calcareux à nodules de 
calcaire gris argileux. 

On y distingue les niveaux suivants : 
un niveau à P.O. au sommet, 
un niveau à P.O. Camerotocchia c f .  letiensis, localisé 

à 3 m sous le niveau à P.O.  
un niveau à Cyrtospirijcr v'erneuilli, A thyr is  reticuluta, 

f idmondia sp. e t  Productella sp. à 8 m sous le 
niveau à P.O. 

un niveau à Cjjrtiopsas sp. et  Aulacella orcuuta à 
12,5 m sous le niveau à P.O.  

AssrsE A (épaisseur 5,5 m) : 
Schistes verts fins sans nodules à Cyrtospiri fer ver- 
neuilli, orthocères avec à la base un niveau riche en 
Cuw~aroloechia cf .  letiensts. 

Assrsi.: FI,, (6p;iisseur 3 m) : 
Schistes verts fins sans nodules à Posidono-mya, Au?- 
c1~lopccte17. aviforw&is et Buchiola palnmta. Dans la 
partie supérieure, les schistes de cette assise contien- 
nent. Camarotoech,iu cf. lcliensis. 

Asirsis; F, (épaisseur 33 m) 
Schistes grossiers bourrés d'articles d'encrines, Npiri- 
fer verneuil l i ,  Productella sp .  (1 m). 

- 
(*) La situation des coupes est précisée sur la carte 

hors-texte. 

Schistes à Receptaculites neptuni ,  contenant des nodu- 
les de calcaire gris à < Acervula,ria >> (32 m) .  

Calcaires noirs à taches jaunâtres. 

COUPE 2 A LANE%FE 

ASSISE A (au moins 3 m )  : 
Schistes verts fins contenant un banc de 2 m  de 
calcaires noduleux à Rugueux so1itai1.e~ et Cyrtospi- 
r i f e r  ve r î~eu i l l i  2 longues ailes. 

Assrsr; F,, (Qpaisseur 5 m) : 
Schistes verts fins à lamellibranches e t  qiie1qut.s 
brachiopodes. 

ASSISE F, (épaisseur 12 m) : 
Schistes verts plus grossiers bourrés de nodules de 
calcaire gris à rose riche en colonies d'« Acervularim, 
et Cyrtospzrifer verneuilli. 

Calcaire bleu en bancs minces. 

COUPE 3 DE LA HANTES AU FLANC SUD 
DE L'ANTICLINAL D E  BOUSIGNIES-SUR-HOC 

ASSISE B (épaisseur 1 6  m sous le niveau à Ptychomalc- 
toechia owmlimi) : 
Schiste vert avec, au sommet. un niveau particulière- 
ment riche en Cyrtospiri fer verneuzlli de petite taille, 
Leiorhynchus mesacostulis, Ganmrotoechia omaltusi 
et Aulacella. arcuate. 

ASSISE A (épaisseur 8 m) : 
Schistes verts bourrés de Cyrtospiri fer verneuilli de 
grande taille à ailes allongées. 

ASSIRE F,, (épaisseur 4 m )  : 
Schistes très fins, vert foncé, à Chonetes armata et 
Auicrulopeclen aviformis.  

ASSISE F, (épaisseur 61,50 m) comportant de haut en 
bas : 
2 - Schistes verts à Receptaculites neptuni ,  goniatites 

et quelques rares polypiers (21,50 ni). 
1 - Schistes verts à nodules de calcaire à R Adervu- 

Zaria (40 m). 
Calcaires frasniens. 

COUPE1 4 DE LA ROUTE DE COUSOLRE 
AU FLANC SUD DE L'ANTICLINAL D E  BOUSIGNIES 

A s s r s ~  B :  
Schistes vert jaunâtre, fins, sans fossiles. 
Tls totalisent une épaisseur de Fi2 m et sont directe- 
ment recouverts par des schistes gréseux appartenant 
à l'assise de Mariemhurg. 

Assrsr~; A (kpaisseur 7 m) : 
Schistes verts fins bourrés de Cytosp i r i f e r  verneuilli 
de grande t.ail1e à ailes allongées, P u g n m  sp., Aula- 
cella cf .  arcuafa ,  Cyrtiopsis sp. 

ASSISIC F, (épaisseur 45 m) comportant. de haut en bas : 
2 - Schistes verts à nodules de calcaire à Receptcc 

c d i t e s  ncptuni ,  C ~ ~ r t o s p i r i f e r  verncuil l i ,  d t r ypa  
reticularis et  rares polypiers (13 m).  

1 - Schistes verts à nodules de calcaire à Recepta  
cidites neptuni ,  Acemular ia ,  Cyat l~ophyl lum.  

Calcaire frasnien. 
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COUPE 5 DE LA THURE 
AU FLANC NORD DE L'ANTICLINAL DE COUSOLRE 

Assrsr: B (épaisseur 5 m sous le niveau à Ptychomale- 
to'echia oinaliusi) : 
Schistes calcareux comportant les niveaux suivants : 
au sommet : un  niveau à Ptychon~aletoechza omaliusz, 
à 1,5 m : un niveau à Carnarotocchia sp. et Cyrtiopsis 
SP. 

ASSISE A (épaimeur 3 m) : 
Schistes calcarcux à nombreux Cyrtospirifer werneuilli 
de grande taille. 

ASSISE F,, (épaisseur 6 m) : 
~ c h i s t é i  gris à vert foncé, très fins à lamellibranches 
et Keceptuculitcs neptuni. 

Assrsr: Pq (épaisseur : plils de 20 m, la base n'étant pas 
connue) : 
Schistes verts calcareux à nodules de calcaire rose et  
gris clair à :< Acervularza », P u g n m  acumznutus, Athy- 
rzs concentrica, Cyrtospzrifer vern'eurlli de grande 
taille, Camerophorza bolonzcnsis, Pachyporu. 

COUPD 6 DE LA THURE 
AU FLANC SUD DEI L'ANTICLINAL Dl9 COUSOLRE 

ASSISE A (épaisseur : quelques rriètres) : 
Schistes fins à Cyrtospirifer werneuilli à ailes allon- 
gées, Ath,yris reticulata, Aviculopecten sp., Leptoenm 
sp., iC?/rtiopsis sp. 

ASSISE F,, '(épaisseur 4 m) : 
Schistes fins, vert somhre à gris noirâtre à faiinule 
de lamellibranches, Nch.izophoria sp. et Cyrtospirifer 
s p .  

ASSISE F" (épaisseur 4 9  m) comportant de haut en bas : 
2 - Schistes verts fins à nodules de  calcaire gris 

argileux à Receptaculit~s wptuni ,  ,Cyrtospirifer 
verneuilli e t  rares polypiers (30 m). 

1 - Schistes verts calcareux à nodules de calcaire rose 
à Rereptnculites neptuni, Acervularh et  CyryrPo- 
spirifer werneuilli de grande taille (19 m) .  

Calcaire frasnicn, 

COUPE 7 DE LA HANTES A REUGNIES 
AU FLANC* NORD DE L'ANTICLINAL DE COUSOLRE 

A a s ~ s ~  B (épaisseur 1 8 m  sous le niveau ZJtyehomale- 
loechiu omulzusi) : 
Schistes verts calcareux comportant : 

a u  sommet : un niveau à Ptychomaletoechia oma- 
liusi, 

à 9,5  In : un niveau à Camnroboecl~ia lentiformis, 
Aulacella arcuuta, Alhyris reticulutu, 

à 16,5 m : un niveau à Cyrtiopsis sp. 

Assish: A (épaisseur 11 III) : 
Schistes verts à Cyrtospirifer varneuilli de grande 
taille, Receptaculztes neptuni, polypiers, goniatites. 

<=-- 

ASSISE F,, (épaisseur 6,5  m) : 
Schistes très fins, vert foncé à gris sombre à faiinule 
de lamellibra~iches el de brachiopodes. 

ASSISE F, (épaisseur : au  moins 100 m, la base n'étant 
pas connue), comportant de haut  en bas : 
2 - Schistes verls à nodules de calcaire à Cyrtospirifer 

mrneuilli de grande taille, 8chizophoria sp., 
Athyris sp., Receptwulites neptuni, Alveolites suù- 
orbieularis (spaisseur 80 m) . 

1 - Schistes verts à nodules de calcaire rose à < Acer- 
vularia, (au moins 20 m).  

COUPE 8 A LEVALCHAUDEVILLE 

ASSISE B (épaisseur 1 7  m sous le niveau le plus bas a 
Ptychomaletoechia omaliusi) . 
Schistes verts calcareux à nodules de calcaire gris 
argileux où l'on reconnaît de haut en bas : 
ail sommet : un niveau à Ptychomaletoechia onzaliusi 

et Cyrtospiriffir sp. 
à 6 nl : un  niveau à Cyrtiopsis sp., Calvinaria rre- 

nulata e t  Edmonrtza sp. 
à 1 2  m : un niveau à Cyrtiopsis sp. et Aulacella 

a r m t a .  

A s s r s ~  A (épaisseur 9 m) : 
Schistes vert clair, calcareux à Cyrtospirifer werneuilli 
de grande taille. 

ASSISE F, (épaisseur 30,s m )  : 
Schistes noirs fins à Receptaculites neptuni, Produc- 
tella sp., Athyris sp. de petite taille e t  orthocères. - 

ASSISE FQ (épaisseur : plus de 1 2  m, l a  base n'Qtant pas 
connue). 
Schistes verts à nodules de calcaire rouge à « Acor- 
vularia ». 
Lu coupe ci-dessus est celle de la route Leval-Chaudc- 

ville-Beauniont. 
A quelques mètres de là, on peut faire une autre coupe 

(coupe 9 )  parallèle à la première, mettant en évidence 
des variations brusques de faciès. 

L'ASSISE B montre au-dessus du niveau à Ptychomale- 
toechia omaliusi, des schistes noduleux à nombreux 
Cyrtospirifer werncÙiZli de grande taille. 

L'ASSISE A atteint 1 9  m e t  se charge d e  nodules de 
calcaire gris très fossilifère à nombreux Cyrtospirifer 
verneuilli, Athyris reticulata, Pugiaax sp., Cyrtiopsis 
sp., Productella .W. 

L'ASSISE F,, se réduit à 20 m. 

L'ASSISE F, est inchangée. 

COUPE 10  AU FLANC NORD 
DE L'ANTICLINAL DE SOLRESAINT-GERY 

Schistes verts à nodules de calcaire gris argileux à 
Cyrtiopsis sp. e t  Cyrtospirifer vmneuilli à ailes allon- 
gées. L'épaisseur de cette assise n'est pas connue par 
suite d'un hiatus de 32 m qui la sépare des assises 
suivantes. 

ASSISE F, (épaisseur 79 rn) montrant de haut en bas : 
2 - Schistes verts-calcareux à nodules de calcaire gris 

clair e t  rosé à < Acemularia w ,  polypiers divers, 
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Alveolites, Bpirifer minteri, goniatites e t  Recepta- 
culines neptuni (épaisseur : au moins 22 m). 

1 - Schistes fins, gr is  noirâtre sans fossiles (57m) .  
Calcaires frasniens e n  gros bancs. 

COUPE 11 AU FLANC SUD DE' L'ANTICLINAL 
DE SOLRE-SAINT-CERY A BARBENÇON 

Assrsir. A (au moins 20 m, le sommet n'Bt.ant pas atteint.). 
Schistes verts fins à faunule de brachiopodes (Athyris ,  
Spir i fer) ,  lamellibranches (Posidonomya) et  quelques 
Cyrtospirifer verneuilli de grande taille. 

ASSISE F,, (épaisseur 15 m) : . .. 
Schistes très fins, vert sombre, à petits Cl~rtospirifer 
sp. e t  Bwrhiolu cf .  palrnata. 

ASSISE Fg (épaisseur 22 m) oh l'on reconnaît de haut 
en bas : 
3 - Schistes verts. prenant une teinte lie de vin au 

contact du récif sous-jacent de marbre rouge, à 
Reccptaculites neptuni,  ai-ticles d'ericriries, spiri- 
féridés et pectinidés ( 4  m).  

2 - Bioherme de marbre rouge dont l'épaisseur maxi- 
mum atteint 9 m, à Acervularia, Alv'eolites, Pachy- 
pora, etc ... 

1 - Schistes verts, tr6s fissiles, à Rcceptamlites n q -  
tuni,  Spirifer pachyrh,ymhus, Chonetes douvillbi, 
encrines, etc. ( 9  m) .  

Calcaire noir crinoïdique en bancs massifs. 

COUPE 1 2  AU FLANC NORD 
DE L'ANTICLINAL D E  R m L I E S  

ASSISE A (épaisseur : a u  moins 15 m, le sommet n'Ctant 
pas visible). 
Schist.es verts plus ou moins calcareux à Cyrtospirifer 
wamui2l i  var. elongati, Athyris cf. reticulata, Orthis 
striatula. 

ASSISE F,, (épaisseur 2 à 3 m) : 
Schistes fins, gris, contenant quelques lamellibranches. 

ASSISE FF, (épaisseur 60 à 65 rn) montrant de haut en bas: 
3 - Schistes à brachiopodes (Cyrlospirifer verneuilli, 

Atrypa retiiculnris), quelques polypiers solitaires 
et Reccptaculztes neptuni (15 m). 

2 - Schistes à nodules de calcaire à Acemiularia, 
Alveolites, Atrypa reticuluris (30 à 35 m) . 

1 - Schistes gris noir, très fissiles et  très peu fossili- 
féres (15 ni). 

Calcaire frasnien gris bleu, massif. 

Les couches de passage du Frasnien 
au Famennien 

Dans toutes les coupes décrites, l'assise que nous 
avons nommée Assise B est certainerrierit farrien- 
nienne et  se localise à la p a r t i e  tout à fait inférieure 
de l'assise de Senï~i l les  à Ptychomale toech ia  onza- 
l ius i ,  et comprenant notamment sous le niveau à 
P.O. les espèccs Camaro toeck ia  l e n t i f o r m i s  (coup<: 7) ,  

Calv inar ia  c r e n u l a t a  (coupe 8 )  conforniément à la 
zonéographie établie par M. P. Sartenaer. Nous 
avons mesuré pour cette assise : 

13 m à Mo~itigriies-St-Christophe, 
1 6  m à Bousignies-sur-Roc, 

5 m à Cousolre, 
18 m à Reugnies, 
17  m à Leval-Chaudeville. 

li'assise A est caractérisée par  d'abondance de 
C y r l o s p i r i f e r  verneuzXi  à ailes allongées. La pré- 
sence dans cette assise d'espèces réputées famen- 
niennes comme Athyris re t i cu la ta  (coupes 1, 6, 9 
et 12)' Aulac,ella arcua tn  (coupe 4) et Cyrt iopsis  
sp .  (coupes 1, 4, 6, 9)  lui fke en consbqucnce un 
âge famennien, tout au  moins dans les coupes 
précitées. 

Toutefois, nous ne pouvons pas être aussi formcls 
quant à l'age de cette assise aux coupes 3, 5, 7 ct 11 
où les espCces typique~neiit fa~nenriierines font 
défaut. Nous avons mesuré pour cette assise A les 
épaisseurs suivantes : 

5.5 m à Montigny-StGhristophe, 
au moins 3 m à Laneffe, 
7 à 8 m à 13ousignies-sur-Roc, 
3 m à Cousolre, 
11 m à Reiignies, 
9 à 1 9  m à Leval-Chaudeville, 
au moins 20 m à Barbençon, 
au moins 15  m à Renlies. 

L'assise F,, possède le faciCs et, très locale~ricnt, 
la faune de l'assise de Matagne. l'Ne est générale- 
ment constituée de schistes très fins vert somhe ou 
noirâtre à nombreux lamellibranches e t  brachiopodes 
plus rarcs et de petite taille où nous avons identifié 
C h o n e t ~ s  armata (coupe 3) ,  Bwhioia cf. palmata 
(coupes 3 ,  10, Il),  I ieceptacul i tes  n e p t u n i  (coupes 
5, 7 ,  8, 9) 

Pour les autres coupes (2, 4, 5 et 12) '  l'bge 
frasnien supérieur de cette assise n'est que supposé 
et repose uniquement sur la similitude des faciès 
et 1 'encadrement stratigraphique. L'épaisseur recon- 
nue pour cette assise est -de : 

3 m S Montignies-St-Christophe, 
5 m à Laneffe, 
4 m à Uousignies-sur-Roc. 
4 à 6 m à Cousolre, 
6,s m à Reugnies, 
20 à 30 m à Leval-Chaudeville, 
15 m à Solre-St-Géry, 
2 à 3 m à Renlies. 

