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LE JURASSIQUE DU BOULONNAIS

Du 22 au 24 Septembre 1995, 'excursion annuelle du Groupe Frangais d'Etudes du Jurassique s'est dérounlée dans le
Boulonnais. Ces trois jours ont été l'occasion de présenter a la vingtaine de participants, d'une part les nouveaux
affleurements des formations du Dogger mises & jour grice aux travaux routiers et ferroviaires, et d'autre part les
nouvelles données sédimentologiques obtenues sur les dépdts kimméridgiens et tithoniens bien exposés en falaises
littorales entre Equihen et le Cap Gris-Nez. Par ailleurs, I'accent a été mis sur les éléments structuraux affectant les
formations jurassiques.

Ce fascicule des Annales de la Société Géologique du Nord publié avec le concours de Groupe Frangais d'Etude du
Jurassique et le Parc Naturel Régional du Boulonnais comprend trois articles. Le premier (Thierry et al.) est relatif 2 la
stratigraphie et a la sédimentologie du Dogger, le second (Deconinck et al.) constitue une synthése des données
récentes sur les dépots du Kimméridgien/Tithonien, enfin le troisidme (Lamarche et al.) porte sur les déformations
cassantes et plicatives qui affectent les dépdts jurassiques du Boulonnais
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Ann. Soc. Géol. du Nord.
T. 4 (2¢me série), p. 127-155, Novembre 1996

LE DOGGER DU BOULONNAIS: LITHOSTRATIGRAPHIE, BIOSTRATIGRAPHIE ET
STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE DES SERIES A L'AFFLEUREMENT.

The Dogger of the Boulonnais: lithostratigraphy, biostratigraphy
and sequence stratigraphy of the outcropping series.

par J. THIERRY (*), J.P. VIDIER(**), J.P. GARCIA(***) & D. MARCHAND(*)

-

Résumé, — En Boulonnais, le Dogger (épaisseur moyenne 25m) comprend 7 formations subdivisées
en membres définis par leurs caractéristiques sédimentaires, biologiques et séquentielles. Les
datations des unités lithologiques et les corrélations entre coupes et échelles biostratigraphiques
reposent sur les ammonites (biozones), les brachiopodes (niveaux-reperes), les nautiles, les spores-
pollen et kystes de dinoflagellés (associations palynologiques). L'analyse séquentielle est fondée sur
la reconnaissance d'unités hiérarchisées limitées par des discontinuités: des séquences élémentaires
de facies (paraséquences ou séquences génétiques a haute fréquence) sont regroupées en unités
génétiques (corteges sédimentaires et/ou séquences de dépot; séquences génétiques de moyenne
fréquence ou séquences de 3¢me ordre), puis en cycles (séquences de basse fréquence ou de second
ordre; cycles régressifs/transgressifs) confrontés aux modéles existants. On reconnait de bas en haut:
- les "Sables d'Hydrequent” (Lias?-Aalénien pars.-Bajocien supérieur?).

Le "groupe calcaire du Dogger" (ou "groupe de Marquise"), comprenant:

- la "formation de Leulinghen" (membre A - Bajocien supérieur?/Bathonien inférieur pars.?;
membres B et C - Bajocien supérieur?/Bathonien inférieur? pars.; zone a Zigzag?, membre D -
sommet Bathonien moyen?/base du Bathonien supérieur, zone & Hodsoni?);

- la "formation de Marquise-Rinxent" ("membre de Rinxent" - sommet Bathonien moyen?/base
Bathonien supérieur, zone & Hodsoni; "membre de Marquise" - Bathonien supérieur, sommet de la
zone a Hodsoni/base de la zone & Orbis; "membre de Castelbrune” - sommet du Bathonien supérieur,
zone & Discus, sous-zone a Hollandi);

- la "formation des Calhaudes” (membre A - Bathonien terminal; membres B et C - Bathonien
terminal, zone a Discus, sous-zone a Discus);

- la "formation des Pichottes" (Callovien inférieur, zone & Herveyi, sous-zone 4 Kamptus).
Le "groupe argileux du Dogger (ou "groupe de Le Waast") comportant:

- la "Marne ferrugineuse de Belle" (Callovien inférieur, zone & Koenigi, sous-zone & Curtilobus et
sous-zone A Galilei - zone & Calloviense, sous-zone 2 Calloviense);

- les "Argiles de Montaubert" (membre A - sommet Callovien moyen?/base Callovien supérieur?;
membre B - base Callovien supérieur, zone a Athleta, sous-zone 3 Phaeinum et sous-zone i
Spinosum, zone & Lamberti, sous-zone 4 Henrici; membre C - Callovien supérieur, zone & Lamberti,
sous-zone & Lamberti, horizon a4 Lamberti et horizon a Paucicostatum).

- les "Argiles du Coquillot" débutent le Malm (Oxfordien inférieur, zone A Mariae, sous-zone a
Scarburgense)

Du point de vue séquentiel, les "Sables d'Hydrequent" et les membres A et B de la "formation de
Leulinghen", composés de deux séquences de 2¢me ordre, sont rapportés 2 la fin de la composante
transgressive d'un cycle de faciés de 2éme ordre dont le pic de transgression se situe dans le
Bathonien inférieur. La surface de discontinuité majeure identifiée au toit du membre C de la
"Formation de Leulinghen", soulignée par une lacune affectant vraisemblablement la majorité du
Bathonien moyen, correspond au maximum de régression du demi cycle régressif suivant. Au dessus,
la "formation de Leulinghen", membre D et la totalité de la "formation de Marquise-Rinxent"
représentent deux séquences agradantes de 3¢me ordre; la "formation des Calhaudes” et la "formation
des Pichottes" sont interprétées comme deux séquences rétrogradantes de 3¢me ordre. La "Marne
ferrugineuse de Belle" est une séquence restreinte encadrée par une lacune du Callovien basal et du
Callovien moyen. Lés "Argiles de Montaubert" et la base des "Argiles du Coquillot" sont composées
de deux séquences rétrogradantes de 3¢me ordre; elles constituent la fin du demi cycle de faciés
transgressif de 2¢me ordre dont le maximum d'inondation est atteint dans la partie inférieure des
" Argiles du Coquillot", A la base de 1'Oxfordien inférieur.

(*) Université de Bourgogne, Centre des Sciences de la Terre et UMR 5561 "Paléontologie analytique et Géologie sédimentaire”, 6 Bd Gabriel,
21000 - Dijon.

(**) Rue du Calvaire, PN 82, 62137 - COULOGNE

(***) Université Claude Bernard - LYON 1, Centre des Sciences de la Terre et URA 11 "Paléontologie Stratigraphique et Paléoécologie”, 27-43
Bd du 11 Novembre, 69622 - VILLEURBANNE Cédex.
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Abstract. — In the Boulonnais, the Dogger (about 25m thickness) is subdivided into 7 formations and
members defined upon their sedimentary data, fossil content and sequence stratigraphy interpretation. The
lithological units dating and their correlation berween sections and biostratigraphic scales is based on
ammonites (biozones), brachiopods (marker beds), nautilids, spores and pollen, and dinocysts (palynological
asociations). The sequence analysis is based on the definition.of graded units bounded by discontinuities:
elementary facies sequences (parasequences or high frequency genetic sequences) are first regrouped into
genetic units (system tracts and/or depositional sequences; medium frequency genetic sequences or 3rd order
sequences), then into major cycles (low frequency sequences or 2nd order sequences;
transgressive/regressive facies cycles) which are compared to existing models. From the base to the top, it
can be recognized:

- the "Sables d'Hydrequent” (Liassic?-Aalenian pars.-Upper Bajocian?).

The "groupe calcaire du Dogger" (or "groupe de Marquise"), comprises

- the "formation de Leulinghen" ("membre A" - Upper Bajocian?/Lower Bathonien pars.?; "membres B et C"
- Upper Bajocian?/Lower Bathonian? purs.; Zigzag Zone?; "membre D" - Late Middle Bathonian?/Early
Upper Bathonian, Hodsoni Zone?);

- the "formation de Marquise-Rinxent" ("membre de Rinxent" - Late Middle Bathonian?/Early Upper
Bashonien, Hodsoni Zone; "membre de Marquise" - Upper Bathonian, Late Hodsoni Zone/Early Orbis Zone;
"membre de Castelbrune” - Late Upper Bathonian, Discus Zone, Hollandi Subzone);

- the "formation des Calhaudes" ("membre A" - Late Bathonian; "membres B et C" - Late Bathonian, Discus
Zone, Discus Subzone);

- the "formation des Pichottes" (Lower Callovian, Herveyi Zone, Kamptus Subzone).
The "groupe argileux du Dogger (ou "groupe de Le Waast") with:

- the "Marne ferrugineuse de Belle" (Lower Callovian, Koenigi Zone, Curtilobus Subzone and Galilei
. Subzone - Calloviense Zone, Calloviense Subzone);

- the "Argiles de Montaubert" ("membre A"- Late Middle Callovian?/Early Upper Callovian?; "membre B" -
Early Upper Callovian, Athleta Zone, Phaeinum Subzone and Spinosum Subzone, Lamberti Zone, Henrici
Subzone; "membre C" - Upper Callovian, Lamberti Zone, Lamberti Subzone, Lamberti Horizon and
Paucicostatum Horizon).

- the "Argiles du Coquillot" begin the Malm (Lower Oxfordian, Mariae Zone, Scarburgense Subzone).