Dans toutes les coupes décrites, l'assise b', est 
certainement frasnienne par sa  faune à Aceruularia  
et I ieceptacul i tes  n e p t u n i .  On peut même préciser 
davantage ; l a  présence dans cette assise de Bpirifer 
pachyrhynchus  et  d'un biohermc dc marbre rouge 
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à Acel-vularia à Barbençon permet de la paralléliser 
avec 1 'assise F, i j du bord Sud-Ouest du bassin 
d~ T h a n t .  L'épaisseur de cette assise est très varia- 
ble, dcpuis un minimum de 1 2 m  à Laneffe jusqu'à 
un maximum de plus de 1UO rn à Rcugnies. 

E n  résumé, l'assise B est certainement et tou- 
jours famennienne, l'assise F, est certainement 
frasnicnne. L'assise A est famennienne là où elle 
peut être datée et l'assise Flo est d'âge frasnien 
supérieur dans les rriêrnes conditions. La limite 
Frasnien-Famennien se placerait ainsi entre les 
assises FI, et 4 .  En réalité, le probl6me est plus 
complexe. 

P a r  exemple, à Nontignies St-Christophe, les 
schiste F,,, à Buclziola palnzata contiennent à leur 
sommet une espece famennienne, Cn?narotoechia c f .  
letiensis,  qu'on retrouve en plus grande abondance 
dans l'amise A. 

il Rcugnies, l'assise A surmontant les schistes 
fins à lamellibranches, contient des polypiers et 
Eecep tncu l i t e s  n s p t u n i  d'âge frasnien. 

A Leval-Chaudeville, les 10 mètres supérieurs 
de l'assise FIo à Recep tncu l i t e s  n e p t u n i  passent 
lat6ra.lament, à quelques mètres de 12, à des schistes 
noduleux où abondent des espèces famcnniennes 
comme Alhyris retkulata. 

A Bousigriies-sur-Roc:, au flanc Sud de l'anti- 
clinal, l'assise Pl, épaisse de 4 m  à la coupe 3, 
n'existe plus à la coupe 4 où l'assise A, à faune 
famcnnienne, repose directlement sur les schistes S 
Recep tacu l i l e s  n c p t u n i  dc l'assise F',. 

E n  conséquence, l'assise FI, généralement fras- 
nienne, serait localement famennienrie sous son 
faciès << schistes fins à lamellibranches B et passe 
latéralement à u n  faciès de schistes à nodules qui 
serait d'age famennien. - 

De la même manière, l'assise A, généralement 
farriennienne, aurait un k,.c frasnien là  où elle se 
charge de polypiers et d'éponges de l'espèce Recep-  
tacul i tes  n e p t u n i .  

LA LIMITE CIVETIEN-FR.ASNIEN 

Le Frasnicn fait suite en concordance au calcaire 
dr  Givet et le passage graduel d 'un étage au suivant 
mt arcompagné d 'un cliangoment progressif dans 
la faune. I A a  limite entre les deux étages est essen- 
tiellement pdéontologique, l'apparition du X p i r i f ç r  

t e n t k u l u m  marquant le  début du B'rasnien. E h  
adoptant ce point de vue, la stratigraphie des cou- 
ches givéto-frasniennes du bord Sud du bassin de 
Dinant s'établit comme suit, d'aprcs les travaux 
de E. hlailleux. 

A S S I S E  DE FRASNES ( F 2 )  (PARTIF: INF'ERIEURE) 
F2  c - Calcaire argileux et  schistes à Gypzdula brevi- 

rostris contenant : 
F2 d - Réci fs  d e  calcaire rouge à Phacellophyllunz coespi- 

msum, 
F2 b - (Zone à Spirifer bisinus).  

Schistes 2 nodules argilo-calcareux souvent verdâtres, 
parfois brunâtres, à Heceptacwlites neptuni et Spirifer 
bisinus. 

F 2  a - (Zone des monstres à Spirifer orbelianus). 
Schistes et  calcaires argileux hriinâtres à Spirifer 
orhelinnus. 

ASSISE  DE FROMELENNES (à Spirifer tenticulunz) 
Bl c - Calcaire à Myophoriu transrhenanu (20 m). 
F l  b - Calcaire à Stromatopores ( 7 0  m).  
F l  a - Schistes à Gpirafcr tenticulum ( 1 0  m) .  

GIVETIEK SUPERIEUR 
( A S S I S E  DU M O N T  D'HAURS) 

Gv 2b - Calcaire à Hexugonur-ia quudrigeminu (123 m).  
Gv 2a - Calcschistes à Spirifer mediotextus ( 4 0  m) .  

h'otons cependant que la  légende de la  carte 
ghologique de Belgique adoptée en 1929 place l'assise 
de FYomelennes dans l'étage givétien. C'est égale- 
ment le point de vue défendu par MM. A. Bonte 
et lticour en 1948. 

Effectivement, le S t r ingocepha lus  b u r t i n i  est 
présent dans l'assise de Fromelennes et, d 'autre 
part, les schistes à S p i r i f e r  orbe l ianus  constituent 
un niveau remarquable et particulièrement continu 
séparant les assises calcaires Fl c e t  F2 d. Kous 
nous conformerons ceperidant à la stratigraphie 
généralement admise en plaçant l'assise de Frome- 
lennes dans le Prasnien inférieur. 

Dans l'Entre-Sambre et Meuse occidental, il 
n'est pas toiijours possible de fixer l a  limitc Givé- 
tien-Frasnien par  suite de la rareté des niveaux 
fossilifères à S p i r i f e r  t e n t i ç d u n z .  Nous doririons 
ci-après une série de coupes intéressant l'assise de 
Fromelennes (FI) et le Givétien supérieur (Gv).  

Description des coupes 

COUPE 13 DU CHEMIN DE FER 
ERQUELINNES - SOLRE-SUR-SAMBRE 

De haut en bas, on distingue les  assises suivantes : 
Schistes ver ts  fissiles (Assise de Bossières F2) .  
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Calcaire organodétritique, gris clair à joints stylolithi- 
ques (24m). 

Calcaire construit à Stromatopores et Pachypora (5 m).  
Calcaire organodetritique gris bleu (8 m). 
Calcaire gris argileux (6 m).  
Calcaire construit à Pmhyporu ( 8  m). 
Calcschiste gris vert e t  petits bancs de calcaire argileux 

(6 m l .  
Calcaire construit à Stromatopores, Puchypara, Cyatho- 

phyllum et nombreux brachiopodes, couronné par une 
lumachelle rougeâtre à nombreux Stringocephalus 
burtini (18 m). 

Calcaire noduleux à nombreux Spirafer tenticulum pincé 
entre deux lits de calcschiste. 

Calcaire noduleux à Atrypa retimlaris. 
Calcaire mal stratifié, noduleux, surmonté d'une passée 

schisteuse de 10 cm. 
Calcaire à brdchiopodes (Spirijer tenticulum, Atrypa 

reti~wlaris).  

Calcaire généralement en gros bancs à taches jaunes et 
parfois, mais rarement, un banc à Pachypora. Vers 
le sommet, un banc de calcaire S Cyatophyllum. 

COUPE 14 AU SUD DE LA LIGNE 
DE CHEMIN DE E'ER BERZEE-LANEE'F'E 

Schistes verts t rès  fissiles. 

Calcaire brecholde à Tharnnopora (1 m). 
Calcaire construit à Stromatopores globulaires (1,5 m). 
Alternance de calcaire plaqueté et  de calcaire en gros 

bancs (4,20 m). 
Calcaire coristruit B Stromatopores globulaires et poly- 

piers (2 m).  
Calcaires plaquetés (1,80 m). 
Calcaire construit à gros strornato~ores globulaires 

iL90 ml.  
Calcaire argileux (1,50 m) .  
Alternance de calcaire argileux et  de calcaire à poly- 

piers (4,50 m) .  
Calcaire construit à, stromatopores globulaires (2 m).  
Calcaire finement lité (2 m). 
Alternance d e  calcaire heige à taches de calcite e t  de 

calcaire organodétritique (5,50 m).  
Calcaire bleu finement lit6 (1,80 m) .  

Calcaire noduleux à brachiopodes (Atrypa reticularis 
( 9  ml.  

Schistes brunâtres ( 6  m). 
Calcaire noduleux ( 2  ml. 

Calcaire en plaquettes (2,5 m). 
Calcaire en gros bancs à joints stylolithiques (4m) .  
Calcaire organnd6tritiqiie en gros bancs ( i l  m). 
Calcaire construit 9. Stromatopores ( 2  m).  
Calcschistes pyriteux ( 4  m).  
Calcaires à quelques stromatopores isolés (1,5 ni). 
Calcaires plaquet6s e t  calcaire e n  gros bancs (2.5 m ) .  
Calcaire construit à Stromatopores (2 m) .  
Calcaires en petits bancs et  calcaire en gros bancs (1,s m) .  

COUPE 15 D E  LA TRANCEIEE 
DE CHEMIN DE FER BERZEE-WALCOURT 

Schistes verts fissiles de l'assise de Bossières. 

Calcaire en plaquettes ( 2  m).  
Calcaire construit à gros Stromatopores globulaires 

( 4  m). 
Alternance de calcaire plaquetë e t  de  calcaires construits 

à stromatopores globulaires et polypiers (8,5 m). 
Calcaires en gros bancs (4,6 m). 
Calcaire organodétritique (2 ,4  m). 
Calcaire en plaquettes (1,3 m) . 
Calcaire construit à gros Stromatopores globulaires 

( l m ) .  
Alternance de calcllire en gros bancs e t  de calcaire 

plaqueté avec deux petits niveaux construits à Stro- 
matopores, Alv'eol~lcs e t  Cyuthophyllum (11,30 m).  

Calcaire construit à Stromatopores (3,70 m). 
Calcaire plaqueté e t  calcaire argileux (2,50m). 

COUPE 16 DE' THY-LE-CHATEAU 
A L'EST DE LA VALLEE DE L'EAU D'HEURE 

Schistes verts fissilcs de l'assise de Bossières. 

Alternance de calcaire e n  petits bancs e t  de calcaire 
en gros bancs parfois organodétritique (14 m). 

Calcschistes brunâtres (20 m) .  

Calcaire argileux et calcaire noduleux ( 4  m) . 
Calcaire argileux riche en brachiopodes et  rugueux soli- 

taires (Spirifer aerneuilli, Sp. diajunctus, Sp. tenti- 
culunz, Atrypa reticularzs) ( 3  à 4 m).  

Calcaire avec quelques stromatopores (2 m).  
Calcaire bleu en petits bancs ( 1 , l O  m).  
Calcaire à stromatopores et polypiers ( 2  m). Schistes (1 m). 
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C O U P E  1 7  DE LA VALLEE DE LA THURE 
m T R E  SOLRE-SIJR-SAMBU ET BERSILLIES 

F 2 
Schistes de  Dossières. 

F l b  
Banc de calcaire compact à Stromatopores globulaires 

e t  calcaire noir plaqueté (4  m). 
Sans affleurement (37 m). 
Calcaire noir argileux à Thamnopora (3  m) .  
Calcaire noir à Stromatopores globulaires et  Cyatho- 

phyl lum ( 3  m). 
Calcaire compact à Gastéropodes (1,6 m )  . 
Calcaire compact avec quelques polypiers isolés (1,6 m ) .  
Calcaire noir à Gastéropodes e t  Stringocephalus burtini  

2 ,5  m) .  
Calcaire noduleux e t  schisteux (1,2 m). 
Calcaire en gros bancs a 8trzngocephalus bur t in i  et 

polypiers. A la base, schiste noir tendre sur 30 cm 
( 4  ml. 

F l a  
Calcaire argileux avec entrelits schisteux e t  calcschistes 

(23 m ) .  

Gv 
Calcaire en gros bancs avec entrelils schisteux e l  calcaire 

compact parfois orinoïdique à Pachypora (20 m) .  
Calcaire compact bleu-noir ( 1  8 m) , 
Calcaire compact avec quelques Cyathophyllum isolés 

(2  ml. 
Calcaire noduleux (0,6 m). 

COUPE 1 8  A JEUM3NT 

F 2 
Schistes verts fissiles de l'assise de Bossières 

F Ib 
Calcaire bleu à vcinules blanches contenant vers le 

sommet yn banc de calcaire construit à Stromatopores 
globulaires (10 m). 

Calcaire à nombreux Stringocephalus bur t in i  (2,5 m). 
Calcaire bleu foncé organoùétritique (14 m) .  
Calcaire sombre compact à Murchisoni~s ( 1  m) . 
Calcaire bleu foncé (15 m). 

Calcaire noir a~gi leux  et  schistes calcareux (10 m). 

G v  
hleii foncé ZL veinules d e  calcite (50 m). 

COLF'E. 19 
AU FLANC SUD DE L'ANTICLINAL DE WIIIERIES 

F 2 
Schistes de Bossières. 

Calcaire 
Calcair,e 
Calcaire 
Calcaire 

piers 
Calcaire 
Calcaire 
Calcaire 

Calcaire 

F 1 b  (30,5 rn) 
noir à Pachqpora (1,5 m). 
en gros bancs ( 5  ni). 
noir plaqiieté à nombreux Puch,ypora ( 2  m ) .  
noduleux en bancs minces avec quelques poly- 
(1 m).  
en gros bancs ( 1 0 m ) .  
construit à Stromatopores globulaires ( 9  m) .  
noir avec quelques polypiers ( 2  m). 

F la 
argileux et  calcscliistes noduleux. 

COUPE 20 Uk: LA VALLEE UE LA HANTES 
A EEAUMOh-T 

F 2 
Schistes verts fissiles de Bossières. 

F lb 
Calcaire gris clair en gros bancs massifs (47 m).  
Calcaire noir plaqueté ( 5  à 7 m) .  
Calcaire construit à Thamnopora (10 à 20 m). 

Conclusions 

Les coupes 13, 14, 16, 17  et  1 9  montrent bien 
l 'rxistmre d'une assise schistciise ou calcschistcuse 
(F 3s) à Spirifer tentioulum permettant de distin- 
guer les calcaires généralement coristruits de l'assise 
de .Vrornelennes (Y l b )  des calcaires lités d u  Givé- 
tien supérieur (Gv).  Vers la baw de l'assise F lb ,  
il n'est pas rare d'observer des lumachelles à Strin- 
gocephalus burtini (coupes 13: 17, 18),  fait  déjà 
noté par. MM. A. Borite et J. IZicour dans le Givéto- 
b'rasnien de Givet. 

Dans l'ensemble, l'assise P l b  se présente comme 
u n  complexe biostromal oir lm Stromatopores e t  
Thnmnopora sont fréquents. E n  fait, une a n a l ~ s e  
plus fouillée permet de corlatater que ce complexe 
se subdivise lui-même en trois biostromes principaiix 
constitués soit de Stromatopores, soit de Thamno- 
pora, soit de Pccchypore. Les variations latérales de 
faciès sont rapidcs et  frGquentes. C'cst ainsi que 
les trois biostromes bien représenté.: dans l a  coupe 
du chemin dc fer  de Berzée à Lanefe, passent dans 
la vallée de l 'Eau d'Heure à Thy-le-Château, à des 
calcaires organodétritiques. Semblable variation sc 
marque entre Erquelinnes et Jeumont où les bio- 
stromes font place à des calcaires bleus organodétri- 
tiques à déhris de Stromatopores et de polypiers 

lm épaisseurs mesurées pour l'assise de Frome 
l(~ririeï varient entre un rriiriirnurri de 20 à. 30 ni pour 
la bordure nord du bassin de Dinant (b'ontaine- 
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Valmont, LanefTe, Wihéries) jusqu'à u n  maximum 
dc plus de 74 m pour la région plus centrale de 
Reaumont, soit des épaisseurs plus faibles que celles 
rnesur6es au  bord Sud d u  bassiri de Dinant (une 
ccntaine de mètres à Givet, d'après A. Bonte e t  
J. Ricour). 

CIIAPITRE III 

Après avoir précisé les limites du Frasnien de 
l 'Entre-Sambre et  Aleuse, rious nous proposoris 
d'étudier plus spécialement dans le présent cha- 
pitre les successions stratigraphiqiies observées dans 
cxt Eta.ge. Da.ns la. desrription des coupes, nous avons  

distingué plusieurs assises frasnienncs sous les nota- 
tions F 1 à F 10. Nous justifierons ultérieurement 
ces riotütions qui caractériscrit l e  faciès des assises 
qu'il ne fau t  pas confondre avec u n e  zonéogrtqcjhie 
définie sur  des bases paléontologiques. E n  eonsé- 
(pence, les cartes isopiqiies btablies pour chaque 
assise n'impliquent pas niicessairemcnt la condition 
d'homotaxie qu'on accorde habituellement aux 
recorlstitutioris pal6ogéographiyues. 

Description des coupes 

COUPE 21 A FERRIERE-LA-GRANDE 

F 9 
Schistes verts à nodules calcaires à Acemularia. 

Calcaire gris (1,50 m ) .  
Un banc de calcaire à Cyalhophyll~u-m (1 m). 
Calcaire 

Calcaire 

Calcaire 
Calcairc 

Calcaire 
Calcaire 

tures 
Calcaire 

noil- ( 2  m ) .  

F 7 
noir à Stromatopores globulaires ( 9  m). 

F 6 
noir à taches blanches (8 m ) .  
noir ( 6  m). 

F 5 
noir à Favosites (1,5 m ) .  
noir à Sp~r i fe r  ôernc'uilli à veines e t  mouche- 
blanches (3,5 m). 
noir à veines blanches (2 m).  

F 4 
Calcaire noir lité à Sp. verneuilli (15 m). 
Calcaire noir bien lité (20 m ) .  
Calcaire noir construit à Cynthoph?jllurn (3,5 m) .  
Calcaire noir à délit rougeâtre (6,5 m). 
Calcaire noir à Rpirifer verneuilli (4 m).  

Dolomie construite à Cyethophyllum, Lept~enU fcrqt~ensis, 
Atrypa reticzclaris ( 6  m). 

Schiste vert très fin (65 m ) .  

Calcaire à Strornatoporcs globulaires (2 m). 
Calcaire gris clair piaqueté ( 3  rn). 

COUPE 22 A RECQUIGNIES 

Schiste vert fin e t  calcschiste 5 ReceplucuEiles 7'1~ptU7ti. 
Calcaire récifal rouge à Acemuluria (6,5 m). 
Schistes à gros nodules allongés à colonies d'Acem'ularia 

(L5 m ) .  

Calcaire noir bréchoïde à Stromatopores e t  polypiers 
(5 m). 

Calcaire 
Calcaire 

Calcaire 
Calcaire 
Calcaire 
Calcaire 

C:dcaire 
Calcaire 

à Stramatopores lamellaires ( 2  m). 
finement lité (1,5 m). 

F 7 
bréchoidc a Stromatopores (1 m). 
construit à Stromatopores globulaires (2 III). 
bk:n lit6 (1,5 m ) .  
à gros Stromatopores globulaires ( 4  m) .  

F 6 
noir. en gros bancs (6 m). 
noir ~ l a a u e t é  en bancs de  20 à 40 cm (marbre - - 

de Reugnies) (3,50 m) .  

F 4 - 5  
18 m sans affleurement. 
Calcaire noir à brachiopodes (au moins 10 m) .  

C O U P E  23 DE LA SAMBRE A SOLRE-SUR-SAMBRE 

F 8 
Calcairc nodulcux noir spathique ct Crinoïdique (3 m) .  

F 7 
Calcaire construit gris clair à taches jaunes ressemblant 

au marbre Ste-Anne, à Alveolitcs (17 m).  
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F 6 
Calcaire et  calcschistes noduleux verts à Spirifer ver- 

neuilli abondants ct lentilles de calcaire crinoïdique 
(65 m) .  

Schiste vert très lïn (0,l m). 

F 5 
Calcaire noir construit à colonies de Cyf~ thophy l lum,  

encrines, P'enestelln, Alveolites, Brachiopodes (10 ni). 

F 4  
Un hiatus de 40 m. 
3 m de calcaire noir spathique, subcrinoïdique. 

F 3 
Calcaire marbre Ste-Anne (9 m)) .  

F 2 
Schistcs verts fissiles (16 m). 

Calcaire schisteux se débitant en plaquettes (4m) .  
Calcaire ver' à taches jaunes en bancs de 25 cm (3 m) .  
Calcaire gris en gros bancs (au moins 3 m). 

COUPE 24 DE LA HANTES 
A MONTIGNIES-ST-CHRISTOPHB 

Calcaire noir à laches jaunes et veines de calcite (au 
moins 16 ni) ,  

Hiatus de 39 m. 

F 6 
Calcaire noir. à petites brachiopodes du genre Gurichella 

(10 Ku). 

F 5 
Dolomie ( 8  m) . 

F 4 
Calcaire noduleux à Cyathophyllum (12 m). 
Calcaire noir massir (26 ni). 
Calcschistes à Cyczthophyllun~ e t  crinoïdes ( 3  m). 
Calcaire noir ( 3  m).  

F 3 
Calcaire const.ruit gr is  clair à taches 

et. Btromatactis (marbre Ste-Anne) 

F 2 
Schistes verts très fissiles (26 m). 

F 1 
Calcaires noduleux (1  m). 
Crtlcschistes (0,20 m) .  

jaunes à algues 
(19 m). 

Calcaire noir en gros banc avec un niveau à Stroma- 
topores au sommet (10 m). 

Calcschistes gris et calcaires ~chisteux (0,20 ni). 
Calcaire noir massif à taches jaunes (plus de 1 ml .  

F  7 
Calcaire gris à eiïloresce~ices de calcite, passe latérale- 

ment à un  calcaire gris clair surmonté de calcaire 
bréchoïde (5 m). 

F 6 
Calcaire noir bien lité (8,5 m) .  
Calcschistes (1  m).  
Calcaire noir bourré de petits brachiopodes du genre 

ffurichella (2,5 m ) .  
Calcaire noir bien liLé avec petites taches jaunâtres 

(6 rn). 

Calcaire gris clair à taches jaunes, construit ; passe 
latéralement à un calcaire à colonies de Cyatophyllum 
(5.5 m). 

F 4  
Calcaire noir à taches jaunes bien lité (15 m) 
Calcaire dolomitique gris noir ( 9  m).  
Calcaire noir bien lit6 (14 ni). 

F 3 
Calcaire construit gris clair à taches jaunes (marbre 

Ste-Anne) (17 m).  

F  2 
Schiste vert fissile (25  m). 

Calcaire à Pachypora (2 m l .  
Calcaire e n  gros bancs, bien lités à brachiopodes (5 ni). 

Calcaire plaqueté à Pacl~ypora (2 m).  
Calcaire noduleux à quelques polypiers dispersés, passant 

au  c:ilcschistes (1,5 ni). 
Calcaire noir lité en gros bancs (8 m). 
Calcaire noir à Stromatopores (8,s m). 
Calcaire noir à quelques polypiers isolés (1,5 m )  

COUPE 26 DE LA THURE 
ENTRE SOLRE-SUR-SAXBRE ET BERSILLIES 

L'ABBAYE (FLANC NORD ET FLANC SUD 
DU SYNCLINAL) 

F 8 
Calcaire noir en gros bancs (plus de 6 m). 

F  7 
Calcaire à Stromatopores globulaires avec 2 la base une 

semelle riche en colonies de Cyathophyllum ( 9 m ) .  

Calcaire noir en gros bancs de 1 m. bien lit6 (15 ml .  
Calcaire noduleux à polypiers isolés avec à l a  base un  

lit calcschisteux riche en Atrypa reticularzs, Produc- 
Ilella subnculeata, Spirifer verneuilli, A th?y i s  concen- 
trica, Cyathophyl l~tm,  All;eoZites, Phacellophyllzin~ 
coespitosum ( 7  m). 
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Calcaire massif à Stromatopores isolés (4 m). 
Calciire plaqueté à C y a t h o p h y l l u m  et  A l v e o l i t e s  dispersés 

,(2 m).  
Calcaire noir en bancs de 20 à 30 cnr (3 m). 

F 5 
Dolomie grise à veinules blanches (16  m).  

F 4 
Calcaire noir massif en gros bancs (20 m) .  
Calcschistes à C ~ ) a l h o p h ~ j l l u m  (4 m) .  
Calcaire noir spathique (5 m). 

F 3 
Calcaire construit gris clair à taches jaunes (marbre 

Ste-Anne) (31 m). 

F 2 
Schistes verts fissiles (25 m ) .  

F 1 
Eancs de calcaire compact à Stromatopor(:s (Tm) .  
Calcaire en plaquettes (3 m).  
Sans affleurement (30 m) .  
Calcaire compact à nombreux Stromatopores globulaires 

et. C y a t l ~ o p h y l l u n z  ( 6  m). 

COUPE 27 A BEILSILLIES L'ABBAYE 

F 9 
Schistes et  calcschistes à C y a t l ~ o p h y l l u m  et  H e c e p t m u -  

l a k s  t z ep tun i  (plus de 50 m). 

F 8 
Calcaire noir bien lité (40 m). 
Calcaire bréchoide (2 m). 

Calcaire noir à gros Stromatopores globulaires passant 
latéralerrient à un calcaire gris clair à taches jaunes 
(cf. Marbre Ste-Anne) (4 rn). 

Calcaire noir en gros bancs (6 m).  

F 5 
Calcaire à colonies de Gyathophz/ l lum.  passant latérale- 

ment à un  calcaire gris clair à nids de  calcite puis à 
un calcaire à petits brachiopodes et  polypiers isolés 
(2 m). 

Calcaire noir en pet.its bancs ( 4  m).  
Calcaire noir plus ou moins dolouiitique ( 7  ni).  

Calcaire schisteux à CîjathophyElunz e t  F a v o s i l e s  (2,n m ) .  
Calcaire noir à taches jaiinâti-es en gros bancs bien 

lités (20 m) .  

F 3 
Calcaire marbre Ste-Anne (22,5 ni).  

Schistes verts fins. 

COUPE 28 A BOUÇIGNIES-SUR-ROC 

F 9 
Schistes à A c e . r ~ u l a r i a .  

F 8 
Calcair'e noir en gros bancs (14,5 m). 

F 7 
Calcaire à gros Stromatopores globulaires ( 3 , 5  m ) ,  
Calcaire à colonies de C y a t l ~ o p l ~ y l l u m  (2 m) . 
Calcaire gris clair à taches jauncs ( 2 m ) .  

Calcaire noir massif en gros bancs (8 m). 
Calcaire noir à Stromatopores globulaires ( 3  ni). 

F 6 
Calcaire noir massif (30 m ) .  

F 5 
Calcaire construit, dolomitisé ( 6  m).  

F 4 
Calcaire noir en bancs de  0,5 m à 1 rn (30 m). 

F 3 
Calcaire marbre Ste-Anne (40 m). 

COUPE 29 A COUSOTARE 

F 8 
Schistes à Brachiopodes et  Bellerophon. 

F 7 
Calcaire massif passant vers l'Est à un  calcaire à Alveo. 

l z tes  et  C @ h n p h y l l ~ i r n  ( 1 4  m). 

F 6 
Calcaire noir plaqueté en petits bancs (marbre de Reu- 

gnies) à Goniatites ( L i  m). 

F 5 
Calcaire marbre de Cousolre ( 6  m). 

F 4 
Calcaire schisteux et  calcschiste à Brachiopodes et  P'aQo- 

sitcs (au moins 3 m). 
Vers Reugnics, l'assise F 4 se compose de 40 m de calcaire 

noir reposant sur le marbre Ste-Anne F 3. 

COUPE 30 A HESTRUD 

F 8 
Schiste fin (plus de 2 m). 

F 7 
Calcaire gris à C y a t l m p h y l l ~ i r n  hezajoieunz (10 m). 
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F 7 
Calcaire cn gros bancs à Stromatopores (10 m) 

F 6  ( 5 0 m )  
Calcaire bourré d'Alvéolites branchus. 
Calcaire bleu argileux à ruLweux solitaires et Brachio- 

podes. 
Calcaire noir à Crinoïdes. 

F 5 
Dolomie clairc (42 m). 

F 4 
Dolomie noire à polypiers (environ 10 m ) .  

COUPE 34 A r  FLANC SUD DE L'ANTTCLINAL 
D E  RENLIES 

F 9 
Schistcs verdatrcs 5 Receptaeuliles n'eptuni e t  polypiers 

isolés (60 m).  

Calcaire bleu à taches jaunes avec quelques polypiers 
e t  gastéropodes (4,5 m).  

F 7 
Calcaire à gros Stromatopores globulaires (10 m).  

F  6 
Calcaire bourré d'AlWeolites branchus (20 m ) .  
Calcair,e bleu à taches jaunes riche cn ~~olyp ie rs  isolés 

dans une pâte calcaire (24 m). 

Dolomie claire passant latéralemmt à un  calcaire cons- 
truit  type Ste-Anne ( 6 8  m). 

Dolomie noire à polypiers isolés (Itugueux solitaires et 
tabulés) ( 9  m).  

F 3 
Dolomie grise (52 m). 

COUPE 35 DE LA TRANCHEE 
DU CHEMIK DE FER BERZEE-WALCOUKT 

Schistes fins verdâtres à S p i r i f w  .rerncuilli de petite 
taille. 

Calcaires organodétritiques 5 Stromatopores, colonies de 
C?ja t i~oph~ l lu rn  hexagoimm,  rugucux solitaires, réunis 
Dar un ciment calcaire beige clair (27 m). 

Calcaires beiges et gris à grain fin ( 4 , 5  m). 
Calcaire argileux e n  petits bancs très fossilifères (Athyr is  

concentrica, Spir i fer  verneuil l i  de petite taille) 
(13 m). 

Doloniie noire à polypiers. 

Dolomie claire construite passant parfois latéralement à 
un calcaire gris clair à taches jaunes type marbre 
Ste-Annc. 

Calcschiste à coraux parliculièrernent nombreux (colonies 
de C?jath«ph?jllum, tabulés massifs, rugueux solitaires) 
associés à. Fenestella au sommet (32  m ) .  

Calcschistes avec nombreux brachiopodes à la base 
(A t rypa  reticularis de grande taille, Athp- is  concew 
trica, Schizophoria strialula, Ca?narotoechia feryuen- 
sis, Al~ 'eol i1es) .  

Calcaires noirâtres, argileux crinoïdiques (24 m).  
Calcaires bleus sans fossiles en gros bancs. 

Calcaire gris clair à nombreuses taches jaunes (marbre 
Ste-Anne) (30 m).  

Calcschist~s à coraux particulièrement nombreux associés 
au sommet à quelqu~s brachiopodes : Phacellophyl- 
11~nr coespitosurn, Alz'eolztes suborbicularzs, Alrypa 
rctzczclaris. 

Calcschistes à Brachiopodes e t  nombreux crinoïdes à la 
base : Camurol«echia ferque%sis, A thyr i s  concentrice, 
Rchixophoria striatulu, Spiri fer verneuil l i ,  Bryozoaires, 
Crinoïde de grand- ( 4  à 5 m).  

Çchists bkrx&ssiles avec quelques nodules de calcaires 
crinoïdiques (16 m). 

Calcaire argileux noduleiix à Rpirifer orbelianus, Rpirifer 
nzalaisei, ,Spirifer ~'Frneîcilli ( 2  m). 

Alternance de calcaires à Stromatopores, de calcaires à 
polypiers, de calcaires organodétritiques avec des 
c;ilcaires argileux en plaquettes (30 m). 

Calcaire noduleux à nombreux Atrypa  reticu1ari.r et 
Spir i fer  ten t iculz in~ passant vers le bas à des schistes 
grossiers ( 1 0  à 15 m ) .  

COUPE 36 A LAIqEFE'E 

Calcaire argileux à colonies d'ilcervularia (quelques m) .  