Concerning the sequence stratigraphy interpretation, the "Sables d'Hydrequent" and the A-B members of the
"Formation de Leulinghen", made of rwo 3rd order sequences, are reported to the end of the transgressive
part of a 2nd order facies cycle, which peak transgression is located in the Lower Bathonian. The major
discontinuity, which is identified at the top of the C member of the "formation de Leulinghen", points out a
gap which probably overlaps the major part of the Middle Bathonian and corresponds to the maximum
regression of the next facies cycle. Above, the D member of the "formation de Leulinghen"” and the whole
"formation de Marquise-Rinxent” represent two 3rd order aggrading sequences; the "formation des
Calhaudes” and the "formation des Pichottes” are interpreted as two backstepping 3rd order sequences.
The"Marne ferrugineuse de Belle" is a restricted sequence bounded by gaps wich affect respectively the Early
Lower Callovian at the base and the Middle Callovian at the top. The "Argiles de Montaubert” and the base
of the "Argiles du Coquillot” are composed of two 3rd order sequences which represent the end of the half
transgressive episode of a 2nd order facies cycle, which peak transgression is reached in the lower part of the
"Argiles du Coquillot", in the Early Lower Oxfordian.

I. — INTRODUCTION

Le Boulonnais est une petite région naturelle du Nord de
la France qui trouve son originalit¢é dans son style
géomorphologique de boutonniere (Sommé, 1991). Cette
particularité met 2 l'affleurement des terrains d'dge variés
(Dévonien & Holocene) et il est possible d'observer dans
d'excellentes conditions le Paléozoique et sa couverture
Jurassique (fig. 1).

D'une part, les affleurements permanents des découverts
des grandes carrieres qui exploitent les calcaires du Dinantien
permettent I'étude de la base du Dogger (Bajocien supérieur 2
Bathonien inférieur-moyen); d'autre part, le sommet du Malm
(Kimméridgien supérieur et Tithonien) est trés bien exposé sur
les vastes falaises cGtieres au Nord et au Sud de Boulogne-sur-
Mer. Quant au reste de la série (Bathonien supérieur a
Kimméridgien inférieur) elle est visible ponctuellement dans
I'intérieur des terres.

Cependant, pour ces séries exposant le sommet du Dogger,
le passage Dogger-Malm et la base du Malm, la presque
totalité des affleurements existant encore pendant la premiére
moitié du XXeme siecle avait totalement disparu. Ce n'est
qu'avec l'importance des travaux de génie civil entrepris
depuis quelques années dans la région (infrastructures de
transport - nouvelle Autoroute A 16 et aménagement du
réseau routier existant; nouvelles voies ferrées et réfection des
lignes existantes - liées A I'ouverture du tunnel sous la
Manche) que des observations ont pu étre faites dans ces
séries.
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L'un d'entre nous (J.P. Vidier, en compagnie de J. Thierry,
D. Marchand et J.P. Garcia) a suivi et suit encore ces travaux
permettant de réviser I'ensemble du Dogger, tant pour ce qui
concemne le découpage lithologique et séquentiel que le cadre
biochronologique (Vidier et al., 1995; D.E.R. I.P. Vidier, en
cours, Université de Bourgogne-Dijon), de faire de nouvelles
observations sur le Callovien supérieur-Oxfordien inférieur
(Vidier et al., 1993) ainsi que sur le passage Oxfordien
Kimméridgien (travail en cours, trongon de 'autoroute A 16
au Sud de Boulogne-sur-Mer).

Une révision du Kimméridgien supérieur-Tithonien des
falaises cotieres a été réalisée grice a une initiative de I'Institut
Frangais du Pétrole. Des récoltes systématiques de faune ont
été faites (J.P. Vidier et J. Geyssant) pour préciser le cadre
biochronologique (Geyssant et al., 1993) tandis que les
aspects de géologie sédimentaire (sédimentologie, découpage
séquentiel, géochimie des argiles, matiére organique; J.F.
Deconninck, J.P. Herbin et J.N. Proust) étaient également
traités (Proust et al. 1993, 1995; Herbin et al., 1993).

Un aspect tectonique de l'ensemble du Jurassique (J.
Lamarche et J.L. Mansy) a été traité en paralltle de ces
travaux (Lamarche, 1995).

Enfin, les séries du Dogger et du Malm sont aussi connues
en sondages profonds 2 'Ouest entre les affleurements et les
falaises cotieres (région du Cap Gris-Nez et Boulogne-sur-
Mer - Sondage A P.O.) ainsi que dans une multitude de petits
sondages en bordure du Massif Paléozoique de Ferques
(Deschamps et Gruet, 1994). Les premiers, sommairement
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Fig. 1, — Série synthétique et simplifiée des formations du Jurassique du Boulonnais (modifiée d'aprés Thierry, 1984 et complétée d'apres
Geyssant et al., 1993; Vidier et al., 1993; Vidier et al., 1994; Vidier et Lamarche, in Mansy coord., Carte géologique 2 1/50.000&me feuille
Marquise, a paraitre).

Fig. 1. — Synthetic and simplified succession of the Jurassic formations of the Boulonnais (modified from Thierry, 1984 anf completed from
Geyssant et al., 1993; Vidier et al., 1993; Vidier et al., 1994; Vidier et Lamarche, in Mansy coord., Carte géologique & 1/50.000éme feuille
Margquise, to be published)

étudiés dans la premiére moitié de ce sigcle, n'ont pas fait  cette synthése qui a été illustrée par la présentation sur le
l'objet de révisions récentes et les seconds m'ont pas été étudiés  terrain des affleurements les plus caractéristiques, dans le
de manitre aussi détaillée que les affleurements; en  cadre de l'excursion annuelle du Groupe Frangais d'Etude du
conséquence, ni les uns ni les autres ne seront abordés dans  Jurassique en Septembre 1995.
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1I. — BREF RAPPEL HISTORIQUE

Apres les travaux fondamentaux des premiers géologues
du début du 19&me siécle (Garnier, 1823 Fitton, 1826, 1836;
Rozet, 1830; Du Souich, 1839), quatre grandes périodes
d'acquisition de connaissances sur le Dogger du Boulonnais
peuvent €tre reconnues.

1) Les premiéres études

remiére, (r roductiv ébute ave cond
moitié du 19&¢me si et s'étend jusqu'a 1' "entre deux
guerres”, avec les travaux de Rigaux (1865, 1867, 1890),
Pellat & de Loriol (1866), Rigaux et Sauvage (1867), Sauvage
(1867, 1873, 1877, 1880), Sauvage et Rigaux (1879), Parent
(1898, 1899).

Les séries et leurs faunes sont décrites dans des coupes
devenues classiques dont seules existent encore la tranchée de
chemin de fer de la gare de Rinxent et 1a carriere aux Moines
pres de la ferme de I'Herpont, au Sud-Est de Réty. Ces coupes
prennent une valeur historique particuliére, notamment pour
les comparaisons avec les affleurements actuellement
disponibles. Toutes les autres coupes ont malheureusement
disparu, comme la célebre carriere des Pichottes au Sud de Le
Waast.

Le Dogger du Boulonnais est comparé a celui
d'Angleterre. Le "Fuller's Earth" (Bajocien) est reconnu dans
le "Calcaire d'Hydrequent” avec, 2 la base, un calcaire
compact et marneux & Ostrea acuminata et Terebratula
maxillata. Au sommet, la "Great Oolite" (Bathonien) est
représentée par les "Calcaires sableux et marneux
d'Hydrequent” et 1"Oolithe de Marquise" & Rhynchonella
hopkinsi; cette derniére formation était par ailleurs rapprochée
des calcaires siliceux de Minchinhampton et des calcaires
blancs de 1'Ardenne et de 1'Aisne. Le Cornbrash était reconnu
dans le Calcaire des Pichottes limité & sa partie supérieure par
une importante discontinuité, "durcie et percée de trous de
lithodomes", recouverte d'une marne oolithique et
ferrugineuse & "Ammonites calloviensis, A. koenigi et A.
modiolaris" d'age Callovien inférieur.

L'excursion de la Société géologique de France en
septembre 1880, est l'occasion d'une premitre synthese du
Jurassique du Boulonnais effectuée par Sauvage. Pour la
premiere fois, une comparaison avec la Normandie est
proposée. Elle est complétée, d'une part dans la "Notice
géologique du Boulonnais" de Rigaux (1890) qui recense
toutes les coupes existantes, et Parent (1898, 1899), qui établit
une succession d'assises successivement caractérisées par
Rhynchonella hopkinsi, puis Rhynchonella elegantula,
Terebratula lagenalis et enfin Ammonites macrocephalus. Cet
auteur souligne qu'entre les calcaires oolithiques & R. hopkinsi
et les calcaires et marnes 2 R. elegantula, se trouvent des
sables argileux a "végétaux en place”, et un banc de calcaire
dur contenant une "variété" de Rhynchonella decorara.

On est frappé par la précision des observations et les
réflexions "trés modernes" avancées par certains auteurs. Par
exemple, Sauvage fait une véritable étude paléoécologique
dans laquelle on retient l'idée de proximité d'un rivage et de
faible profondeur de I'eau. 1l releve que vers le sommet du
Calcaire d'Hydrequent, "les oolithes sont plus abondantes
dans la partie.... qui contient surtout la Rhynchonella
concinna. A ce moment, la mer est plus profonde,...". 1l
évoque aussi, pour la premiére fois, des événements
aujourd'hui qualifiés de tectono-eustatiques dans un "cadre
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général d'affaissement interrompu momentanément et parfois
localement par des périodes d'exondation". Ces détails
permettent d'envisager les conceptions des auteurs et de
comparer au mieux nos observations et les leurs.

2) De 1920 4 1930
L'ét D r reprend en 2 e
'interruption marquée par la premire guerre mondiale, avec

Dutertre (1921, 1922, 1926 a & b, 1927) qui apporte
d'importantes précisions: subdivisions du Bathonien basées
sur les brachiopodes; nature, environnement et age des
premiers dépots du Dogger sur le substratum paléozoique;
comparaisons entre "Sables d'Hydrequent-Calcaires de
Rinxent", "Nearan beds" d'Angleterre (Pringle et Pruvost,
1924) et "Sables de la source de 1'0Orne" de Normandie (Bigot,
1927); découverte de Pterocardia pes-bovis dans les
"Calcaires de Rinxent", espéce caractéristique du "Calcaire
blanc inférieur des Ardennes” et de la base de la "Grande
Oolithe" de Minchinhampton.

Par la suite, Dutertre poursuit ses recherches sur le
Bathonien du Boulonnais. Malheureusement, il disparait avec
le manuscrit de son mémoire en 1940 dans les circonstances
tragiques de I'évacuation de la poche de Dunkerque.

3) Aprés la seconde guerre mondiale

a) de 1950 a 1960

Apr ne nouvelle jnterruption & ! n uerre
mondiale, la troisi¢me période correspond aux années 1950-
60. dant uelles les travau nt plutdt descriptif:
appliqués 2 la cartographie. 2 1a géologie miniére et pétroliere
2 I'hydrogéologie, etc...: phénomenes de "lapiaz fossile" et de
"réseau karstique" (creusement et fonctionnement dés le
Permo-Trias d'aprés le remplissage et le contenu
palynologique -Corsin, 1950- ou apres la régression toarcienne
et avant la transgression bathonienne -Danzé et Renaut, 1950);
découverte d'Ostracodes et de Charophytes laguno-lacustres a
marins dans le Bathonien supérieur de la carriere des Pichottes
(Oertli, 1957, 1959) et d'Ostracodes du Bathonien inférieur
dans les "marnes de Rinxent" (= "Marnes d' Hydrequent" auct.;
Nouet, 1958); etc...

Au cours du levé des cartes géologiques & 1/50.000éme
(Marquise, Desvres, etc...), Bonte et al. (1958) décrivent 9
coupes principales ol ils distinguent 6 formations
bathoniennes et une a flore rhétienne; ils tentent des
corrélations, mais échouent, faute de reperes fiables dans les
séries inférieures. Ils approfondissent I'étude de l'interface
substratum-couverture et séparent, dans les dépressions
karstiques des calcaires dinantiens, celles provoquées par
l'altération fossile de celles dues aux phénomenes actuels.

b) a partir de 1970

uatriém ériode concerne le ux_dernjéres
écennies. de 1970 1990. L'absenc e nouve
ffleurements et la dégradation progressive des anciens n
er S mener d'ét le Dogger

Boulonnais. Des observations ponctuelles (travaux routiers
dans le secteur Belle-Le Waast et "morts-terrains" des
carrieres du Boulonnais) viennent compléter les révisions des
collecttons (Ammonites, Magniez et al., 1984; Gastropodes,
Fischer et Vadet, 1985) ou alimentent les synthéses: "Le
Boulonnais" (Bonte, 1974), "Synthése géologique du Bassin



— 131 —

de Paris" (Laurin, in Mégnien & Mégnien, 1980) et "le
Jurassique" in "Géologie du Boulonnais” (Bonte, Colbeaux et
Thierry, 1985).

e n' ' ir de 1 nouvell servation
ur le Dogger affleurant du B nnai u reprendre dan
les "morts-terrains” des immenses carriéres creusées dans le
Paléozoi la faveur des travaux li la rénovation du

réseau ferroviaire et routier occasionnée par la liaison trans-
manche. Elles sont toutes dues a l'activité de J.P. Vidier et &
I'étroite collaboration qu'il a su entretenir avec les coauteurs de
ce volume. Les développements (texte et figures) de cette
contribution sur le Dogger sont tirés du mémoire de Diplome
d'Etude et de Recherche de J.P. Vidier dont la soutenance
Dijon est prévue pour le 4¢me trimestre 1996.

III. — LOCALISATION ET CHOIX DES COUPES

En plus des rares affleurements encore exploitables, prés
d'une vingtaine de coupes ont été levées sur les bordures Est,
Sud et Ouest du massif paléozoique de Ferques.

A 1'Est, la déviation de Rinxent de la départementale 127e
et la création d'un terrain de sport ont permis l'étude des
coupes de Castelbrune, de La Providence et de Locquinghen,
auxquelles s'ajoute la coupe historique de la carriere de
I'Herpont (carriere aux Moines; Rigaux, 1889) au Sud-Est de
Réty.

Au Sud, I'électrification de la ligne de chemin de fer
Boulogne-Calais a permis des observations sur la coupe
historique de la gare de Rinxent et, 2 peu de distance, la
Z.A.C. de Rinxent a fourni, pour la premicre fois, une coupe
continue depuis la base des "Marnes d'Hydrequent", jusqu'au
toit de I' "Oolithe de Marquise". Plus loin, prés de Le Waast et
des coupes historiques des Pichottes et des Tuileries
maintenant disparues, la déviation de la nationale 42
Boulogne-Saint Omer a recoupé I' "Oolithe de Marquise", les
"Argiles de Montaubert” et la base des "Argiles du Coquillot”,

A 1'Ouest, entre Marquise et Leulinghen, les travaux de
l'autoroute A 16 ont donné des coupes dans la série argileuse;
Mont de Cape et ferme d'Uzelot. Dans ce secteur, le contact
entre le Paléozoique et le Mésozoique a été détaillé dans les
"morts terrains” des Carrieres du Boulonnais: site de
Leulinghen, chantier marbrier, chantier 511, etc .... Enfin, la
coupe du Guindal, au Nord de Marquise, entre les
affleurements du Mont de Cape et ceux du chantier marbrier a
été levée a l'occasion de la révision de la feuille Marquise (J.L.
Mansy coord.; terrains jurassiques par J.P. Vidier et J.
Lamarche).

Dans l'ouvrage présenté ici, qui illustre les journées
d'étude de Septembre 1995 du Groupe Frangais,d'Etudes du
Jurassique en Boulonnais, un choix de coupes de référence
couvre l'ensemble de la série du Dogger, de son contact avec
le Paléozoique, jusqu'aux formations de I'Oxfordien inférieur;
dans l'ordre de la succession stratigraphique, ont été retenus
(fig.2): les "morts-terrains” des sites de Leulinghen et du
chantier 511 des exploitations de la Société des Carritres du
Boulonnais a I'Ouest de Ferques; la tranchée de la gare de
Rinxent; la Zone d'Aménagement Concertée au Nord de
Rinxent; la coupe de la tranchée de 1a D 127¢ de la déviation
de Rinxent, pres de la ferme de Castelbrune au Nord-Ouest de
Réty; les tranchées de 1'Autoroute A 16 Boulogne-Calais au
lieu-dit Mont de Cape au Nord de Marquise; les tranchées de
la déviation de la RN 42 prés Le Plouy-Colembert & hauteur
des ouvrages d'art OA 2 et OA 3 au Sud de Le Waast.
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CAP GRIS NEZ

Fig. 2. — Localisation des coupes sélectionnées.

Fig. 2, — Location of the selected sections.

IV. — MODE OPERATOIRE :
DONNEES LITHOSTRATIGRAHIQUES,
BIOSTRATIGRAPHIQUES ET INTERPRETATION

. SEQUENTIELLE

Afin d'éviter les répétitions, les résultats de ces trois
approches, étroitement liées dans la pratique, sont traités
conjointement car les découpages adoptés découlent des trois
types d'observations. Aprés avoir explicité leur mode
opératoire respectif, les unités lithostratigraphiques reconnues
serviront de fil directeur pour les descriptions et l'exposé des
arguments biochronologiques et séquentiels.

A) LITHOSTRATIGRAPHIE

Le découpage lithologique défini par les auteurs, et encore
utilisé dans les syntheses les plus récentes (“Le Boulonnais",
Bonte, 1974; "Syntheése géologique du Bassin de Paris”,
Laurin, in Mégnien et Mégnien, 1980; "le Jurassique" in
"Géologie du Boulonnais", Bonte, Colbeaux et Thierry, 1985)
a été sensiblement modifié (fig. 1). Le découpage adopté
répond d'une part & un souci historique, permettant de discuter
et de comparer les résultats actuels a ceux des auteurs, et
d'autre part & des soucis de cartographie géologique (révision
en cours de la feuille Marquise a 1/50.000&me).

En Boulonnais, on reconnait désormais 7 formations du
Dogger, subdivisées en membres avec, de bas en haut; les
"Sables d'Hydrequent”, la "formation de Leulinghen”
(membres A, B, C et D), la "formation de Marquise-Rinxent"
("membre de Rinxent", "membre de Marquise” et "membre de
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Castelbrung”), la "formation des Calhaudes” {membres A, B et
Chla” es Pichottes”, la "Marne ferrugineuse de
Belle" et les "Argiles de Montaubert" (membres A, B et C).
Au dessus viennent les "Argiles du Coqguillot” qui débutent le
Malm. Les cinq premitres (sauf la plus inférieure, sableuse)
forment le "groupe calcaire du Dogger" (ou "groupe de
Marquise" par référence aux descriptions des anciens auteurs),

les suivantes, le "groupe argileux du Dogger (ou "groupe de le
Waast").