Calcaire à gros Stromatopores globuleux ( 2  m) .  
Calcaire en gros bancs à Stromatopores et Alveolites 

branchus (3  à 4 m ) .  
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Calcaires bleus à grain fin e n  petits bancs avec quelqucs 
polypiers isolés (Alveuli tes,  C'yathoph?/lli~m hexugo- 
n,un7,) (15 m) . 

Calcaire à Stroma.t.opores (1 m ) .  
Calcaire à grain fin noir à veines de calcite ( 2  rn). 
Calcaire riche e n  polypiers et quelques brachiopodm, 

Alveolites, tabulés mass i f s ,  Cyutizopizyllz~m hczugonz~w~ ,  
Gpiri fcr verizeuilli, A lhvr i s  concentrica ( 8  à i O  m). 

Calcaire à StrouiaLuporcis e t  Al%eolites (1,s m ) .  

Dolomie claire e t  calcaire l ype Ste-Anne partiellement 
rloloniitisé, riche e n  Alveolitcs ( 1 0  ni). 

Calcaire noir partiellement dolomitisé,  stratifié avec quel- 
ques Rugueux  solitaires (1 m). 

Calcaire en petits bancs à entreli ts  schisteux fossi l i fères 
(Ath f j r i s  concentrica, A t rypn  rcticuluris, Boductcllcr 
sz~baculcata, Pectiriidks) (- 20 m) . 

Calcaire bleu crinoïdique. 

Marbre Ste-Ann'e 

Les variations de faciès 

L'assise de BossiCres (F 2) i:st presy,ue essentiel- 
lement constitué de schistes verts fins, se débitant 
en éclis. Son épaisseur varie eritre 18 mètres (Bar- 
bcn~on,  Thaumont) et 65 mètres (Ferrii:re-la- 
Grande). L~ocalemcnt, à la basc de l'assise, on note 
parfois la présence de quelques lentilles de calcaires 
noduleux à braciliiopodes, parini lesyuels on peut 
citer : S p i r i f e r  o rbe l i anus ,  S p i r i f e r  ,UaLaisei, S p i r i -  
f e r  c e r n e u i l l i  notamment dans la  région orientale 
d(>puis Pry jusqu'à T,anrffe ; S p i r i f e r  o rbe l i nnus  
et A t r y p a  reticulams à Solrc-St-Ghy. A l'intérieur 
de l'assise, les lrntilles calcaires sont plus rares. 
Xous n'en avoris o1)servé uu'à Solre-St-Gérv con- 
tenant rn ahondance des G u r k h e l l a  et S p i r i f e r  
c ~ r î z e u i l l i  de petite taille. A u  sommet de l'assise, 
les schistrs passent parfois à crlcs calcschistes ou dm 
ca1cairc.s nodulrux (Tliy-le-Cliâteaii, Pry, Lancff'e, 
La Buissière, Fontaine-Valmorit, Rocq, Solre- 
St-Géry). h Rocy, les calraires noduleux ont livré 
plusicun spécinier~s de S p i r i f e r  o rbe l i anus .  

Lrs calcaires généralerrier~t vrinoïdiqucs renl'er- 
mrnt des coraux construrteurs ou dcs brachiopodes 
et forment la scmelle des récifs sus-jacmts de mar- 
bre Ste-Anne. Ilpns la région orientale (Pry, Tliy- 

le-Cliâteüu, Laneffe) et dans la vallée de la Sambre 
à Rocq, on peut distinguer dans les calcschistes 
formant le sommet de l'assise : 

- une partie inférieure où les brachiopodes 
sont abondants (A  thy ris cof icentr ica ,  S c h i z o p h o r i a  
s t r i d u l a ,  C y r t o s p i r i f e r  v e r n e u i i l i ,  Canzm-otoechia 
f e rqucns i s )  associés à des bryozoaires et à de nom- 

breux articles d'encriries ; 
- unc partie supérieure où les coraux devien- 

nent de plus en plus abondants ( A l v e o l i t e s  subor-  
h icular ts ,  P h a c e l l o p h y l l u n z  c o e s p i l o s z ~ m )  associés à 
dcs bracliiopodcs ( A t r y p a  r e t i c u l a r i s )  . 

La carte (fig. 1) met en évidence l'exist,cnce 
d'une aire centralc à maximum dc sédimentation 
(plus de 50 m) s'allongeant d'Ouest en Est depuis 
Ferrière-laAraride - Jeurnorit jusque Pry. C 'est en 
bordure de cette 7ane qu'apparaissent les faciès 
calcareux du sommet de l'assise à La  Buissière, 
E1onl,airie-1-almont au Nord, Solre-St-C6ry au Sud 
et I'ry-Tancff'e à l 'Est. 

Tl'assise F 3 est essentiellement ronst,ituée de 
formations rkcifalcs plus ou moins rcriflécs selon 
les endroits müis s'étendant en u n  biostrome parfai- 
tenient coritinti dunt l'épaisseur varie entre un mini- 
rnuri de 6 m jb'errière-la-Grande) et  un maximum 
d'une cinquantaine de mètres (Barbençon et Ren- 
lies). Ce hiostrome peut se présenter sous deux faciès 
différents : soit un calcaire gris clair à gris sombre 
à larges efflorescences blanches et jaunes de calcite, 
rriicux conriu sous le rioiri de Alarbre Ste-Anne, 
soit une dolomie gris clair à polypiers (comme à 
Ferri6r.e-la-Graride) (voir fig. 2 ) .  

Le facii.s « Alarbre Ste-Anne w est largement 
répandu alors que le I'aciès dolomitique est localisé 
aux régions de Ferrière la-Grande, Solre-St-Géry, 
Itenlics, BOLESU-ltlz- alcou court, Pry,  Thy-le-CEiâtcau, 
Gourdinrie. 

Les passages latéraux ou verticaux d'un faciès 
à l 'autre ont été observés en plusieurs endroits 
romme 2 Gourdinne où, sur  prbs de 600 m d'Ouest 
cri Est, on peut suivre le « Calcaire Ste-Anne» 
passant progressivement vers le haut à des dolomies. 

Ailleurs encore, comme à Rloritigriies-St-Ciiristo- 
phe et Uousignies-sur-Hoc, l a  dolomitisation de 
1 'assise n'est que partielle. 

Dans lw régions de La  Buissière, Fontaine- 
Valmont, Hantes-Wiliéries, le « marbre Str-Anne z, 
est génér'alcment gris sombre dans la partie infé- 
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rieure d u  biostrome et gris clair au sommet. Partout 
ailleurs, il semble que l a  variété gris clair constitue 
la totalité de l'assise. 

Le fleurage si particulier d u  marbre Ste-Anne 
résulte de sections diversement orientées des orga- 
nismes constructeurs qui le composent et  où prédo- 
minent les « Slronzatactis >> (taches blanches) et des 
algues (taches jauries). Outre ces organismes, on 
trouve encore dans le marbre Ste-Anne des 
polypiers : Pl~acellophyllum coespitosum, Cyatho- 
pl?yllu)n hexa,gonu,m, des articles d'encrines, des 
tabulés Alveolites suborbicularis, des brachiopodes 
généralement de petite taille : Atrypa reticularis, 
Al  hyris concantriça, Spirifer vernmilli, &wkhella 
sp., Nucleospira, Cryptonella et Spirifer orbelinnus. 

Dans les faciès dolomitiques, là où la faune est 
conservée, on note généralement une plus grande 
abondance de polypiers (Cyathoplzyllum hexago- 
num), des brachiopodes de très petite taille (Atrypa 
mticularis, Leptoena ferquensis, Gurickella) e t  la 
dkparition des albrues et des << A'tromatmtis ». Mais 
le plus souvent, l a  dolomitisation a laissé une roche 
massive ct saccharoïde où taoute trace d'organisme 
a disparu. 

Le biostrome de Alarbre St-Anne (F 3) est 
séparé du biostrome suivant (B 5) par une assise 
F 4 de composition très variable dans la zone carto- 
graphiée (voir fig. 3 ) .  

Remarquons tout d'abord qu'au Sud-Est s'éta- 
lent dcux aires où l'assise F '4  n'existe pas, les dcux 
hiwtromcs B' 3 et F 5 étant soit soudés, soit séparés 
p a r  quelques niètics de doloniie noire stratifiée 
bourrée de polypiers et de crinoïdes témoignant de 
l a  continuité de l'activiti: récifale. La  plus petite 
de ces aires s'étend entre Gourdinne et  ~ lanr f fe  à 
l 'Es t  et  l a  plus importante couvre les régions de 
Solre-St-Géry, Barbencon et Beaumont d'une par t  
et  l'extrémité orientale de l'anticlinal de Renlies 
d 'autre nürt. Partout ailleurs. l'envasement d u  
biostrom; kil 3 est réalisé cn tout ou partie pa r  drs 
calcaires noirs fins, des ealcaircs plus grossiers 
organodétritiyucs, des calcaires à brachiopodes ou 
à polypiers, des schistes o u  ealcschistes fréquemmtint 
à polypiers. 

Le faciès dolomitique cst confiné à l a  zone cora- 
lienne p r é c é d e ~ e n t  définie ou à son voisinage 
immédiat. 

T,e faciès « calcaire noir fin » dépourvu dc restes 
organiques s'étend dans une zone allongée d'ouest 
en Est  depuis Reequigriies-Jeurriont jusqu'à Cler- 
mont-Itognée. 

Iles calcaires orgariodétritiques à brachiopodes 
et  polypiers forment une ceinture autour de la zone 
des calcaires fins. Dans l a  zone où l'envasement est 
réalisd par  dcs calcaires à hra.chiopodes, il n'est pm 
rare d'observer une nouvelle formation récif ale 
caractérisée p a r  des buissons de  Cyalkophyllum, 
dont l'extension géographique, pouvant atteindre 
plusieurs kilomètres, reste cependant beaucoup plus 
rsduite que celle des biostromes F 3 et F 5 qui 
l'encadrent. Généra.lement, les cirécifs ét'  CS» 1' se 
développent en milieux schisteux ou ealcschisteux, 
beaucoup plus rarement en rriilieux calcaires (Fer- 
rière-la-Grande) . 

Les formations à Cyathophyllurx se localisent à 
quelques mètres (de 3 à 24 m) au-dessus du Marbre 
Stc-Anne. Son épaissei~r de 3 à 9 m dans l a  région 
Nurd et  à Fcrrièrc-la-Grande augmente rapidfiment 
à proximité des zones récifales (32m à Thy-le- 
Château, 30 m à Leugnies). L a  faune se caractérise 
par  l'abondance de Cyathopkyllum hexa.gonum, la 
présence de Phmellophyllum coespitosum, Alveolites 
suhorbicula.rjs, Fal)o.rites e t  des crinoïdes. 

3 Xontignies-St-Christophe, au flanc Sud de 
l'Anticlinal de Wihéries, nous avons noté un passage 
latéral des formations à CyatJ~ophyllurn à u n  cal- 
caire dolomitique. 

Si  l 'on excepte les schistes à Cyathophyllum, le  
faciès schisteux ou calcschisteux est exceptionnel. 
On 1'oE)serve dans trois régions dist,inctes : l'une 
au Kord où les schistcs sont nettement subordonnés 
aux calcaires (La Buissière, Montignies-St-Christo- 
plie, Solre-sur-Sambre), l ' autre  à l 'Est  où le faciès 
sc1iist.eux dominant consiste surtout en calcschiste 
à brachiopodes et  polypiers (Berzée, Thy-le-Château, 
Pry) ,  une troisième a.u Sud ni1 les schistes à hrachio- 
podcs et polypiers atteignent une dizaine de  mètres 
d'épaisseur (Cousolre, IIestrud, Leugnies) . 

La faune des calcaires et  calcschistes à bracliio- 
podes comprend les espèces suivantes : Atrypa reti- 
cularis (souvent de grande taille et  abondant), 
Atkyris concentrica, Schizophoria striatula, Gama- 
rototx7zia ferquensis, Productelln subaculeata, Spiri- 
fer vcrneuilli, Cyathophyllum hexagonum, Phucei 
lophyllum coespilosum, Alueolites suborbi~ularis, 
Fcnestella, quelques pectinidés. 

On enregistre les maxima d'épaisseur de l'assise 
F 4 dans les environs de Bcaumont (63 ii 106 m),  
de Ilrnlics (60 m) et  de P r y  (56 m) .  Ailleurs, l'épais- 
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seur se maintient entre 30 et 50. mètres, sauf a u  
voisinage immédiat des zones récifales où l a  réduc- 
tion est rapide. Ainsi, à Rrnlies, l'épaisseur de 
l'assise F 4 passe de 60 m à 10 m sur  une distance 
n'excédant pas 900 rn ; entre Pry et Thy-le-Château, 
distants de 1200 m, l'hpaisseur passe de 56 m à 
9,5 m. 

Généralement, l'awise débute par  des calcaires 
crintiidiques ou des calcaires noirs fins £ormant l a  
couverture i~rimEdiate du biostro~rie F 3 sous-jacent. 
Les calcaires à brachiopodcs, lorsqu'ils sont pré- 
sents, occupent l a  partie moyenne de l'assise. Cepen- 
dant, dans le détail, l'envasement du biostrome de 
marbre Ste-Anne peut se présenter sous de multiples 
aspects. 

Tl'ens~mble des observations que l'on pciit faire 
à La Buissière met bien en évidenc~ les diverses 
modalitks de l'mvasement. 

Le marbre Ste-Arme y apparaît sous l a  forme 
d 'un  biostrome d'épaisseur très irrégulière dont le 
contact supRrieur dessine une succession de creux 
et dc renflements. 

Dans les parties déprimées, le marbre Ste-Anne 
est directement surmonté par  des bancs de calcaire 
crinoïdique ou spathiqiie qui viennent but,er contre 
les flancs des récifs. Au voisinage du marbre Ste- 
Anne, les calcaires noirs se chargent de brachio- 
podes parmi lesquels abondent des A t r y p a  reticu- 
laris de grande taille. Localement et toujours dans 
les zones axiales des parties déprimées, les calcaires 
passent latéralement à des schistes noirs fins. 

Les calcaires et schistes formant le remplissage 
des creux sont eux-mêmes recouverts de calcaires 
noduleux et srhisteiix bourrés d ' A t r y p a  reticularis.  
Cette dernière formation constitue la seule couver- 
ture du biostrome dans ses parties renflées. 

Au-dossus des calcaires noduleux reposent des 
calcaires plaquetés trEs pauvres en fossiles. 

A proximité des zories rk:if'ales de Roussu-lez- 
Walcourt ou de Gourdinne, lcs calcschistes à 
A t r ? j p a  reticularis atteignent 20 à 25 m d'épaisseur 
et passent latéraloment et  verticalement à des calc- 
schistes à Cyathopky l lu ,m h e m g o n u m  et Pltucello- 
phy11.i~m rocspitoszrm comme 2 Leugnies e t  à Pry. 

Les calcaires plaqurités sont remplacés dans ces 
régions p a r  des~aLqQres  orgarlodétritiques à dcbris 
de polypiers e t  da brz\rhiovodes. 

L'&SISE F 5 (MARBRE DF: COI~LRF:  
OU DOLOMIE DE RENLIZS) 

Après l'envascmcnt d u  Ilarbre Ste-Anne, s'éta- 
blit une nouvelle frange récifale. I l  s'agit en  g h é r a l  
d'un biostrome se préseritant sous deux fariès tliffé- 
rerlts (voir fig. 4) -/ 

1" C n  calcaire gris sombre à gris clair à taches 
rouille et oucltrucs taches et  veinules blan~hcs de  . L 

calcite plus ou moins riche en algues e t  polypiers 
(Phace2loplzyllurn coespito.rum, C y a t h o p k y l l u w ~  kexu- 
g o n u m ,  Alveol i tes ,  Pavosi tes)  et en brachiopodes 
(Gurichella rnul t i f ida,  Cyr i iasp i r i f er  t e n t i c d u r n ,  
A t h y r i s  conrentrzra, A t r y p a  reticularis,  S p i r i f e r  
u e r n e d l i ) .  Sous ce faciès, la formation est mieux 
connue sous le nom de « ATarbre de Cousolre ou 
d'Hestrud ». Localclment, le biostrome est coimmné 
Dar des form:itions lenticulaires constituées soit de 
marbre rouge à « Acervu lar iu  » (Gourdinne), soit 
de calcaire à Stromatopores (Lanefle, Cousolre, 
Er(>strud). 