B) BIOSTRATIGRAPHIE

Les datations des unités lithologiques et les corrélations
entre les coupes sélectionnées et les échelles
biostratigraphiques reposent sur trois groupes fossiles.

1) Les ammonites (D. Marchand et J. Thierry)

Dans le groupe calcaire, par rapport aux découvertes des
auteurs, aucune nouvelle récolte n'a été faite. On se reportera
aux commentaires ci-apres et aux deux publications (Magniez
et al., 1984; Vidier et al.,, 1995) qui font le point sur les
datations proposées grice aux rares spécimens collectés par
les auteurs (Rigaux, Legay, Dutertre, Le Mesle, Parent, Vadet,
Magniez et Couppé). Le Dogger calcaire a aussi livré des
nautiles dont la distribution stratigraphique, désormais assez
bien connue, a fourni des données biostratigraphiques
importantes (déterminations H. Tintant).

Les ammonites, trés rares dans les trois premires
formations, sont localement fréquentes dans le membre C de
la formation des Calhaudes; elles deviennent abondantes dans
le groupe du Dogger argileux, & partir de la Marne
ferrugineuse de Belle et des Argiles de Montaubert. Pres de
Marquise, les coupes de l'autoroute Al6 ont apporté
d'excellents résultats biochronologiques (Vidier et al. 1993),
complétés par l'étude de la faune récoltée dans les coupes de la
déviation de Plouy-Colembert de la RN42 pres de Le Waast.

Il sera fait référence aux tableaux réactualisés par le
Groupe Frangais d'Etudes du Jurassique (Collogue de Poitiers,
1991) et, sur la base des taxons répertoriés, a 1'échelle de la
province subboréale, a laquelle le Boulonnais est rattaché
pendant cette période (fig. 3).

2) Les brachiopodes (J.P.Garcia)

Dans les séries calcaires, o les céphalopodes sont rares,
voir absents, les faunes de brachiopodes, souvent abondants,
servent d'éléments de datation.

a) Les niveaux- repéres de brachiopodes du Jurassique moyen
du Boulonnais

Les unités lithologiques du Jurassique du Boulonnais
montrent une succession de niveaux a brachiopodes qui est
comparée & celle d'autres régions du bassin de Paris
(Bourgogne, Lorraine, Normandie, centre du bassin en
sondage) ou d'Angleterre; ils font partie d'une échelle
biochronologique de niveaux-reptres valable pour le bassin
anglo-parisien (Garcia er al., 1996). Numérotés de F1 3 F8
(fig. 4), les faunes sont référencées dans I'unité lithologique
qui les renferme.

* Lumachelles & Epithyris oxonica (niveau-repere F1 -
Membre A de la formation de Leulinghen). Par corrélation
indirecte avec des associations palynologiques et quelques
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. Kallirhynchia concinna,

nautilidés, ce niveau repere monospécifique est placé dans le
Bajocien supérieur, voir le Bathonien inférieur.

* iation haringella woevri rnith
bathonica (niveau-repere F2 - Membre D de la formation de
Leulinghen et Membre de Rinxent de la formation de
Marquise-Rinxent) avec L. woevrica, O. bathonica,
Pseudotubithyris globata,
Cererithyris sp., Epithyris oxonica, "Rhynchonella"” indet.,
Burmirhynchia sp. Au sommet de la formation de Leulinghen,
membre D et' dans le membre de Rinxent, K. concinna, L.
woevrica, E. oxonica apparaissent toujours ensemble en
niveaux récurrents polyspécifiques. Cette faune est constante
sur toutes les coupes exposant les Calcaires du membre de
Rinxent de la formation de Marquise-Rinxent. Jusqu'a présent,
cette nouvelle association n'avait pas été décrite; elle
correspond aux niveaux & K. concinna cités autrefois (Bonte er
al., 1958; Laurin, 1980, 1984), mais les nouvelles
observations montrent qu'elle est plus diversifiée.

En Lorraine, L. woevrica, K. concinna caractérisent le
Bathonien moyen, voire supérieur (Laurin, 1984; Garcia,
1993; Garcia et al., 1996). En Angleterre (Arkell, 1933; Muir-
Wood, 1936; Mc Kerrow, 1953),0. bathonica et K. concinna
sont connues au sommet du Fuiler's Earth Rock, daté par
ammonites de la zone & Hodsoni, base du Bathonien supérieur
(Cope et al., 1980; Callomon et Cope, 1995).

* Lumachelles 3 Burmirhynchia hopkinsi (niveau-repére
F3 - Membre de Marquise de la formation de Marquise-
Rinxent). Le plus souvent, il existe deux niveaux
monospécifiques de lumachelles 2 B. hopkinsi, thynchonelle
caractéristique de 1'Oolithe de Marquise (Bonte er al., 1958;
Laurin, 1980, 1984). Les coquilles sont en majorité entieres et
non remplies par le sédiment; parfois, mais en moins grand
nombre, elles sont brisées et les valves dissociées. Certains
individus de B. hopkinsi du niveau inférieur, & cGtes fines et
nombreuses, ont les caracteres du contour et la biconvexité des
valves de Burmirhynchia turgida et B. turgida latifrons,
espece et sous-espece décrites dans le Bathonien de 1'Ardenne
et de la Creuse (Laurin, 1984). La reconnaissance de
morphologies "turgida” dans la variabilité de l'esptce B.
hopkinsi confirme I'équivalence des deux espeéces et la
plasticité morphologique du groupe "turgida-hopkinsi" dont la
variation est surtout géographique (Laurin, 1984).

En Angleterre, B. hopkinsi est citée dans la Great Oolite
(Arkell, 1933) au-dessus des niveaux 2 K. concinna et O.
bathonica. Aussi bien en Boulonnais, Ardenne et Angleterre,
aucune ammonite n'a été récoltée avec cette espéce de
brachiopode; par encadrement inférieur et supérieur d'autres
faunes, un 4ge Bathonien supérieur lui est attribué.

* Niveau 3 Burmirhynchia thierachensis. (niveau-repere
F4 - Membre de Castelbrune, sommet de la formation de
Marquise-Rinxent). Des rhynchonelles, relativement rares,
sont rapportées A B. thierachensis. Cette esp&ce unigquement
connue dans les Ardennes (Fischer, 1969; Laurin, 1980, 1983)
et dans la partie supérieure des Calcaires de Comblanchien de
Bourgogne (Laurin, 1980, 1983; Garcia, 1993; Garcia et al.,
1996) n'avait jamais été citée dans le Boulonnais. Seules de
bonnes conditions d'affleurement ont pu confirmer son
existence dans plusieurs coupes, dans un niveau discontinu de
calcaires qui peut manquer 2 la suite des érosions affectant le
toit de la formation de Marquise-Rinxent.

Une corrélation directe, fait correspondre les niveaux a B.
hopkinsi de 1'unité sous-jacente, aux niveaux a Burmirhynchia
icaunensis ou B. semiglobosa de 'Oolithe blanche du secteur
occidental de la plate-forme bourguignonne, eux aussi
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Fig. 3. — Echelles zonales d'ammonites utilisées pour le bassin anglo-parisien (d'aprés divers auteurs dont Mangold pour le Bathonien, Thierry,
Cariou, Contini, Marchand & Rioult pour le Callovien, Cariou, Hantzpergue, Enay & Rioult pour I'Oxfordien, in "Biostratigraphie du Jurassique
ouest européen et méditerranéen: zonations paralléles et distribution des invertébrés et microfossiles”. Bull. Centr. Rech. Explo. Prod., ELF
Aquitaine, Pau (sous-presse).

Fig. 3. — Ammonites zonal scheme used in the London-Paris basin (from several authors as Mangold for the Bathonian, Thierry, Cariou,
Contini, Marchand & Rioult for the Callovian, Cariou, Hantzpergue, Enay & Rioult for the Oxfordian. in "Biostratigraphie du Jurassique ouest
européen et méditerranéen: zonations paralléles et distribution des invertébrés et microfossiles™. Bull. Centr. Rech. Explo. Prod., ELF Aquitaine,
Pau (in press).

surmontés par les facies Comblanchien a B. thierachensis. Les
relations phylogénétiques entre les especes "hopkinsi-turgida”
et “icaunensis-semiglobosa" pourraient étre testées, guidées
par ces nouvelles contraintes stratigraphiques. Leur age
Bathonien supérieur est certain, plus précisément dans la zone
4 Hollandi.
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* Lumachelles & Burmirhynchia elegantula (niveau-repere
F5 - Formation des Calhaudes, membre B). Cette espece de
petite taille, & cotes fines, forme des lumachelles
monospécifiques trés denses en individus. Sous le niveau
principal le plus riche, existe un niveau dont la faune est plus
dispersée, avec B. elegantula juvéniles et B. sp. adultes 2 cotes
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plus fortes et moins nombreuses. La signification de ces
individus pose encore proble¢me: certains ont une partie
proximale (juvénile) & cotes fines et acquiérent brusquement
des cOtes moins nombreuses et par compensation plus fortes,
apres une strie d'accroissement trés marquée. Ces caracteres
pourraient €tre tératologiques, ou induits par un milieu trés
peu profond, proche de l'émersion comme l'indiquent les
facies et les faunes associées.

Cette espeéce est trés caractéristique du Bathonien
supérieur, dans la zone & Discus.

*  Associati Kutchirhynchig _morieri e i
multicostata (niveau-repere F6 - Formation des Calhaudes,
membre C) avec Kutchirhynchia morieri idonea, Eudesia
multicostata, Kallirhynchia yaxleyensis, Cererithyris
intermedia, "Obovothyris obovata”. Tous les individus sont
encroiités par des serpules, des huitres, des bryozoaires ce qui
implique un temps de résidence assez long des coquilles sur le
fond. Dictyothyris coarctata cité a ce niveau (Magniez ef al.
1984) n'a pas été retrouvé dans les nombreux échantillons
étudiés par nous-mémes et par Laurin (1984). En raison de
mauvais affleurements, B. elegantula avait été incluse 2 tord
dans cette association (Laurin, 1984); en réalité, elle est
absente du membre C de la formation des Calhaudes, et
restreinte au membre B.

En Bourgogne, elle est représentée par sa sous-espece B.
elegantula burgundiae dans la méme association faunique.
Les corrélations montrent que les deux sous-espgces,
interprétées comme des variants géographiques, sont peut-étre
décalées dans le temps. Comme 1'a montré I'étude du bassin de
Paris, cette faune est trés répandue et reconnue en Bourgogne,
en Ardenne (Laurin, 1984) et en Angleterre (Lower
Cornbrash, intermedia beds, obovata beds - Douglas et Arkell,
1932; Page, 1989), associée, comme dans le Boulonnais
(Magniez et al., 1984), a des ammonites de la sous-zone a
Discus du Bathonien terminal.

* Association 3 Ornithella lagenalis et Lotharingella
gremifera (niveau-repeére F7 - Formation des Pichottes). O.
lagenalis est trés abondante et forme localement, avec
Cererithyris nutiensis et L.gremifera, des lumachelles poly-
spécifiques récurrentes.

Deux de ces trois especes (L. gremifera et C. nutiensis)
sont abondantes en Bourgogne (Garcia, 1993; Garcia et al.,
1996). Cette faune est identique a la faune du Cornbrash
supérieur d'Angleterre (Douglas et Arkell, 1932); en
Boulonnais, les ammonites de ce niveau (Magniez et al.,
1984) indiquent le Callovien inférieur, zone & Herveyi, sous-
zone & Kamptus, comme dans les autres régions.

*Faune de la Marne ferrugineuse de Belle (niveau-repére
F8) Elle est composée d'Ornithella lagenalis (ou
siddingtonensis), Lotharingella leedsi, Septaliphoria aff.
orbignyana, et Kallirhynchia sp. Elle est datée par ammonites
du Callovien inférieur, zone 3 Calloviense, sous-zone 2
Koenigi et sous-zone & Calloviense. Les taxons de cette
association sont trés répandus dans des formations renfermant
des associations de méme age du bassin de Paris (Bourgogne,
Normandie, Maine, sondages du centre du bassin de Paris) et
d'Angleterre (Douglas et Arkell, 1932).

b) Discussion et résultats

Les deux modes d'occurrence de sociati
brachiopodes décelés ailleurs dans le bassin de Paris sont

clairement exprimés sur la coupe du Boulonnais: "niveaux
majeurs"” ou "niveaux localisés” (sensu Garcia, 1993).

Les associations & Lotharingella woevrica et Ornithella
bathonica (niveau repere F2), Kutchirhynchia morieri et
Eudesia multicostata (niveau repere F6), Lotharingella
gremifera (niveau repére F7) et Lotharingella leedsi (niveau
repere F8), sont diversifiées (3 & 8 especes) et présentes dans
la plupart des coupes comme dans de nombreux sites du
bassin anglo-parisien. Ces "niveaux majeurs" sont associés a
des phénomeénes de condensation avec arréts de
sédimentation: unités lithologiques minces, encrolitements,
surfaces perforées, oolites ferrugineuses et glauconie. Seule
exception, l'association F 2 & L. woevrica et O.bathonica est
récurrente dans le membre de Rinxent qui montre un taux de
sédimentation important.

Les caracteres biostratinomiques des "niveaux localisés"
s'opposent point par point & ceux des "niveaux majeurs”. Ce
sont des lumachelles monospécifiques ou a forte dominance
(Epithyris oxonica - niveau repere F1, Burmirhynchia hopkinsi
-niveau repére F3, B. thierachensis - niveau repere F4, B.
elegantula - niveau repere F5, Ornithella lagenalis - niveau
repere F7) dont les coquilles sont rarement encrofitées et non
remplies, inconstantes d'une coupe & l'autre. Ces niveaux sont
dans les formations 2 sédimentation plus abondante (eu égard
A leur épaisseur relative) avec apports épisodiques mais
importants (progradations oolithiques, apports détritiques),
contrant l'implantation de populations rapidement ensevelies.
Par exemple, les niveaux a B. elegantula apparaissent
directement liés & des milieux marins trés peu profonds
souvent considérés comme propices & I'explosion numérique
d'especes opportunistes de petite taille (Levinton, 1970).
Comme pour d'autres Burmirhynchia, ce type de milieu de vie
est caractéristique de la lignée durant tout le Bathonien
(Laurin, 1984).

Ces niveaux-reperes sont le plus souvent séparés par des
discontinuités importantes qui accentuent le renouvellement
des espéces, particulierement net entre chacune des
associations définies. Malgré la distance géographique et des
domaines paléogéographiques différents, on constate une

orrespondance _entre osition au_sein_des uni
équentielles et les datations des associations de brachiopode:

de la plate-forme bourguignonne et celles des associations
équivalentes du_ Boulonnais. Cependant, au-delad des

renouvellements controlés par les variations eustatiques, les

ssociations ourgogne et du Boulonnais (du membre d
arquis la formation des Pichottes nt trés proche
Bathonien: elles caractérisent des milieux assez proximaux et
restreints, de profondeur sans doute faible. Par contre, les
faunes du Boulonnais divergent sensiblement 3 partir du
Callovien; elles renferment alors des taxons caractéristiques
de domaines plus distaux et vraisemblablement un peu plus
profonds et plus ouverts du secteur nord-occidental du bassin
anglo-parisien.

Fig. 4. — Succession lithologique et interprétation séquentielle du Dogger du Boulonnais (principales données stratonomiques,
sédimentologiques et biochronologiques: localisation des niveaux-repéres a brachiopodes, des ammonites, des nautiles et associations
palynologiques); modifi¢ et complété d'apres Vidier er al., 1995.

Fig. 4. — Lithological succession and sequence stratigraphy interpretation of the Dogger of the Boulonnais (main stratonomical,
sedimentological and biochronological data: brachiopds marker-beds, ammonites, nautilids and palynological assoctations); modified and
completed from Vidier et al., 1995.
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3) Les spores-pollen et kystes de dinoflagellés
(D. Fauconnier)

Des études palynologiques ont été positives en sondage
dans les assises détritiques et argileuses des sables
d'Hydrequent et de la formation de Leulinghen (Vidier et al.,
1995); elles peuvent étre confrontées a ceux obtenues a
I'affleurement (Vachard et Roche, 1974) dans ces mémes
formations. Des travaux sont en cours sur ces microfaunes
dans les argiles de Montaubert et les argiles du Coquillot.

Malgré des données issues de trois groupes fossiles, la
biostratigraphie et la datation des séries du Dogger du
Boulonnais, sont encore sujettes a discussion (fig. 5). Ceci est
particulierement net pour les séries calcaires, d'une part a
cause de la rareté, voir 1'absence, des ammonites, et d'autre
part des limites de résolution et de fiabilité des groupes utilisés
(brachiopodes et palynomorphes); dans les séries argileuses,
les ammonites sont nombreuses et les attributions
biostratigraphiques sont treés précises, allant jusqu'a la
résolution de I'horizon.

C) STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE

1) Procédure

La géologie sédimentaire documente la démarche
stratigraphique: épisodes avec apports détritiques (quartz, silts
et argiles souvent trés abondants et significativement
fréquents); présence de minéraux singuliers parfois en forte
concentration (glauconie, oxydes de fer); évolution verticale
des textures et reconnaissance de gradient de leur évolution
latérale; distinction de 1'enchainement horizontal et vertical
des faciés et des environnements de dép6t: milieux proximaux
(margino-littoral lagunaire, arri¢re cdte, plaine cétiere)
jusqu'aux milieux marins (avant cote, large), etc....

La confrontation des données sédimentaires et
biologiques, conduit & reconnaitre des séquences: suites
cohérentes d'objets lithologiques, stratonomiques et
paléontologiques. Les séquences diagénétiques, non encore
détaillées, ne sont entrevues que par les surfaces remarquables
et les microfacies. Trois ordres hiérarchisés de séquences sont
TECOnnus.

Dans une premitre étape analytique, huit "motifs
ntiels" ou " lémentaires de facies", notées
FS1 a FS8, limitées par des discontinuités, ont été reconnues
(fig. 6). La plupart paraissent initiées par un
approfondissement relatif, vraisemblablement d'origine
eustatique (limites de séquences de nature allocyclique et &
valeur génétique). Mais, les modalités de comblement de
I'espace disponible sont sans doute majoritairement contrdlées
par des facteurs locaux; ce sont donc des paraséquences (Van
Wagoner et al., 1990), ou séquences génétiques 3 hau
fréquence (Guillocheau, 1995).