2" Cne dolomie grise dans laquelle les restes 
organiques sont très rares (dolomie de Renlieis) . 

lie nnssaae latéral du marbre de Cousolre à l a  
dolomié se fait toujours d'une manière graduelle. 
Dans la réîrion de Gourdinne-Ianeffe. les deux faciès 

c, 

coexistent au sein d u  même biostrome. 

E n  regle générale, lorsque IF £aciès dolornit,ique 
envahit le marbre de Cousolre, on assiste à l 'appau- 
vrissement et a u  nanisme des faunes ; les brachio- 
podes sorit généralemerit rEduits aux genres Gu&- 
chella et Nucleospira de petite taille (Henlies, Pry,  
Laneffe, Thy-lechâteau, Beaumont, Barbençon, 
Montignies-St-Christophe). 

L'épaisseur de l a  franpe récifale F 5 est tws  
variable, mais on constate cependant une augmen- 
tation d'i.pais-;eur d u  Nord Ouest a u  Sud-Est : 3 m 
à Ferritrc-la-Grandc, 6 à 7 rn à Cousolre, Bersillies 
l'Abbaye et Montipies  St-Christophe, 12 à 1 6  m à 
IIestrud e t  I~eugnies, 28 à 30 m dans l a  réyion de 
Pry-Laneffc, 30 2 50 m à Eraumont,, Solre-St-Géry 
et Barbcncon ; 40 à 70 m à Renlies. 

Tl  existc une zone couvrant les territoires de 
Itccquignies, Rocq, 'Iarpcnt et Jeumont où le 
biostrome F 5 n'existe pas, les calcaires noirs fins 
erivasarit lc marbre Stc--Anne montant jusqu'au 
biosirome P 7. 

E n  u n  seul endroit, à Iteugriies, le biostrome 
passe à un biohcrme enclavé dans des schistes fins. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I S O P I Q U E S  DE L 'ASSISE  F 6  

E C  HE LLE 

.BOUSSU L E Z  W 

LEG ENDE 

* 9 g,,, 

I 
I - #-# :.:.:.... .. 

1 / 
I c + aire récifale permanente 
, - -  

R A N C E  

1 1-1 calcaire à brarhiopo des 

1" calcaire f in  azoi'que 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



La répartition géographique des faciès (fi=;. 4) 
montre que la ddomie occupe de petites plages 
entourées de toutes parts par le faciès « Marbre de 
Cousolre ». Lne aire plus vaste à prédominance 
dolomitique forme encore ilne bande ccinturant la 
zone sans biostrome de Recquignies-Jeumont et 
couvre les territoires de Ferrière-la-Grande, Cerfon- 
tairie, Colleret, Solre-sur-Sambre. 

Dans son ensemble, le biostrome P' 5 litholo$que- 
ment comparable au  biostrome F 3 offre cependant 
moins de continuité et plus de diversité que ce 
dcrnier. I l  accuse plusieurs passages latéraux dont 
le plus important est celui de Reequignies-Jeumont. 
En lieu et place du biostrome, on trouve alors des 
calcaires à brachiopodes. a ins i  à Ferrière-laGrande, 
sur  lcs flancs dcs dcux antirlinaux. on not,e du Sud 
au  Kord les faciès suivants pour le même biostrome : 
dolomie construite à polypiers, calcaire noir à Pavo- 
sites, calcaire à Stromatopores, calcaire noir à Cho- 
netes armafa. A Bersillies l'Abbaye, on note de 
mîme d'Ouest en Est : calcaire gris clair à algues, 
calcaire à colonies dr  Cyatkoph~yllum, calcaire à 
polypiers et petits brachiopodes isolés. 

A Solre-sur-Sambre, la dolomie au flanc Sud 
du s.ynrlina1 passe au Ilaric Nord à un biostrome 
de 10 m à Cyathophyllum hezagonum, Fenestella, 
Alveolites et brachiopodes. 

L'épisode récifal F 5 prend fin par un  nouvel 
envasement qui peut se présenter sous trois faciès 
principaux (voir fig. 5) : 

1) Calcaire noir fin sans brachiopodes en bancs 
minces (marbrc! noir de Reugnies) ; 

2) Calcaire à brachiopodes ; 

3) Schistes et  calcaires souvent à brachiopodes. 

Il est encore important de faire remarquer qu'à 
l'extrémité orientale de l'anticlinal de Renlies et 
dans la région de Laneffe, l'envasement du  marbre 
de Cousolre n'est pas réalisé, et l'activité coralli- 
gène se maintient, soulignant la persistance d'une 
zone récifale. 

Le faciès a calcaire fin argileux » est le plus 
fréquent. l h  bancs généralement minces (de quel- 
ques cm), le marbre de Reugnies est trCs pauvre en 
restes organiques. Nous citerons cependant des 
goniatites, des trilobites et des gastéropodes à Fer- 
rière-la-Graride. Cousolre. Beaumont et Solre-Saint- 
Géry. L 'épaisse& de ces formations est relativement 
faible et sc mainticmt en général cnt,rr! 5 r t  10 m. 

Exceptionnellement, on note des épaisseurs plus 
grandes (25 m à Bousignies-sur-Roc, 13 à 15 m à 
Beaumont et Solre-St-Géry) . 

Le faciès calcaire à brachiopodes s'étend assez 
lurgcmerit au  Nord (La Buissière, Fontairle-Valmont, 
Alontignies-St-Christophe, Thirimont) . Il est encore 
bien représenté autour des zones récifales de Renlies 
et de Lancffe. Les espères l ~ s  plus fréquentes parmi 
10s brachiopodes sont Athyris conçentrica, Spirifer 
verneuilli, Gurichellcc cf. rnuliifida, A t rypu  reticu- 
larzs, )"roductella subaculeata ; parmi les polypiers 
et tabulés, @yatlzophyliurn hexagonunz, Pizacello- 
phyllum coespitosum, Alveolitss et Stromatopores. 

Le fari& srhistocalcaire est ronfiné à 3 pcltites 
zones : au Nord, aux environs de Solre-sur-Sambre 
où  1 'assise atteignant 65 in d'épaisseur est constituée 
de schistes à nodules de calcaire crinoïdiqucs à 
Spirifer verneuilli et Atrypa  reticularis, au Sud 
(Rcugnies, Cousolre et Hestrud) où les schistes fins 
sont pauvres en fossiles. 

E n  fait, l'envasement du marbre de Cousolre 
apparaît mieux tranché et plus généralisé que l'en- 
vasement du marbre St-Anne. Cette différence se 
traduit par  la réduction des zones récifales perma- 
nentes de Renlies et de Laneffe, l'absence du 
biostrome de marbre de Cousolre entre Jeumont et 
Recquigriies, l a  grande extensiori des calcaires fins 
à goniatites de Reugnies et au contraire l'extension 
réduite des calcaires à brachiopodes. 

-4près le dépôt des calcaires noirs de Reugnies, 
uri rlouvel épisode récifal s'implante, développant 
un nouveau biostrome à Stromatopores globulaires 
qui accuse de namhreuses lacunes parfois très éten- 
dues isolant des récifs étalés d'extension variable 
(voir fig. 6) .  

Cette disposition entraîne des variations laté- 
rales de faciès en bordure de chaque récif. TrGs 
localement, comme à Solre-sur-Sambre, les Stroma- 
topores font place à des A Lveolitea, le calcairq pre- 
nant l'aspect d'une roche gris clair à taches jaunes 
rappelant le marbre Ste-Anne. E n  général, le 
biostrome à Stromatopores se développe sur une 
semelle de calcaire construit à colonies touffues de 
Cyathophyllum hexagonum, Phacellophyllum coes- 
pitosunz et Alvaolites qui couronne l'assise F 6 sous- 
jacente ou qui forme la transition avec le r~iarbre 
de  Cousolre ou la dolomie de Ilenlies dans les 
zones récifales permanentes de Jianeffj&t de Renlies. 
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L'épaisseur du biostrome à Stromatopores est 
très variable. A certains endroits, l'activité récifale 
se maintient jusqu'au sommet d u  Frasnien calcaire 
et l'épaisseur d u  complexe biostromal atteint 17  m 
à Recquignies, 6 à 7 m à Lancffe, 27 m à Bcrzee, 
38 m à Renlies. 

Là où l'envasement du biostrome s'opère p a r  les 
calcaires de  l'assise F 8, l'épaisscur d u  biostrome 
varie entre u n  minimum de 2 à 3 m à Stree jusqu'à 
u n  ~riaxirriurri de 17 ni. à Solre-sur-Sanhre et  Leu- 
gnies. L a  semelle de calcaire construit à Alveolites 
et E'hacellnphyllum accuse des épaisseurs cumpara- 
hlrs : 2 m à Boilsignic3s-siir-Rm, 4 m à S t r k ,  15 m 
à Tleugnies et 20 à 30m à Renlies. 

Gne fois de plus, c'est dans les aires récifales 
permarientcs de Renlies et de Larleffe qu'on enre- 
gistre les plus fortes épaisseurs pour l'assise F 7. 

Jn)rsqu70n suit les calcaires à Stromatopores 
d ' u n  c récif étalé », on enregistre des zones centrales 
vers lcs bordures, l 'une des successions de faciès 
suivantes. 

Dans le récif de Bersillies l'Abbaye, le calcaire 
à Stromatopores passe vers le Sud-Est à u n  calcaire 
gris clair bréchoïde tandis que vers le Kord et le 
Nord-Est, on le voit passer à u n  calcaire à brachio- 
podes ( S p i r i f e r  vernauil l i )  et polypiers isolés. Le 
rEcif de Thirimont ne  montre qu'un îlot de calcaire 
à Stromatopores passant latéralement à un calcaire 
gris clair à taches blanches lucalerrient bréchoïde 
avant de disparaître. 

-4 Montignies-St-Christophe, des polypiers (Cya- 
t h o p h y l l u m  et Phacel lophyl lum) se si~bst,ituent, aux 
Stromatopores vers le bord méridional d u  r6cif. 
Semblablement, les Stromatopores d u  récif de 
Orandrieu sont remplacés à 1 'Ouest vers Hestrud, 
p a r  des colonies de Cyathophy l luw~.  

Entre  Recqiiignies et  Jeumont, le hiost,rome à 
Stromatopores passe successivement à u n  complexe 
à C ~ j a t h o p k ? j l l u m  et Stromatopores (13 m), puis à 
des calcaires bleus surmontés de  calcaire à Cyatho- 
phyl lurn et enfin à un calcaire organodétritique à 
Spir i f  tir uerneuilli  (13 m) . 

En conclusion, le biostrome à Stromatopores F 7 
accentue encore le ralentissement de l'activité réei- 
falc que nous avions déjà notée précédemment avec 
le biostronie de   ri arbre de Cousolre. Les passages 
latéraux à des calcaires à brachiopodcs répètent des 
faits analogues déjiï observés pour Irs autres assises. 

E n  général, après le hiostrome à Stromatopores, 
on assiste à u n  cmvasemrnt réalisé par  des cal- 
caires noirs en gros bancs bien lités parfois calc- 
schisteux e t  rioduleux. 

I l  s'agit, dans l a  plupart  des cas, de calcaire 
organodbtritique, spathique à Brachiopodes. Parfois, 
dans cette séric~ calcaire, on note encore la présence 
de calcaire wnstruit  à Stromatopores o u  de calcaire 
crinoidiqw à polypiers, dont l'extension tan t  verti- 
cale que latérale est toujours t r r s  limitée. 

Toutefois, dans les régions de Rmquignies, 
Ferrière-la-(:rand(!, P r y  - Laneffe, Solre - St-Géry, 
Rarbencjon et  Renlies, l'assise F 8 est elle-même 
couronnée p a r  u n  calcaire à Stromatopores. ParIois 
même, comme à Recquignies et dans l a  région orien- 
tale de Pry-Laneffc, toute l'assisc est constitiiée de 
calcaire const,ruit, témoignant pour ces régions dc 
la persistance d 'une zone récifale pendant 1 'épi- 
sode B 8. 

L'épaisseur de l'assise B 8 accuse ses maxima 
d'épaiüseur dans la zone Beaumont - Solre-St-Géry - 
Rarbençon et Rcnlies (50 à 86 m ) .  Au voisinage des 
aires ri.cifales, l'épaisseur se réduit sensiblement : 
30 m à Cousolr~, 14 m à Bousignies-sur-Roc, 20 m 
à Itocq, 5 m à E7erri6re-la-Graride. 

Les schistes et calcscliistes sont exceptionnels 
dans l'assise B' 8 ; nous citerons quelques mètres 
de schiste à brachiopodcs envasant le biostrome à 
Stromatopores à Cousolr~, R e u p i e s  et IIestrud. 

Tla faune de l'assise F 8 consiste surtout en 
organismes constructeurs : Stromatopores lamellai- 
res et globulaires, C y a t h o p h y l l u w ~  hexaqonum, 
rllveolites, Crinoïdes et  plus rarcment Acervularia,  
et des brachiopodes : S p i r i f e r  v e m e u i l l i ,  Productella 
suhaxuleata, A t h y r i s  concentrica. 

r L w ~ ~  F 9 (APSISF: DES S C H I S , ~  A Açervularia 
nT I t ecep twul i t es  n e p t u n i )  

Dans les coupes que nous venons de décrire, 
1 'assise B' 9 renferme une énaiseur  variable de 
scliistes noduleux à « Aceruularia ». Nais à d'autres 
endroits, commc à Rocq, toute l'assise est constituée 
de schistes fins à I l eçep tmul i tes  n e p t u n i  ou même 
pratiquemerit azoïques. Ces faits nous permettent 
de distinguer deux facies prigcGaux de l'assise F 9 
(voir fig. 7) : 
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1 - Le faciès à « Acervularia » lorsque l'assise 
est composée en partie ou en totalité de scliistes 
noduleux à colonics d '«  Acervularicc ». 

2 - Le faciès à Receptaculites neptuni, lorsque 
l'assise est composée dans sa  totalité de schistes fins 
à Receptaculites neptuni ou azoïyues, mais sans 
colonies d '«  Acervula.ria ». 

lie faciès à « Acervularia » est bien représenté 
à l'Ouest d'une ligne joignant Rance à Jeumont. A 
l 'Es t  de cette ligne, le facies à Receptaculites 
neptuni est dominant ,Z l'exccption de trois r6gions : 

1" Bousignies-sur-Roc, Rcugnies, Leval-Chaude- 
ville, 

2" Solre-St-Géry, Barbençon, Renlies, 

3" Laneffe, 
où réapparaît le faciès à Acervularia. 

C'est dans les zones de passage d 'un  faciès à 
l 'autre qu'on trouve localement enclavés dans les 
schistes nodulaires à « Acer~:ula& », des biohermes 
de marbre rouge à Xtromatactis et Acervularia. On 
en compte G à la limite occidentale (Rance, Hestrud, 
Recquignies, Jeumont) e t  3 en bordure dc la région 
Solre-St-Géry, Barbençon, Renlies. 

Le  faciès à « Acervularia » apparaît générale- 
ment à l a  base de l'assise F 9, plus raremerlt au  
sommet (Solre-St-Géry) et  parfois à l'intérieur 
comme à Rarhençon ou à Renlies. Les passages 
latéraux d ' u n  faciks à l 'autre ont &té not6s cn de 
nombreux points (Jeumont, R,ocq, Bousignies-sur- 
Roc, Cousolre, Renlies, Rance, Barbençon). 

Parmi les espèces cornmuncs aux de- faciès, 
nous citerons : Z'roducte2la sp., Spirifer uerneuilli, 
Sp.  winleri, S p .  pachyrhynchus, Atrypa relicularis, 
Pugnax acuminatus, Ath?jris concentrica, Chonetes 
douvillei, Ca.merophoria boloniensis. 

La faune des schistes à I<eceplmulites 7 1 ~ p h n i  se 
caractérise p a r  la rareté des polypiers (Cyathophyl- 
7um) et des tabulés (Alveolites), l a  présence de 
goniatites comme à Bousignies-sur-Roc, Rance et  
Solre-St-GEry, et de trilobites comme à Renlies. 