Dans une seconde étape, tenant compte de leur répétitivité
et de leur empilement, ces motifs séquentiels sont regroupés
entre les discontinuités considérées comme majeures
(allocycliques) par leur extension latérale et I'ampleur des
modifications biosédimentaires constatées de part et d'autre.
Des ensembles, définis comme des corteéges sédimentaires
et/ou séquences de dépdt, ont abouti a la reconnaissance d'
"unités génétiques”, notées Seq.l & Seq.11; ces derni¢res sont

considérées comme des séquences génétiques de moyenne

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

fréquence (Guillocheau, 1995) ou séquences de 3eéme ordre
(Haq et al., 1987, 1988).

Enfin, dans une troisitme étape, ces regroupements ont été
confrontés aux modeles existants permettant une discussion
sur l'existence de cycles ou séquences de basse fréquence
(Guillocheau, 1995), dits de second ordre (Cramez, 1990) ou

cles régressif ifs" (Jacquin er al.,, 1992;
Hardenbol et al. 1996).

2) Discussion et résultats

La plupart des séquences & moyenne fréquence (3&¢me
ordre) sont incompletes, surtout du Bajocien au Callovien
inférieur. Les dépdts correspondant aux phases d'élévation du
niveau marin ou de haut niveau sont en majorité bien
représentés pour l'intervalle Bajocien supérieur-Oxfordien
inférieur. Par contre, les dépdts de bas niveau ne s'observent
qu'aprés l'ennoiement généralisé de la plate-forme au
Callovien (événement enregistré sur toute I'Europe de I'Ouest);
ils sont peu développés ou absents au Bajocien supérieur-
Bathonien.

Les données biostratigraphiques (fig 5) permettent de
corréler ces séquences & moyenne fréquence avec celles
reconnues dans le Jurassique de I'Europe de I'Ouest (Jacquin et
al., 1992; Hardenbol et al. 1996). Dans le Dogger du
Boulonnais (fig. 7), on reconnait ainsi 11 séquences: "Seq.1" &
“Seq.10" sont corrélées aux séquences Bj?, BjS, Btl, Bt4, BtS,
Ca0, Cal, Ca2-3, Ca5 et Ox0; "Seq 11", rapportée a Ox!
débute avec le Malm. Les séquences Bt2 et Bt3 sont absentes,
Ca2 et Ca3 sont condensées; Ca4 est absente (vacuité
sédimentaire).

A 1'échelle des cycles de second ordre, on retrouve les
caractéres stratonomiques de la succession des séquences de
dépdt en milieux carbonatés énoncés par Jacquin et al. (1992).

En résumé, au dessus de Seq.1=Bj? (Sables
d'Hydrequent), les séquences Seq.2=BJS (Formation de
Leulinghen, membre A) et Seq.3=BT1 (Formation de
Leulinghen, membres B et C) sont rapportées 2 la fin de la
composante transgressive du cycle de facies de 2éme ordre
T7'-R7, dont le pic de transgression se situe dans le Bathonien
inférieur (Zone a Zigzag, vers la limite entre les sous-zones 2
Convergens et Macrescens). La surface de discontinuité
majeure qui correspond au maximum de régression de ce
cycle (base de la zone 2 Hodsoni=base de la Zone 2 Bremeri)
est identifiée 2 la limite entre les séquences Seq.3=Btl /
Seq.4=Bt4 (toit du membre C de la Formation de Leulinghen),
soulignée par une lacune affectant vraisemblablement la
majorité du Bathonien moyen (séquences Bt2 et Bt3 non
reconnues), probablement absent par non dépdt ou érosion
dans un contexte paléogéographique régional de parties trés
proximales de plates-formes s./. Au dessus du membre C de la
formation de Leulinghen, les séquences Seq.4=Bt4 (Formation
de Leulinghen, membre D et Formation de Marquise-Rinxent,
membre de Rinxent) et Seq.5=Bt5 (Formation de Marquise-
Rinxent, membres de Rinxent et de Castelbrune) sont
agradantes; Seq.6=Ca0 (Formation des Calhaudes) et
Seq.7=Cal (Formation des Pichottes) sont rétrogradantes.
Faisant suite 2 la séquence restreinte Seq.8=Ca2-3 (Marne
ferrugineuse de Belle) et aux séquences Seq.9=Ca5? (Argiles
de Montaubert, membres A et B) et Seq.10=0x0 (Argiles de
Montaubert, membre C), le maximum d'inondation du cycle
de second ordre T8-R8 (Oxfordien inférieur, zone & Mariae,
sous-zong A Scarburgense) est atteint dans la partie inférieure
des Argiles du Coquillot (intervalle transgressif de la séquence
Seq.11-Ox1; banc 50 de la coupe de I'A 16, Vidier et al.,
1993).
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FS1 m

Description: argile noire plus ou moins sableuse et plastique,
organique, passant vers le haut a des sables fins &
débris charbonneux.

Environnement: plaine cétiére.

Physiographie: rampe & irvégularités topographiques plus ou
moins marquées résultant de I'érosion différentielle
d'un substratum hétérogéne et trés tectonisé,

Unité lithologique: Formation des sables d'Hydrequent,

ET _lv

FS2bamim 17 5

Description: argile sableuse (ou sable a lits argileux) suivie dans
les séquences suffisamment dilatées, de minces bancs
lumachelliques avec un sommet calcaire, argilo-gréseux
microlaminé, bioturbé, 1 hellique.

Environnement: plaine cdtiére.

Physiographie: rampe protégée a irrégularités topographiques
plus ou moins marquées.

Unité lithologique: Formation de Leulinghen, membre A.

Description: lit centimétrique argilo-gréseux parfois gréseux
4 la base, puis calcnire marneux granulnlre (pellets,
ides, ooides, bi

mndrepormr:s etde freqnems oogones de thamphylts.

Environnement: sub- & supratidal.

Physiographie: partie proximale d'une rampe complexe avec des
irrégularités du substratum faibles mais encore trés
sensibles (petites barrjéres oolithiques et pelletoidales),

Unité lithologi Formation de Leulinghen, membres B et C.,

£ s )

Description: lit argileux & débris coquilliers suivi d'un banc de
calcaire grunulmre ( pelbld&. bioclastes).
faune b
Environnement: infratidal.
Physiographic: plate-forme carbonatée ennoyée.
Unité lithologique: Formation de Leulinghen, membre D.

FS§ m

Description: Ilt de calcaire nrg:lo-greseux a pelo:des. puls calcaire
etouda id

des éléments figurés plus l‘orte i la base qu au sommet
dela sequence qu'a la partie suptneure (dmgen&e),
faune génér: ée¢ en base de 3
quelques unes de ces sé ont un gr
décroissant, d'autres sont a litages obliques plans,

Environnement: inter & infratidal.

Physiographie: plate-forme carbonatée.

Unité lithologique: Formation de Marquise Rinxent et Formation

des Pichottes.
A T
FS6 dn T

Description: calcaire oolithique; séquences essentiellement
caractérisées sur le plan diagénétique par des
cimentations précoces et/ou micritisations au toit de
chacune d'elles sur quelques millimétres d'épaisseur,

Environnement: inter- a infratidal.

Physiographie: plate-forme carbonatée.

Unité lithologique: Formation de Marquise Rinxent, Membre de

Marquise.
$ -
F§7 dm o

Description: argile ou marne, puis calcaire marneux; une des
séquences construite sur ce modéle est caractérisée
par I'abond des oolithes ferrugi etdela
faune benthique.

Environnement: inter- a infratidal.

Physiographic: plate-forme carbonatée ennoyée,

Unité lithologique: Formation des Calhaudes,

_—

Description: argiles terminées par un ou deux bancs
silto-gréseux indurés ou de minces bancs gréseux.
Environnement: infratidal .
Physnogrnphle rampe sur plale l‘orme ennoyee
Unuté h que:: Argiles de N b
et Argiles du Coquillot,

Fig. 6. — Séquences de facies élémentaires (FS 1 & FS 8) reconnues dans les séries affleurantes du Dogger du Boulonnais.

Fig. 6. — Elementary facies sequences (FS 1 to FS 8) recognized in the outcropping series of the Dogger of the Boulonnais.

V. —DESCRIPTION ET INTERPRETATION DES
UNITES

A) "SABLES D'HYDREQUENT"
(= Sables d'Hydrequent auct.)
Coupes de référence: tranchée de la gare de Rinxent (fig. 8) et site

de Leulinghen { coupes 1, 3 et 4; fig. 9 et 10) des exploitations de la
Société des Carrieres du Boulonnais.

1) Lithostratigraphie

- caractéristiques: 2 & 3m - Sables fins rouille a violacé.
Fréquents débris charbonneux. Au sommet, lits plus argileux &
Modioles et fréquentes traces de racines.

- limite inférieure: discordance sur les formations
paléozoiques (ou éventuellement et trés localement, rhéto-
liasiques 7).
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- limite supérieure: surface de ravinement (toit du banc
calcaire Gr 6, sous les calcaires argilo-gréseux du banc Gr 7
dans la tranchée de la gare de Rinxent).