Lorsque des biohcrmes de marbre rouge sont 
enclavés dans les schistes à « Acervularia,, les 
formations environnant les récifs sont particu- 
lièrement riches en brachiopodes (Hypothyridina 
cuboides, Pugnax, Atrypa retkularüx, Atkyris con- 
centm'ca., Spirifsr verneuilli) associés à des Récepta- 
culites, des crinoïdes et des bryozoaires. 

parties : une partie inrérieure de calcaire rouge très 
terrüsseux riche en Alveo1ite.s et Acervularia con- 
servés en position dc vie et une partie supérieure 
de calcaire gris peu terrasseux bourré de crinoïdes. 

A Barbençon, le récif dc 5 à 6 rn d'épaisseur 
repose sur  une semelle de schiste crinoïdique de 
Il m d'épaisseur où l'on trouve en abondance : 
Spirifer pachyrh~~nchus,  Receptaculites neptuni, 
Alveolites suborbicularis, Acervularia, Fenestella, 
Productella caperata, U?ypothyridina cuboides, 
4 1 r y p a  bifida, des pcctinidés, etc ... 

A T~eugnies, le réci£ de marbre rouge a une qua- 
rantairic de mètres d'épaisseur. A Hestrud, le récif 
de 7 m d'épaisseur est composé de calcaire gris bleu 
sur les 3 m inférieurs et  de calcaire rouge à Acer- 
vularia, sur  les 4 m supérieurs. 

Les récifs dc Rccqixignies et Solrc-St-Géry sont 
localisés à l'extrome base de l'assise F 9 et sont 
implantés directement sur  un biostrome à Stroma- 
t o p o r ~ s  couronnant le Brasnien calcaire. A Xecqui- 
gnies, le bioherme de 6,s m d'épaisseur est constitué 
entièrement de calcaire rouge à Acervularia et il 
repose sur  un calcaire bréchoide à Stromatopores. 
A Solrc-St-GQry, le bioherane surmonte u n  banc de 
'calcaire à Stromatopores qui, dans sa partie supé- 
rieure, se charge de crinoïdes et de polypiers. 

A Qourdinne, le marbre rouge à Acervularia 
forme une petite lentille de quelques dm couron- 
nant u n  banc de calcaire à Stromatopores globu- 
laires. 

L'envasement des récifs de marbre rouge est 
réalisé soit pa r  des schistes fins à 2ZeceptacuZites 
naptuni (Rarhen<:.on, Ileslmrd, Jeumont, Renlies) , 
soit par  dcs schistcs fins pcu fossilifères (Solrc- 
St-Géry, Recquignies). IA faciès « schistes à Recep- 
iaculites » de l'assise F 9 correspond ainsi à u n  
faciès d'envasement s'opposant aux schistes à 
Acemiularin où lcs nodules de d c a i r e  à colonies 
d ' «  Aceruularin » témoignent d 'une activité coralli- 
gène dans des conditions suffisamment défavorables 
pour interdire le développement de récifs de grandes 
dimensions. 

Conclusions 

I l  est iritQressarit de comparer les échelles strati- 
m a ~ h i a u e s  d u  h'rasnien de l 'Entre-Sambre e t  Bleuse ., A 

Ties hiohermes dc. marbre rouge sont très varia- orcidentd à c e l l ~ s  des régions voisines appartenant, 
bles en composition e t  en épaisseur. O n  peut parfois au  Sud du bassin de Dinant e t  au  massif d c  Pliilip- 
y distinguer, comme dans le récif de Renlies, deux pevillc. hIalheureusement, en  milieu calcaire, l a  
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macrofaune ne livre en général que des espèces EV(:I,I:TION D E S  ACTIVTTÉS R ~ ~ c T I ? A I , W  AU COCnd DU 

banales liées aux faciès. F~ASNIFIN. 

Toutrfois, les scliistes à S p i r i f e r  t en t icu lum 
( F  l a )  caractérisent la base d u  Frasnieri. Les 
svhistes de BossiP-res (F 2) à S p i r i f e r  orbelianus 
peuvent Ctre assimilés aux schistes B 2a (zone des 
Monstres) d u  hord Sud d u  hassin de Dinant. Les 
schistes de l'assise F 10 à Bzcchiola palmuta  euv vent 
Ctrc parallélisés aux schistes de Matagne. Les 
scliistes de Laneffe (F 9) à nodules et  récifs de 
marbre rougc à Stromatact is  et « Acervuluria » sem- 
blent pouvoir être assimilés aux schistes k' 2 i j  au 
bord S u d  d u  bassin de Dinant. 

I l  nous reste ainsi & préciser les corrélations 
éventuelles entro rios assises E' 3 à F 8 et les assiscs 
6' 2b à 4' 2h définies par  E. 'rlailleux. 

Au dcssus des scliistes de Bossières, nous trou- 
voris le biostronie de Ilarbre Ste-Anrie où une Jaune 
de Hrachiopodes nous a cependant livré Spir i f er  
ri~-lielia?tus vers la base de la formation. Cette 
observation nous oblige à para11 él iser le mai-brc 
Ste-Anne a17cc le somniet de  l'assise F 2a et tout ou 
partic de l'assise F 2b à R p i ~ ' i f e r  bisinus, repré 
scritée par  des schistes à nodules argilo-calcareux 
au 1m-d Sud du bassin de Dinant. 

Cette assimilation cst confirmée p a r  1 es obser- 
vations que l 'on peut faire sur  le bord mitridional 
du massif de Philippeville où l 'on note d'ouest 
en Hst la disparition progressive d u  marbre Ste- 
Arme rcmplacé par  d u  calcaire noir puis pa r  des 
schistes. 

Avant, de disparaît,re, le marhre Stc-Anne s'en- 
clave en biohermcs dans les schistes. 

Pour les aulrcs assises, les corrélations sont plus 
difficiles et ne peuvent plus s'etablir que sur  la 
base incertaine des faciès. Si l 'on accorde une cer- 
taine valcur stratigraphiyiie aux épisodes récifaux? 
on remarquera la présence de deux biostromes 
importants : le marbre de Cousolre (B 5) et le 
calcaire à Stroma.toporcs (P 7) que l'on pourrait 
paralléliser ailx bioliermes F 2d et F 2b respectivc- 
ment. On notera d'ailleurs une certaine analogie 
parmi la faune : Stromatopores des récifs F 211 et 
6' 7 et Yhacellophyllunz coespitosz(nz dm récif's 3' 2tl 
et b' 5. L'assise intermediaire E' 6 du m a r h e  de 
Rcugriies scrait ainsi l'équivalent des assises P 2e f g 
oorriprmnnt riot,a,mment les schistes F 2e à Leiorhyn-  
chus fortnosus, goniatitcs et trilobites. 

Dans son ensemble, le Frasnien apparaît  dominé 
par  dcs activités coralligènes plus ou moins inter- 
rompues à diversrs périodw par  des diipôts terri- 
gènes ou organodétritiques déclenc~harit l'en\asernerit 
des récifs cn milieu généralement calcaire, calcüro- 
argileux ou argileux. 

L)üns uric coupe comme celle de Bousigiiics-sur- 
Iloc où les cdraircs construits sont nettement sépa- 
1.6s 1i.s lins des autres, les activités récifales se répar- 
tissent cn ri épisodes principaux, soit de haut en bas: 

P 9 - Marbre rougp ou nodules à « A c e r ~ m l u r i a  » 
P 7 - Calcaire à Stromatopores 

P 5 - Ilarbre de Cousolre ou dolomic. de f in l i es  

F 3 - 'rlarhre Sainte-Anne 

F l b  - Calcairc à Stromatopores et  à Thanznnpora 
de 1 'assise (le Fromel mnes. 

I m  calcaires construits se présentent générale- 
n~r i i t  eii biostroines sauf les marbres rouges de 
l'assiw P 9 qui sont toujours en biohermes. 

Cepenrlant, pour être complet, il l a u t  encore 
mentionner les r k i  fs étalés, d'extension plus 
r c d u i t ~ ,  de 1 'assisc F 4 (Ci jnfhophy! lurn.  71 e znyonum)  
et de l'assise F 8 (Stromatopores et Alveol i tes)  dont, 
le plus élevé, couronnant le Frnsnieri calcaire, 
annonce la formation dm marbres rouges à c Acer  
culal-iu » de 1 'assise F 9. 

Iles divers calcaires construits se diversifient 
dans le tcrnps et daris l'espace à l a  lois par leur 
faune, leur composition lithologique e t  leur exten- 
sion géographique. 

lm premiers biostromes B l b  d u  Prasnien infé- 
rieur accusent plusieurs passages latéraux à des 
faciès tl'envasement comme celui de Jeumont et de 
Tliy-lc-Château. Ils sont caractérisés par  l'associa- 
tion fréqueritc des Stromatopores globulaires et des 
l ' k a n ~ n o p o m  qui rie se présentera plus que très 
rarement aux épisodes récifaux suivants. Il semble 
bictri quc ce soit là u n  faciès caractéristique des 
calcaires construits de 1 'assise de Fromclennes puis- 
qu'on le retrouve au bord Sud d u  bassin de Dinant 
notamment à Givet, au  bord Nord dans les régions 
p l ~ w  orientales, dans le massif de Philippeville et  
même dans le Boulonnais. 

Avec le marbre Ste-Anne (F 3 ) ,  nous assistons 
à une activité biost,romale particuli6rc:ment eont,inue. 
L'Cpaisscur du biostrome régulièrement croissante 
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vers le Sud-Est laisse déjà pressentir l'intense 
aci ivité réci Cale qui caractérisera pendant toute la 
durée d u  Frasnien les régions de Renlies et  de Pry- 
Laneffe. 

Iles organismes construeteurs ont changé, les 
Stronmtactis, les algues e t  les Stromatopores lamel- 
laires se substituant aux Stromatopores globulaires 
et ailx TIu~înnap~rci dc 1 'assise F 1. 

Avec le marbre de Cousolre (F 5 ) ,  on assiste à 
l a  prolifération des polypiers des genres Phacdlo- 
P ~ I J L L U I ? L  et CyathophyLlum qui, avec les algues, 
constituent la majorité des organismes construc- 
teurs. Rn même temps, on constate des passages 
latéraux à des faciès d'envasement, dont le principal 
se sit,ue entre Jeumont et Recquignies. 

Le biostrome suivant à Stromatoporcs (3'7) 
marque une nouvelle régression de l'activité récifale 
qui ne se rrianifeste plus quc sous furr~ie de récii's 
étalés. IJes zones récifales permanentes de Renlics 
et de LaricfYe deviennent moins étendues mais, pa r  
rontre, la rGgion de Ferrière-la-Grande - Rer:quignies 
dcvient à son tour plus favorable ii l'implantation 
de récifs. 

Xrifin, avec les récifs de marbre rouge (F 9 ) ,  le 
rôle constructeur est repris p a r  les « Acervulariu D 
doiit l'activité devient netternent sporadique avant 
de disparaître dcfinitivement avec l'assise de Mata- 
gne (F 10). 

Ilans son ensemble, le b'rasnien de l 'Entre- 
Samhrc et Jleusc occidental se caractérise par  des 
activitEs rpicifales dont 1 'intensité et 1 'amplcnr vont 
d'abord en croissant. (F l),  passent p a r  un maximum 
(F 3) puis décroisscnt (F 5 à 3' 9 )  pour finalement 
disparaître (F 10). 

Chaque hiostrorrie accuse vers scs bordures des 
variatioris de faciès qui le i'ont passer à un calcaire 
à Cyatkophyllum, un calcaire gris bleu organo-détri- 
tique, un calcaire à brachiopodes, et même à un 
ralcaire à goniatites montrant ainsi les passages 
latéraux d 'un faciès coralligène à u n  faciés d'enva- 
sement. 

I l  est donc certain que lcs rythmes que l 'on 
décèle localcment dans le Frasnien rie peuvent pas 
îdre généralisés à tout le bassin. Ils réponcicnt à des 
conditiaris de formation qui n'ont pas le caractère 
de généralité qu'impliqueraient, pa r  exemple, des 
mouvements suhsidents importants. 

Rien au  contraire, les wnes accusant a u  rnaxi- 
mum Ics effets de l a  subsidence, permettant aux 
formations f rasniennes d'atteindre leur plus grande 
épaisseur (Itenlies, Beaumont, Solix-St-Géry) , se 
révi.lent comme lcs aires les plus favorables à 1 'acti 
vité récifale (zone récifale permanente de Solre- 
St-Géry - Rrrilies) . 

Ces particularités sont bien illustrées par  les 
cartes isopiques et pa r  l a  coupe synthétique Rccqui- 
gnics-ltenlics (voir coupe fig. 8 ) .  

A partir  des aires récifales de Renlies, de Laric,fl'e 
et  plus tard de Kecquiqnies, les faciès des récifs 
s'ordonnent et  évoluent en direction centrifuge. 

Im  mêmes zones récifales commandent les faciès 
d'envasement. Autrement dit ,  les fnci8s d u  Frasnien 
son1 essentiellement tributaires de l'ezistence de 
quelques aires privilkgzées, cru zones récifales perma- 
nentes, carmtérisées par une intense mtivité des 
organisnzes constru.cteurs. 

A u  cours des temps frasnicns, l a  répartition 
géographique des zones récifalcs permanentes s'est 
elle-même modifiée. Dès le début du Frasnien jus- 
qu 'à  la fin di. l'assise F 7, les wnes récifales perma- 
nentes restent confinées au voisinage de l'axe 
1Cerilics-1,ancffe. A partir  de l'assise F8  un 
deuxi6mc axe se manifeste entre Renlies et  & q u i -  
gnics qui finira par  dcvcnir prépondérant au  cours 
de 1 'assise F Y. 

Iles organismes constructeurs édifient générsle- 
ment des biostromes, plus rarement des biohermes. 

On peut dès à présent souligner que ces deux 
ty j)es d'activité &:if ale sont essentie1li:rnerit condi- 
tionnés par  l a  turbidité d u  milieu et n'impliquent 
aucune relation bathymétrique. Les biohermes sont 
toujours enclavk daris des schistes alors que les 
biostromes sont environnés de calcaire. Les bioher- 
mes de marbre rouge sont localisés dans les schistes 
F 9 et, de la même manière, le bioherme de marbre 
de Cousolre à Reugnies est cerné de schistes. La 
structure en hioherme apparaît ainsi comme une 
réaction de défense du récif dàns u n  milieu chargé 
d'apports terrigènes peu propice au développement 
des organismes constructeurs. 

Certains polypiers, comme les Cyatlzop7~1j17unz, 
s'accommodent d ' u n  milieu à plus grande turbidité 
romme en témoigne la  fréquence des calcschistes 
c~riroharit les buissoris de  Cynthophyllum de l'assise 
F 4. On peut encore citer l'exemple des « iicervu- 
laria » qui prolifèrent dans l'assise schisteuse F 9 
et qu'on rctrouvc, mais très raremmt, au  sommet 
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du Marbre de CousoIre à Gourdinrie daris un 
calcaire terruseux recouvert lui même d'un calcaire 
argileux. 

A u  contraire, l'association commune dm calcaires 
hréclioïdes et drs biostrorncs à Stronratopores globu- 
laires indique pour c2es drrniers un milieu plus 
agité, plus turbulent, dépourvn de mat6riaux terri- 
&m.. 

O n  reconnaît dans lc Frasnicn :i cnvawmrnts 
successifs, soit de haut cn bas : 
P 9 lirs schistes à Beceptm:ulites nepfuni 
F 8 lies cdcaircs noirs en gros bancs de Xolre- 

st-Gély 

F 6 Les calcaires noirs de Xciignies 
El4 T m  calcaires noirs dc 3loritignies-St-Chris- 

to1,hc 
F 2 Les schistes de Bessières à Spirifer orbelianus. 

1TniiormRment rkparties dans les bassins dc 
Dinant ct de Karnur, essenticllcment schisteuses et 
bien datées, les assises F 2 et  F 9 constiturnt d e n  
épiwdes irri~ortarita d'envasement. Elles Porrespon- 
dent à dcux périodes remarquables de l'époque 
frainienne domiriécs soit par  des mouvements suh- 
siclents généralis& des t)awins dc sédinientation, soit 
par  drs mouvements de surrection des aires émer 
gées intensifiant l'krosion, soit encore par  des chan- 
gvments cliniatiqur~s importants modiiiarit la nature 
et l'abondance des apports terrigènes. 