2) Biostratigraphie

Ces sables ne contiennent aucune macrofaune
caractéristique. Le remplissage des poches dans les calcaires
paléozoiques a livré i l'affleurement (Vachard & Roche, 1974;
inédit) une association palynologique rapportée au Lias pour
la base: Classopolis classoides, Chasmatosporites sp.,
Cerebropollenites mesozoicus, Cycadopites sp.,
Densoisporites velatus, Deltoidospora sp., Alisporites sp. Au
toit, le Dogger, trés probablement I'Aalénien, est reconnu
avec: Callialasporites dampieri, C. segmentatus, C. trilobatus,
C. turbatus, Perinopollenites elatoides, Quadracculina
anellaeformis, Alisporites sp., Cerebropollenites mesozoicus,
Sestrosporites pseudoalveolatus, Coranatispora valdensis,
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LITHOLOGIE ELEMENTS COMPARAISON AVEC MODELE
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LITHOSTRATIGRAPHIE DATATIONS 3&me ordre 2&me ordre
; Motif
Fo;dm atl:)) ns séquentiel Sggggnsté:
et Membres élémentaire genetiq \/ \RB/
Formation des T
Arillles Séq. Type ? Séq. 11 )
Fs87? Ammonites
Coquillot , [s.z. Scarburgense OX0
c = 9~ “Séq. 10| Ammonites
— 1= 2 —1LS q- o *|z. Lamberti
Formation b hPri‘sme de %
des —— aut niveau x Ammonites g
Argiles | | Séc};:. Type . Corizge . z, Athleta 8
de s 8 ansgresssi Séq. 9 E
Montaubert .
a Prisme de
bas niveau
Marne de ™\ LS—— Ammonites
Belle - /2 condens\./~ Ls Séq. 8 s.z. Koenigi, Curtilobus
- et Calloviense
o~
Formation des Séq. Type . « o Ammonites %
Pichottes Fs5 hant ovean 560. 7 ? zone Herveyi Q
bie
Brachiopodes niv. F 7 £
|| Callovien inf. T8 g
. < LS e Erachioptodes ni]\s.. F6 Ca0 &
ormation " |—— __ Séa. T Corte mmonites s.z. Discus g
des = (ll=s 7y pe m‘é'g}egsiif S€q. 6 |, Brachiopodes niv. F 5
Calhaudes a_:" . Bathonien sup. 5
= - . : BT
- r4 ° 9 palrisme = Brachiopodes niv, F 4
Fcogrtlglté%)n%e hd 'SIM 7 * Bathonien sup.
o ° °
°© o © Séq. Type Séq. §
Membre ° °o ° Fs6 Cortége.
M . ° ° transgressif
arquise ° Brachiopodes niv. F 3
-] -] (-4
Formation L §———| Bathonien sup. BT 4 &
de P 2
Marquise- et 2
Rinxent Sé(;;s'l:sypc ha]:{l:jregau * St’
Membre Séq. 4
Rinxent Brachiopodes niv, F 2
Bathonien sup.
bk
4 e—t= Séq. Type C%nl'tlzlge,f e
— = = FS 4 lransgressil_ —BT1337—J—- 7 - _D |
. €l o _,L_°] Ammonites R 7
Formation _ (=== Séq. Type » 2 Bathonien inf.
de FS3 | qm S€q.3 " * Zone a Zigzag 7|
Leulinghen b i Palyno Bajocien sup. .
] LS? Bathonien inf.
< Séq. Type S,
ay FS 2 ranvgreit S6q. 2 *lPalyno Bajocien sup.-
P Bathonien inf.
Formation | Séq. Type LS? Palyno Aalénien?-
des sables It =3 Sl el s o Bajocien? ~ ~ |

INTERPRETATION SEQUENTIELLE DES SERIES
AFFLEURANTES DU DOGGER DU BOULONNAIS

T =MAXIMUM DE
TRANSGRESSION

D = DISCORDANCE

(MAXIMUM DE REGRESSION)

Fig. 7. — Détail de I'nterprétation séquentielle des dépdts affleurants du Dogger du Boulonnais. La caractérisation et la dénomination des cycles
de 3¢me ordre et des séquences de 2¢me ordre correspond a celles proposées par Jacquin et al., 1992 et Hardenbol et al., 1996.

Fig. 7. — Detailed sequence stratigraphy interpretation of the outcropping Dogger deposits of the Boulonnais. The characterization and
denomination of the 3rd order sequences and the 2nd order cycles is that defined by Jacquin et al., 1992 and Hardenbol et al., 1996.
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de Ja Formation de Marquise-Rinxent
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surface de ravinement
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Mewbre C

banc sableux

BATHONIEN INF,

Formation de Leulinghen
l Mcmibre B I
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surlae de ravinenent

)
!
|

racuwes

Niveau-repere Fi

Mombre A

- discuntinuné
surlace de ravinement

Sables 2
d'Hydrequent
GR |

—— discontmnuné
surface de raviement

BAJOCIEN SUP. ?

Fig. 8. — Coupes de la gare de Rinxent (Commune de Rinxent).

Fig. 8. — Sections of the railway station of Rixent (District of
. Rinxent).

Densoisporites perinatus, D. velatus, Classopolis classoides,
Klukisporites pseudoreticulatus.

Dans deux échantillons du sommet des Sables
d'Hydrequent (petit sondage de la Société des Carrires du
Boulonnais prés de Bernes), on reconnait les associations
suivantes:

- 2 la base: spores: Gleichemidites senonicus, Cvathidites
australis, Densoisisporites petrinatus, Vadaszisporites
urkuticus, Osmundacidites wellmanii, Deltoidospora major,
Rotverrusporites tenuis, pollen: Callialasporites dampieri,
Classopollis  sp., Araucariacites australis, Alisporites
thomasii. Perinopollenites elatoides;

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

- au sommet: spores: Deltoidospora major, Klukisporites
sp.; pollen: Callialasporites dampieri, Classopollis sp.,
Araucariacites australis, Alisporites thomasii,
Perinopollenites telativides, Exesipollenites umulus,
Cerebropollenites mesozoicus; dinokystes:Kalyptea stegasta,
Valensiella ovulla, Dissiliodinium sp., Dichadogonyaulas
sellwoodii, Kallosphaeridium sp.

Age: Bajocien supérieur (D. Fauconnier, rapport inédit, 1994).

Le dépbt d ables d'Hvdrequent débute vraisembla-
blement dans le Lias et se poursuit 3 'Aalénien. Non encore
précisément caractérisé, leur milieu de dépot est vraisembla-
blement hors du domaine marin (continental fluvio-
deltaique?). Au sommet, une premiere incursion marine est
prouvée et datée du Bajocien supérieur grice aux dinokystes.

3) Séquences de faciés et environnements de dépot

Cette formation est composée de séquences élémentaires
de faciés (FS1) métriques avec, a la base, une argile noire
(deux a trois décimetres) assez riche en matiére organique,
suivie de sables fins & débris charbonneux. Le passage est
progressif entre ]a base argileuse et la partie sableuse,
nettement plus développée. Elles témoignent
d'environnements de plaine cfti¢re proximale 3 morphologie
de rampe 3 irrégularités topographiques marquées, résultant de

I'érosion différentielle d'un substratum lithologiquement

hétérogéne et trés tectonisé.

Cet ensemble repose généralement sur le substratum
Paléozoique (ou triasique; remplissage inférieur du
paléokarst). Sur cette surface, véritable "discordance”, se
télescopent certainement de nombreuses surfaces. La derniére
est clairement une surface d'inondation; elle recoupe toutes les
autres et cette dynamique, due A une élévation du niveau
marin, permet la sédimentation de ces dép6ts & dominante
détritique.

Le mode d'empilement de style agradant des séquences
élémentaires FS1 traduit un relatif équilibre entre espace
disponible et taux de sédimentation. Dans le contexte
paléogéographique du Boulonnais et suivant le concept de
"partitionnement volumétrique des facieés" (Guillocheau,
1995), cette disposition caractérise vraisemblablement le
corteége transgressif d'une séquence de dép6t de moyenne
fréquence (38me ordre).

A l'affleurement, aucun autre cortege ne peut étre reconnu.
La surface sommitale est une surface de ravinement qui
marque l'ennoiement du domaine considéré; sa valeur (surface
d'inondation ?) ne peut étre fixée avec certitude. Au dessus, le
régime sédimentaire se modifie totalement et annonce une
dominante carbonatée. '

4) Bilan bio-chronostratigraphique et séquentiel

L'absence de données biostratigraphiques précises dans cet
intervalle altére la fiabilité de l'interprétation. Par déduction (a
partir des sédiments sus-jacents de la Formation de
Leulinghen et grice a la présence de kystes de dinoflagellés du
Bajocien supérieur dans la base du membre A de cette
formation), il semble que 1'on puisse intégrer les dépots de la
séquence Seq.l (et en partie ceux de Seq.2), & la phase
transgressive du cycle T7'-R7; dans ce cas, compte tenu de ces
contraintes biostratigraphiques, Seq 1 (fig. 6) peut étre
rapportée & I'une des séquences de 3¢me ordre (Bj?) reconnues
dans ce cycle, vraisemblablement apres le maximum de
régression situé vers la limite Bajocien inférieur / Bajocien
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Fig. 9. — Coupes | et 2 du site de Leulinghen, secteur Sud de la partie Quest des exploitations de la "Société des Carriéres du Boulonnais"
(Commune de Leulinghen).

Fig. 9. — Sections 1 and 2 of the Leulinghen working site, South part of the Wesiern area of the quarries of the "Société des Carriéres du
Boulonnais" (District of Leulinghen).

Cette configuration séquentielle est typique d'un
enregistrement sédimentaire en domaine de plaine cétiere
(Guillocheau, 1995). Dans le contexte paléogéographique qui
est celui du Boulonnais 2 cette époque (bordure continentale 2
topographie irréguliere), un enregistrement sédimentaire
discontinu s'inscrit bien dans cette logique.

B) "FORMATION DE LEULINGHEN"
(= Marnes d'Hydrequent auct. pars. et Calcaires de
Rinxent auct. pars.)

Coupes de référence: tranchée de la gare de Rinxent (fig. 8) et
coupe de la Z.A.C. de Rinxent (fig. 11).