Cc caiartère (le gRnéralité n'est plus applicable 
aux calcaires 3' 4, P 6 rt F 8 qui disparaissrrit 
aiitour des zones i6cifalc.s pcrmancntes. En oiitrc., 
on peut distinguer parmi les wlcaires d'envasemcnt 
trois faciès principaux : c a l e a h  fin, calcaire orgilno 
détritque, calcairr, à brachiopodes. 

Les calcaires orga i iodé t r ihps  ct les calcaires 
à brachiopodes s'étendent au voisinage drs mncs 
r6cif;tles pcrmaneriten tandis que Ics calcaires fins 
en sont beaucoup plus éloignés. 

La répartition des facies pour Ics assises F 3 
e t  F 6 montre les calcaires fins étalés en une zone 
rentraIr dirigée Est-Ouest cl ouvcrtc vers l'Ouest 
entre Jruniont et Itecquignies, entourée partout 
ailleur? par les calcaires 2 brachiopodes ou les cal- 
cairrs organodEtritiqucs pa san t  eux-rnêmrs aux 
zones récifales pcrmaiientes dc Renlics et de Lanrffe. 

Ccttc disposition sugg?re, pour la calcaire fin, cics 
conditions de dépôt cn nier ahrit,éc, par des franges 
récif ales et des huu1.s .fonds (calcaires à brachio- 
podw) . Les calcaires orgaiiodétritiques coristituarit 
l'environiierneni. immédiat des zones réeifalcs Perm% 
iîerites apparüisser~t comnc des formations dc talus 
p:i.rt,icllcriic:rit ou totalement constituhes par IFS maté- 
riaux provenant du démantèlemerit des récifs. Cette 
r:onception faisant correspondre u n  milieu calme et 
peu abr6 au.x calcaircs firis permet airisi d'expliquer 
la disparition cies brachiopodes et, des polypiers et, 
au eorit,rüire, !a. pwscnce de goriiatites et de trilo- 
bites. 

AVPC la r6gwssion des zones réejfalcs, dès le 
début dc l'assiqe F 8, nous assistons à la disparition 
dc ces mers abritées, de ces lagons et les calcaires 
orgariodbtriticpeü se généralisent avec parfois l'im- 
plantation de petits récils à Stromatopores. 

A v e ~  l'assise F 9, l a  répartition des sédiments 
d 'envast~merit (scahistcs à Receptacdites nepluni) 
sJ6tablit conformémcnt l'cxistcnce de la mne 
rérjlnle permarientc Xecquignies Renlies. 

Dans toute l'aire envisagée, la dolomitisation est 
toujours associée aux biostromes de Xarbre Sainte- 
Annc (F 3) ou de Marbre de Coilsolre (F 5) .  Elle 
cst absente dans l'assise de Fromclenrics et  elle ne 
moritr jamais jixpl 'aii  biostrome à Stromatopores 
de 1 'assise P '7. La dolomiiisation la  plus intense et 
la plus généralisée est liée au  biostrome F 5 .  Dans 
ce derizicr cas, le faciès dolomitique n'envahit pas 
Ics zones d 'envaserneiit de Hecquignies-Jew~iu111. Il 
scmble donc que Ics eaux calmes à grande turbidité 
favorables au  dépôt des caleaires fins interdisent 
la précipitation dc la  dolomie. 

PartIout, la dolomitisation apparaît contempo- 
raine ou pénécontemporainc du développesncnt des 
k i f s .  Elle s'accompagne d'une modif~cation du 
milicu se traduisant par  le nanisme des faunes. 

IiCnfin, la rkpartition des f a d s  dolomitiques en 
plages entourées de toutes parts de calcaires récifaux 
suggère un processus de précipitation des sels 
magnésieris dans des lagons sotunis à une évapo- 
ration intense. 

Dans les zones récifales permanentes de  Renlics 
et de Lanefte, la dolomitisation est beaucoup plus 
irdense et  affecte les deux biostromes F 3 et F 5. 
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LA TECTONIQUE 

1,a r6gion étudiée appartient à l a  fois à la zone 
axiale et au  bord Kord plissé du bassin de  Dinant. 

lia bande frasnienne du bord Nord s'étend d'une 
fac;on continiie depuis Naubeuge à l ' oues t  jusqu'à 
Lanefle à l 'Est.  A u  Sud de cette handc, plusieurs 
voûtes frasniennes émergent du Famennien de 
l'Entre-Sambre et Aleuse dont l a  plus importante 
est la voûte de Beaumont. 

Dans le sens transversal, l a  région est dominée 
par  u n  axe d'ennoyage et deux axes de culmination 
dirig6s approximativernerit r\7 30" à 40" Ouest. 

1) 'Ouest en Est, ce sont : 
1" la mrie de e~dmiriation Rance - Rerdies - Beau- 

mont - Bourignics - Aloniigiiies - St-Christophe - 
Erquelinnes, 

2" l a  zone d'ennoyage de Fontaine - Valmont - 
Fourberliics, 

3" la zone de culmination Philippeville - Shy-le- 
Château. 

Dans la région étudiée, l 'axe le plus important 
est l'axe de culrriiriatiori de Rance-Beaurriorit. 

Tl sua i t  fastidieux d'6riumérrr tous les plis qui 
affectent le domaine hercynien de l'cntre-Sambre et 
IiIeuse. Nous préférons sou1ignc.r quelques parti- 
cularil6s des struclurrs observéc:~ oîfrant u n  cr.rtain 
intérêt sur  le plan de l a  tectonique de l'hrderine. 

Les plis longitudinaux qui affectent le dévono- 
carbonifère de l'Entre-Sambre et  e eu se sont en 
général syinétriques. Les exemples di. plis déversés 
vers le Nord sont rares. Les flancs de plis accusent 
en géniiral des pendagcs supérieurs à 30". Daris le 
voisinage des contacts schi.;tes-calcaires, l'incornpé- 
tence tectonique des schistes a parfois provoqué des 
disharmonies ou dcs glissements. 

Ces pki6ncinii.nr~s se traduisent par  des pendagcs 
différents des coilchrs de part  r t  d ' a u t r ~  du contact. 
De t ~ l l e s  structures sont fréquentes au cont,act des 
scliistcw de Bossières et  des scliistes d u  Frasriieri 
supérieur. 

Lcs plis sont peu coritirius et ne se suivent en 
généi.al que sur  quelques kms. 

P a r  exemple, l'antirlinal de Cousolre-Iieugnies 
ne  prolonge pas 2 l 'Est de Reaummt ; l 'anti- 

clinal de Ferrière-la-Grande - Colleret s'amortit 
puis disparaît dans la vallée de l a  Hantes entre 
Bousigriies et  Reugriies dans une zone de conver- 
gence drs plis. L'anticlinal de hlontignies-Saint- 
Christophe passant pa r  Re~quignics et  Rocq et 
l'anticlinal d'Ërquelinnes - Solre-sur-Sambre con- 
vergent en une seule voûte entre Lcers et Fosteau 
et Strée. 

A l'intérieur des aires principales de culmina- 
tion cit d'ennoyage précédemment définies, une 
analyse plus fouillée permet de repérer une série 
de plis transvcirsaux secondaires relativement courts 
(de 5 à I O  km) qui restent subparallèles à une direc- 
tion commune 40" à 45" Ouest et qui semblent se 
rdayer.  

C'est ainsi que l'axe de culmination de Berrière 
amenant 1 'assise de Fromel ennes à 1 'affleur ement 

E1er.ri6re-la-(lrande ne se prolonge pas a u  Sud de 
Ferr ih- la-Pet i te .  Il est relayé vers l 'Est  p a r  l'axe 
de culmination 'Ilarpent-Cousolre qui s'atténue dans 
le Fanierinieri au  Sud de Cousolre. 

I l  est lui-même relayé plus à l 'Est encore par  
l 'axe Rousignies, Beaumont, Solre-St-Géry, Renlies 
qui rie dépasse guère l a  vallée de l a  Thure a u  Nord. 
Plus à l 'Est  encore, s'individualise u n  nouvel axe 
passant pa r  Erquelinnes, Montignies-St-Christophe 
ct Shirirnont sans se prolonger au  Sud de cette 
dernière localité. 

Les multiples exemples qu'on pourrajt citer per- 
mct,tent d'itnoncer comme iinc règle qiic toiis les 
plis hercyniens de l 'Entre-Sambre et Meuse, tant 
longitudinaux que transversaux, sont caractérisés 
par  leur I'aible extensiori. Semblable structure asso- 
ciée à la symétrie des plis longitudinaux est vraisem- 
hlablement la conséquence d'une intensité réduite 
de l a  poiiss6e oroghique. 

LES FAILLES. 

A u  cours de nos levés, noils n'avons observé 
qu'une seule faille longitudinale : c'est l a  faille 
inverse de Solre-St-Géry faisant chevaucher le flanc 
Nord de l'anticlinal secondaire de Solre-St-Géry sur 
le synclinal qui lui fait  suite. L a  faille dirigée 
K 80" O se suit siIr 3 h s .  

Cependant, à l'O~1.c-st de Leugnies, le chevauche- 
ment de Solre-St-(&y est relayé p a r  une nouvelle 
faille inverse affectant les couches famenniennes 
appartenant au flanc Nord de l'anticlinal principal 
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PZ. XXI 
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de Solre-St-Géry. Cette deuxième faille est notan- 
ment bien visible dans la vallée de la  Thure. 

lies failles transversales sont plus nombreuses 
et donnent lieu à des décrochements se traduisant 
par  des rejets apparents pouvant atteindre plusieurs 
centaines de mètres et même plus d ' un  kilomètre 
pour la faille de Barbencon. Elles ont joué verti- 
calement et tangentiellement, et en règle tout à fait 
générale, elles sont orientées comme les plis trans- 
versaux secondaires. Kous avons dénomhré 11 de 
ces failles. Les failles de Rocq, de hlarpent et d 'Er- 
quelinnes étaient déjà connues de Gosselet qui les 
avait cartographi6es avec une direction subméri- 
dienne. 

Tia faille de Burbençon avait été mise en évidence 
par Rayet au cours de ses levés de la  planchette 
de Beaumont. 

Le jeu vertical des failles transversales accentue 
généralwient l'erinoyage ou la  surélévatiorl. 

Airisi, l a  faille de Marpent relève le parineau 
occidental accentuant 1 'effet de surélévation Henlies- 
neaumont-Gousigni(:s. La faille d'Erquelinnes joue 
dans le même sens que la  zone de surélévation 
Erquelinnes, RTontignies-St-Christophe, Thirimont. 

Curnnie les plis, les failles transversales ne sont 
guGre continues : l a  plus importante d'entre elles, 
la faille de Barbencon, se suit sur  7 km et affecte 
peut-être la terminaison périclinde de l'anticlinal 
de Bousignies. 

Généralemcnt rectilignes dans les couches cal- 
caires, les failles se gaucliissent fréyuenmerit lors- 
qu'elles traversent les assises schisteuses et peuvent 
même prendre des allures sublongitudinales comme 
c'est le cas pour la faille de Thirimont. 

Tous ces traits structuraux qui précisent lc style 
particulier de la fracturation transversale ne sont 
pas limités au domaine hercynien de l'Entre-Sambre 
et Meuse. 

E n  particulier, la direction des décrochements, 
leur relation avec les plis transversaux sont iden- 
tiques pour les failles transversales qui découpent 
le massif mmbrien de Rocroi dans l a  zone anticlinale 
de l'Ardenne. 

Nous pensons que ces coïncidences ne sont pas 
fortuites et qu'elles impliquent au contraire un 
processus générateur commun caractérisant la phase 
cassante t,erminale de la tectonique hercynienne de 
1 'Ardenne. 
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Note préliminaire sur le Prébétique et le Subbétique 

au N de la Sierra ~ s ~ u n a  (pro". de Murcie, Espagne) 

Sommaire. - L'auteur donne une vue d'ensemble du point de vue stratigraphique 
et tectonique d'une zone intéressant le Pr6bCtique et  le SubMtique situés au  N de 
la Sierra Espufia, élénient bétiyue interrie sur  l a  transversale de Calasparra. Il rappelle 
la constitution du Prébétique autochtone de Moralalla e t  définit l'unité intermédiaire 
de la Puerta en en donnant la composition stratigraphique. Il passe ensuite en revue 
les unités du Subbétique. Sur une base de Trias, repose un Subbétique nord tectoni- 
quement u supérieur », caractérisé par un Jurassique calcaire, un Crétacé et un Nummu- 
litique marneux. Vers le S, au  voisinage de la Sierra Espuiia, s'étend le Subbétique 
sud tectoniquement «inférieur», caractérisé par un Lias calcaire et dolomitique, un  
Jurassique moyen et supérieur et un Crétacé marneux. un Tertiaire calcaire. 

INTRODUCTION 

La région étudiée s'étend à 1'E des Sierras de 
Beriamor et d 'E l  Buitre. Du  N vers le S, elle eom- 
prend le bord est du bassin néogène de Moratalla 
bordé au S par  la  Sierra de la  Puerta que longe 
la route de Caravaca à Calasparra. A la Sierra 
de la  Puerta succède au S le vaste pays triasique 
de Cehegin qui se prolonge vers le SSW par  la 
dbpression triasique du Rio Burde.  A 1 W de  cette 
dernière, les reliefs importants sont, du hiNW au 
SSE, la Tloma de Solana composée de la Sierra de 
Pefia Ruhia (S de Cehegin), la Sierra de Quipar, 
lc Campanario et l a  Sierrecica de las Cabras ; la 
dépression d u  Rio Burete sépare la Loma de Solana 
de la  Sierra de Burete. Vers le SE, s'étendent la 
Sierra de Ceperos et celle de la  Tlabia. A 1 'extrémité 
sud-est de la  Sierra de Ceperos, on retrouve de 
larges affleurements triasiqurs entre Coy au  N et 
Ida Paca au S. La dépression de 1'Accniche sépare 
la Sierra de Ceperos de l'imposant massif de la 
S i c r r ~  de Ponce s'étendant du S vers le N sur  plus 
de 25 km. 

HISTORIQUE 

P. Fallot (1945) a défini les grands traits struc- 
turaux de cette région en définissant le Prébétique, 
dans la Sierra dc la Puerta, que surmonte la semelle 

triasigue du  Subbétique qui s'étend de la  Loma de 
Solana à l a  Sierra de Ponce. E n  1931, le même 
auteur étudia en détail la stratigraphie du Juras- 
sique supérieur de la Sierra de l'efia Rubia, a u  S 
de Cehegn, où affleure une série jurassique presque 
complète, fait assez rare dans les Cordillères Béti- 
ques. Dans ces travaux sont rappelées les nombreuses 
observations de d6tail faites antérieurement par 
Jimenez de Cisneros. P. Fallot, M. Durand Delga, 
B. Riisriardo et  J. Magni: (1958) dkfinirent plus 
tard, dans la Loma de Solana, les différents termes 
du Crétacé supérieur. hl. Durand Delga et J. Magné 
(1958) en ont analysé les termes tertiaires. J 'ai pu 
poursuivre ces études (J. Paquet, 1961 et 1962), du 
point de vue stratigraphique et tectonique, en 
effectuant le lever a u  50.000" de cette vaste région. 

Ilu N vers le  S, se distinguent les ensembles 
structuraux suivants qui d i f fè r~nt  les uns des 
autres par  leurs séries stratigraphiques : 

1 Le Prébétique S.S. autochtone. 

JI affleure largement au N de Caravaca dans 
la  région de Moratalla e t  comporte un  Lutétien 
directement transgressif au-dessus de dolomies 
crétacées (P. Fallot, 1945). Des argiles rouges de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



UNITÉ 
INTERMEDIAIRE 
DE LA PUERTA 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l'Oligocène supérieur reposent directcment sur ce 
Lutétien assez dFtritique, l'cxistenee de 1'Eocènr 
supérirur &tant fort  problbmatiquc (P. Fallot, 1945). 
Le JZioc+ne inférieur t.t « moyen » marm débute 
(W. Durand Ilrlga et J. Nagné, 1958) par  une hürrc 
de ralcairr organogtne suivie de marnes blcntécs. 
Cr 3liorènp est rictt~ment transgressif pa r  rapport 
à l'Oligocène. 

2" L'unité intermédiaire de la Puerta. 

Elle constitue la totalité de la Siwra de la 
Pucrta et s'étend m t r r  Caravaca au  SliT et Calas- 
parra  au XE Tous les trrmrs qui l a  composrnt 
sont en position renvcrs6r. Les terrains ant6-aptirns 
n'affleurent qu'au N de  Caravaca : le Tithoniquc 
ort composb de calcaires noduleux rouges suivis de 
marric3s e t  marrio-c,~lcaircs du Néocornirn. 

L a  suitr  de la série de cette unité s'observe au 
clccur msme de la Sierra de  la Puerta. IA'iIpticn 
supcrieur est représenté d'abord par  des marnes 
gréseuses et mic.acévs associGes à d w  calcaires gré- 
seux à Oursins c t  ii Orbitoliries ; virnncnt ensuite 
deux barres dc calcaires compacts oolithiqu~5 à 
Orbitolincq ct à S6réhratules (faciès urgonien) ; 
entre ces dcux barres affleure une mince formation 
tlc type flysch : ce sont dt:s grès roux micacés avec 
pistes de \fers alternant avec. des marnes sübleuscs 
rousses. l i ' l \ l ~ i en  est sous forme de marnes bleues 
pyrittuscs, micacé~s et gla.i~conicuses à, l a  hase 
passant, à leur sommet, à des calcaires très marneux, 
contenant une faune d 'ammonites indiquant la 
partic supérieure de l'Albien. Vient ensuite le 
Cérmmanien : il s'agit de calcaires hlancs et  de 
niarnes bl anches, suivis (1 'un ensc.rn1ile congloméra- 
tique, grossier et bréchiquc à 1s base, remaniant des 
calcaires compacts grain fin. Le Sénonien est 
représenté par  u n  ensemble de  calcaires plus ou 
moins marneux à Globotruncana avec, a u  sommet, 
d ~ s  cwnrhes colorécs santoniennes comparahlcs aux 
« couchcs rouges » sénoniennes d u  Suhhétiquc (P. 
Fallot, $1. Duiand llclga, R. Busnardo et  J. Sigal! 
1958). Eiari q u  'encadrés de t.errairis détritiques, les 
horizons sénoniens contiennent des microfaunes 
péIa.giqiles. Toutefois, le Maest,richt,icn est sous 
forme de calcaires hlancs à prismcs d'lnocérames 
alternant avec des niartles blanches. Le Daarien 
paraît absent. 

Dircctemcnt en contact avec l e  Maestrichtien, 
repose un cnsc,mblc dr marnes rouges et  vcrtes avrc 
à la base u n  n i v ~ a u  de calcaires ii petites Nummu 
l i t w :  il s'agirait 12 dix Pal6ocène. Ida puissante 
s6rie de s,ihles jaunes et blancs avec des bancs de 

grès plus ou moins consolidés qui suit ces marnes 
pal6ocènes représente vrais~mhlahlemerit llKocènc 
irifbrieur plus élevé La faune est absente à tous 
les riivraux à l'exception des termes supérieurs qui 
peuvent contenir des dents de Requins. A l a  suite 
de 17F:«ci.ne inférieur gréwux vient, en continuité, 
le C'uisirn-lmtbticn inférieur sous forme de calcaires 
gréseux roux alternant avec des marnes sableuses 
mjcacérs. Lr J~ut6tien supérieur comporte des cal- 
caires compacts à grandes Kumsnulites et  des cal- 
caires à déhris alternant de manière inémle avec 
des mames grises ou blanches. Il se termine par  
des horizons riches en quartz. Dans cette série 
lutétienne s'observent des bancs à, sudace fcrru- 
pinruse, et u n  niveau de  sables et  grès jaunes. Le 
Lutétien, bien que calcarcux, est essentiellement 
détritique. Jles calcaires compacts blancs repré- 
sentent le Priabonien. S u r  1'Eocène supérieur 
viennent 2 m  de calcaires à Iiétérostégines et  
Ampliistéginm de l'0ligo-Miocène. A ces termes 
calcaires succèdent des marnes blanches et  grises 
avec quclquea bancs de calcaires gréseux gris d u  
Miocène inférieur. 

3 O  Le Trias formant la base du Subbétique nord. 

L a  base d u  Subbétique s.1. est constituée par 
une masse importmte de Trias. Ira stratigraphie en 
est difficilc à établir étant donné l 'état de tectoni- 
sation. Synthétiquement, le Trias se cornpose des 
élémentrs suivants : des grSrès rouges et  des marnes 
à hvpse représentent le Trias inférieur ; vient 
ensuite une série calcaire peu fossilifi.re que l'on 
rapporte a u  hluschelkak : il s'agit de calcaires en 
plaquettes portant à leur surface de ~ l o ~ n b r e u x  
débris indétenminables, de calcaires en bancs massifs 
d t ~  couleiir bleu-foncé, de calcaires à traces jaunes 
en résrau. ITn  niveaii à Z'lacunopsis teruelensis 
T o m  a été découvcrt dans la région de Cehegin 
(P. Fallot, 1945). 

La présence dc marnes à gypse daris le Trias 
inférieur a fait  douter de l'existence d u  Trias 
supérieur. En cffet, sur  le Muschelkalk repose une 
iiouvelle série de marnes bariolées à gypse pouvant 
être à première vue =imilée au  Trias inférieur. 
Or, la préserice dans <:es niarnes de dolomies ocres, 
dc  cargneules et  de dolérites conduit plutôt à les 
rattacher au  Trias supérieur. 

Ile Trias affleure largement dans l a  vallée d u  
Rio l2uretc. Il se trouvc au S de la Sierra  de Rurcte 
dans la zone de la Casa Gsrobera puis dans celle 
de Coy, plus à 1'W, rt enfin au  S de la Sierra de 
Ceperos où de RIusclielkak est essentiellement dolo- 
mitique. 
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4 O  Le Subbétique nord ou « supérieur B. 

La série stratigraphique de cet erisemble paraît 
complète du Lias inférieur à l'Oligocène. Elle débute 
par des dolomies grises, massives, suivies de calcaires 
dolomitiques gris du Lias inférieur. Vient ensuite 
le Lias moyen constitué de calcaires gris. Dans la 
Sierra de Peiia Rubia (S de Cehegin) , des calcaires 
gréseux à Amaltheus margaritatus représentent le 
Toarcicn inférieur et moyen. Le Jurassique moyen 
est sous forme de calcaires marneux de teinte 
variable (rouge dans la Sierra de Quipar : l e  Bajo- 
cien supérieur-Bathonien inférieur a pu  y être 
repéré) (J. Paquet, 1962). Le Xalm est représenté 
par des calcaires noduleux rouges où le Lusitanien 
et le Kimméridgien ont été caractérisés (P. Fallot, 
1931), le Tithonique étant constitué de calcaires 
noduleux, microbréchiques, de teinte rouge et riches 
en Echinodermes et en Ammonites. 

Au Crétacé, la sédimentation devient marneuse, 
le passage progressif du Tithonique au Berniasien 
(calcaires marneiix et marnes rouges) est nettement 
observable (J. Paquet, 1961). Le Néocornien plus 
élevé est formé de marnes et  de marnacalcaires gris 
à Ammonites. Le Barrémien, partjculièremcnt déve- 
loppé dans la  sous-unité de Cehegin (J. Paquet, 
1962), est sous forme de marnes gris-vert,. Ti'Aptien 
n 'a  pas été daté mais, faisant suite au Barrémicn, 
on observe, dans la Sierra de Quipar, des grès roux 
micacés et des marnes sableuses rousses qui peuvent 
lui être rapportés (J. Paquet, 1961).  Ii'Albien, qui 
lui fait suite. com~or tc  des marnes bleues à fossiles 
pyriteux. Le Cr6tacé supérieur est quasi complet 
(P. Fallot, M. Durand Delga, R. Busnardo et J .  
Sigal, 1958). Sur  1'Albien supérieur reposent des 
marno-calcaires du Cénomanien. Le Turonien est 
probablement absent, bien qu'au sommet du Géno- 
manien, dcs niveaiix conglomi.ratiques, tr?s pcu 
épais, à galets de calcaires à Rosalines et à diibris 
d'Orbitolines puissent éventuellement lui être attri- 
bués. Le Coniacieri pst SOUS [or-me de calcaires blarim 
à silex'couronnés par des « couches rouges D du 
Santonirn que suit le Campano-Maestri~ht~ien 
reprksenté par des calcaires et des marnes blanches. 
Le Danien est constitué de marnes grises. 

Le Tertiaire est uniformémerit marrieux (JI. 
Durand Dclga et J.  Magné, 1958). Sur  des marnes 
grises du  Paléocène reposent des marnes rouge- 
brique ou blanches et dcs calcaires blanchâtres de 
lypréso-Lutétien. Vient ensuite le  Lutétien supé- 
rieur-Bartonien sous forme de riouvellts marnes 
blanches. L'Oligocène, apparemment concordant, 

est en réalité transgressif par rapport à llEocèrie. 
11 est coristiLu4 de marnes blanches remaniant du 
Crétacé supérieur. 

La série crétacée et tertiaire du Subbétique nord 
se rencontre uniquement dans le vaste synclinal 
de la Loma de Solana. 

50 Le Subbétique sud ou « inférieur D. 

Cc deuxième grand ensemble subhétique se situe 
dans des régioris plus méridiona~es et s'en1once sous 
la  semelle triasique du Subbétique N. Du  S vers 
le N, ce Suhhétique comprend la. Sicrra del iJtadrorio, 
la Sierra Ponce, la Sierra Selva, la Sierra Cambron, 
los Gavilanes, la région de 1'Aceniche et la grande 
dépression s'étendant au N E  d'Aviles. 

lie Trias est visible au rceur de la Sierra Por~ce. 
Le Trias inférieur et moyen est sous forme de 
dolomies somhres à patine gris-noir, localement 
minéralisées (mines dc Zarzadilla de Totana). Sur  
ces dolomies reposent des calcaires de Muschelkalk, 
semblables à ccux définis dans le Trias de Cehegin 
mais de teinte rousse. E n  continuité apparente, vien- 
nent des marnes à gypse, à cargncules et dolomics 
ocres du Keuper. Le Lias est successivement consti- 
tué par des dolomies litées, grises, passant au 
sommet à des calcaires dolomitiqiies et à des dolomies 
grises en petits bancs, suivies d'un ensemble cal- 
caire formé de ci~lcaircs gris puis d'horizons à 
grands Lamcllihranehes couronnés par  des calcaires 
gréseux roux à Ammonites (Lias moyen ?).  

Le Lias supérieur est vraisemblablement repré- 
scrité uar des marnes ocres à Ammonites. Le Juras- 
sique moyen et supérieur est marneux dans la  
majeure partie du Suhhritiquc sud. 11 est constitué 
d'une série monotone de marnes et de marno- 
calcaires à Radiolaires. Dans la Sierra de los Gavi- 
lanes affleure un Tithonique formé de calcaires, 
noduleux rouges. Le h'éocomien repose en continuité 
apparente sur  ces termes, i l  est formé de calcaires 
très argileux à Radiolaires et Calpionelles (avec 
niveaux de silex) auxquels fait  suite le Crétacé 
 rioy yen, constitué de marnes bleu-noir, pyriteuses 
et micacées. Ces marnes, au N de Los Gavilanes, 
sont glaueonieuses. Vient ensuite le Crétacé supé- 
rieur qui p r k n t e  lcs caractères normaux du  Cr& 
tacé supéricur subbétique : calcaires marneux blancs 
à Glabotruncunn. calcaires blancs à silex et au  
sonimet couches rouges sénoniennes. 

Le Subbétique sud possède un Tertiaire calcaire, 
nous en traiterons ultérieurement. 
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1" L'autochtone prébétique S.S. montre u n  
Kocène réduit, nettement transgressif, u n  OligocPne 
lagunaire et un Miocène marin transgressif (RI. 
Thran t  Drlga ~t J .  &I;t,gé, 1958). 

2" L'mité intermédiaire de lu Puerta possède 
un Crétacé apparemment complet de l 'Aptieq au  
Maestrichtien. Le Paléocène préserit est rnarrleux. 
L'Eocène plus élevé, riche en horizons détritiques 
mais paraissant complet, comporte au  Lutétien et  
au Priahonien des horizons pliis cal ci tir^^. Cn Oligo- 
Miocène mal défini est suivi de Niocènc inférieur 
marneux. 

3" Le Subb6tique nord comporte u n  Jurassique 
calcaire, u n  Crétacé et un Nummulitique marneux. 

4" Le Sub béliyue sud, au-dessus d 'un  Jurassique 
inférieur dolomitique et calcaire, est caractérisé par  
un Jurassique moyen-supérieur et  u n  CStacé mar- 
neux, suivi d 'un Tertiaire calcaire. 

PROBLENCIES TECTOPTIQUFS 

1 O L'unité intermédiaire de la Puerta. 

Cette unité intermédiaire chevauche au  N les 
marnes mioc3nes d u  Prébétique S.S. et s'enfonce au  
S sous l a  semelle triasique du Subbétique. Elle 
semble correspondre à l'unité intcrm6diaire située 
sous le Subbétique de l a  Sayra, a u  N de Huescar, 
définie p a r  A. Foucault (1960 1962). Si  l 'appar- 
tenance à une telle unité des écailles définies par 
P. E'allot sous les Sierras de Benamor et de  Buitre, 
à l ' IV de Caravaca est un jour confirmée, l a  valeur 
générale de cette notion d'unité intermédiaire entre 
le I'rébétique et le Subbétique sera confirmée d'une 
manière éclatante. E n  partirulier les calcaires blancs 
à lnocérames définis pa r  P. Fallot (1945) dans l a  
Sierra de Benamor, en écaille sous l a  mame puis- 
sante du Suhh6tique1 est peut-être homologue di1 
Maestrichtien que nous avons défini dans l a  Sierra 
de la Puerta. 

2" Le Trias semelle du Subbétique. 

Ir. P,lurnenthal, plus à I'W, a fait d u  Trias 
basal une unité indcpendmte d u  Subbétique puis 
l 'a considéré comme autochtone. R. Staub a géné- 
ralisé l a  première idée de 11. Blumenthal en faisant 
d u  'I'riüs sa « nappe d7Antequera ». Uans l a  zone 
étudiée, le Trias a son maximum d'épaisseur au 
Pront du domaine subb6tiqiie ; il subit u n  étirement 
tectonique vers le S. Il semble pourtant affleurer 
systErriatiqurrrie~it à la base de la série d u  Subbé- 
tique nord, dont lcx dolomies liasiques reposent bien 
souvent directement sur  le Keuper marno-gypseux, 
souvent laminé. On peut néanmoins déceler une 
certaine indépendance tectonique entre le Trias 
serric4lc d u  Subbétique riord et sa couverture secon- 
daire et tertiaire. Mais il semble très probable que 
ces deux ensembles soient intimement liés. 

3 O  Le Subbétique nord ou « supérieur n. 

Ce Subbétique a subi vraisemblablement le dépla- 
cement le plus important de tout 1 'édifice subbétique 
par-dessus le < Subb6tiqiie sud W .  Les renversements 
(Sierrc de Pefia Rubia) (J. Paquet, 1962) et  l'écail- 
lage (sous-unité de Cehegin) observables dans l a  
partie nord se placent dans les parties frontales de 
cette nappe. 

4" Le Subbétique sud ou « inférieur ». 

Tie tra i t  structural dominant de ce Subbétique 
consiste en l'orientation générale N-S de ces grands 
axes tectoniques. Ainsi on observe sur  le flanc est 
de l a  Sierra de Porlce des déversements vers 1'E. 
Cette tectonique paraît toutefois plus récente que 
celle ayant mis en place les unités suhbétiques. 
Cette direction privil6giée N-S se retrouve pa.r£ois 
d'ailleurs dans le Subbétique nord (Sierra de  Pefia 
Rubia) ainsi que dans le Trias de base. Nos invtnïti- 
gations ne permettent pas, pour l 'instant, de préciser 
les  rapport,^ d'ensemble ent,re le domaine subbétique, 
examiné ci-dessus, e t  le domaine bétique plus méri- 
dional, où j 'ai fait  connaître u n  empilement d'unités 
d'origine plus méridionale. 
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