1} Lithostratigraphie

- caractéristiques: 5 & 6m - Suite de quatre unités
sédimentaires de faible épaisseur, traitées comme des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

membres en fonction de leur stratonomie et rapports
stratigraphiques; trois d'entre eux (membres B, C et D) sont
visibles en totalité dans les coupes de la gare et de la ZAC de
Rinxent (fig. 8 et 11) et dans les découverts (morts-terrains)
des Carriéres du Boulonnais (site de Leulinghen - coupes 1, 3
et 4; fig. 9 et 10 - et chantier 511; fig. 12); le premier
(membre A) est bien visible dans la tranchée de la gare de
Rinxent (fig 8) et dans les Carrigres du Boulonnais (coupes 1
et 3; fig. 9 et 10).

- limite inférieure: base du banc de calcaire argilo-gréseux
(Gr 7) reposant sur la surface de ravinement terminant les
Sables d'Hydrequent (toit du banc Gr 6).

- limite supérieure: surface perforée, érodée, incrustée
d'huitres au toit d'un petit banc de calcaire & matrice micritique
et argileuse (banc ZR 14) et grands bioclastes sparitisés (ZAC
de Rinxent et pied du pont de la gare de Rinxent).
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Fig. 10. — Coupes 3 et 4 du site de Leulinghen, secteur Nord de la partie Ouest des exploitations de la Société des Carrieres du Boulonnais
(Commune de Leulinghen).

Fig. 10. — Sections 3 and 4 of the Leulinghen working site, North part of the Western area of the quarries of the "Société des Carriéres du
Boulonnais" (District of Leulinghen).

- subdivisions:

* membre A - 2m - Groupe de bancs calcaires argilo-
gréseux, lumachelliques (huitres, modioles, plagiostomes,
rares madréporaires roulés et brachiopodes, débris de bois).

* membre B - 1m - Banc massif de calcaire micritique
argileux a gastropodes et madréporaires, encadré de marnes
créme riches en faunule de lamellibranches et nombreux
radioles d'oursins réguliers.

* membre C - 2m - Groupe de bancs de calcaire granulaire
(pelbiomicrite a oppelsparite) & madréporaires, gastéropodes
et échinodermes. Base soulignée par un lit sableux, parfois
induré (0,10m a 0.20m). Sommet irrégulierement induré,
souligné par une forte ferruginisation (toit du banc ZR 11,
ZAC de Rinxent).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

* membre D - 0,75m - Groupe de petits bancs argilo-
marneux trés riches en faune: nombreux lamellibranches
fouisseurs fossilisés en position de vie dans le banc terminal;
débris coquilliers divers et brachiopodes toujours écrasés dans
les interbancs argileux. Surface sommitale durcie (calcaire
microbioclastique glauconieux trés induré).

2) Biostratigraphie

a) membre A

A l'affleurement, les lumachelles 3 Epithyris oxonica
(niveau-repere Fl), ne permettent pas d'étre affirmatif sur 1'dge.
En Angleterre, cette espece existe a la partie inférieure de la
"Great oolithe" d'Angleterre datée par ammonites de la zone a
Hodsoni, base du Bathonien supérieur (Cope et al. 1980). De
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Fig. 11. — Coupe de la "Zone d'Aménagement Concertée" de
Rinxent, au Nord de la fonderie (Commune de Rinxent).

Fig. 11. — Section of the "Zone d’Aménagement Concertée” of
Rinxent, North to the smelting factory (Rinxent District).

méme, on ne peut se fonder sur les huitres qui n'ont pas encore
une valeur biostratigraphique fiable. Par contre, le Cenoceras
foordi (=Nautilus inornatus auct.; Magniez et al. 1984)
replacé dans le membre A de la formation de Leulinghen
grace a4 sa gangue (et Magniez, renseignements inédits),
indiquerait le Bajocien supérieur (H. Tintant, communication
orale).

Dans un petit sondage pres de Bernes, Epithyris oxonica
n'a pas €té retrouvé, mais les huitres sont présentes. Des
échantillons, rapportés & ce membre A livrent une microflore
de spores, pollen, acritarches et kystes de dinoflagellés
(association a Dissiliodinium sp., Korvscysta kettonense,
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Dichadogonyaulax sellwoodii et Lithodinia Jurassica) qui

indique un &ge Bajocien supérieur / Bathonien inférieur (D.

Fauconnier, rapport inédit, 1995).

b) membres B et C

Provenant de la partie supérieure "des marnes
d'Hydrequent” et de la base du "calcaire de Rinxent" (=
membres B et C de la formation de Leulinghen), Dutertre
(1926 b) cite un "Proplanulitidae du genre Siemiradzkia”
récolté dans la tranchée de la gare de Rinxent et une forme de
Procerites récoltée dans la carriere Lecamus a Leulinghen.
Cette carriere appartient 2 un secteur d'exploitation ou les
membres B et C de la formation de Leulinghen ont des
caracteres sédimentaires et stratonomiques particuliers
puisqu'ils reposent directement sur le substratum paléozoique;
les Sables d'Hydrequent et le membre A de la formation de
Leulinghen sont absents. Du site de Ferques, ol la formation
de Leulinghen montre les mémes particularités, provient le
Procerites récolté par Magniez (in Magniez et al., 1984). Des
nautiles, rapportés & Procymatoceras subtruncatum,
proviennent de la partie supérieure de la formation de
Leulinghen, vraisemblablement du membre D (Magniez, notes
inédites: "calcaire plus blanc, contenant peu de pseudoolithes,
a polypiers solitaires et gastéropodes, épais de 1 a 3,00m").
Toujours d'apres cet auteur, viennent au dessus, des petits
bancs de calcaires fossiliferes, de marnes et d'argiles qui, 2
notre connaissance, correspondent sans ambiguité au membre
D de la formation de Leulinghen.

L'état de conservation de ces ammonites ne permet pas
une détermination spécifique. On sait que les genres
Procerites et Siemiradzkia sont connus dans tout le Bathonien
inférieur et moyen et que Procymatoceras subtruncatum,
fréquent dans la partie supérieure de la formation de
Leulinghen est, quant & lut, caractéristique du Bathonien
moyen-supérieur.

Des brachiopodes isolés ont été récoltés au Nord de
Leulinghen. Brisés ou désarticulés, ils sont attribués a
Lotharingella gr. woevrica et Kallirhynchia gr. concinna. Ces
especes, notamment en Lorraine, sont toujours récoltées au
voisinage de la limite Bathonien moyen/Bathonien supérieur
(Laurin, 1984; Garcia, 1993; Garcia et al., 1996). L. woevrica
est dans la zone 9, sous-zone & Millythyris arvierensis de
Alméras et al. (1990, 1994, 1995), corrélée avec la zone 3
Zigzag, sous-zone & Convergens du Bathonien inférieur, et
s'étend jusqu'a la zone 12 3 Kallirhynchia concinna, mise en
regard du Bathonien moyen p.p., (zone 3 Subcontractus et
zone 3 Morrisi) et du Bathonien supérieur p.p. (zone 3
Hodsoni).

Compte tenu des Ages proposés pour les unités
lithostratigraphiques encadrantes, des informations
disponibles et des travaux antérieurs, les membres B et C de la
formation de Leulinghen sont donc rapportés au Bajocien
supérieur-Bathonien inférieur.

c) membre D

Les brachiopodes sont encore dispersés mais plus
fréquents, ne formant pas de vrais "niveaux-repéres". Des
rhynchonelles sont conservées écrasées dans des interbancs
argilo-lumachelliques; les morphologies évoquent les espéces
de l'association & Lotharingella woevrica et Ornithella
bathonica du niveau-repére F2, qui se développe plus haut
dans la succession lithologique (membre de Rinxent). Pour
cette raison, un dge au passage Bathonien moyen-Bathonien
supérieur est probable. Ceci semble confirmé par la récolte de
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Fig. 12. — Section of the Ferques working site ("chantier 511°). East
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(Ferques District).

Procymatoceras subtruncatum. "Nautilus baberi " et "Nautilus
subtruncatus” avaient d'ailleurs été signalés par Dutertre
(1921), dans un "calcaire oolithique jaune a Rhynchonella
concinna et marne bleue & Ostrea sowerbyi", qui
correspondent, dans le nouveau découpage lithologique, au

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

sommet de ]a formation de Leulinghen et 2 la base du membre
de Rinxent de la formation de Marquise-Rinxent.

En résumé, aucun marqueur indiscutable du Bathonien
moyen n'a jusqu'a présent été trouvé dans la formation de
Leulinghen. Compte tenu de la biostratigraphie et de I'analyse
séquentielle, les deux discontinuités majeures, reconnues
respectivement au sommet du membre A (lit argilo-
charbonneux avec traces de racines) et au toit du membre C,
sont considérées comme des limites de séquences. La derniére
pourrait matérialiser une lacune intéressant, au moins
partiellement, le Bathonien moyen.

3) Séquences de faciés et environnements de dépdt

L'interprétation séquentielle de la formation de Leulinghen
est assez complexe. Le membre A (sauf les derniers
décimetres) est composé de séquences élémentaires (FS2)
métriques & demi métriques, argilo-sableuses ou sableuses,
avec lits argileux a la base, se terminant par un banc de
calcaire argilo-gréseux, microlaminé, bioturbé, lumachellique;
dans les successions suffisamment dilatées, apparaissent des
intercalations de minces bancs lumachelliques. Les milieux
sont de type plaine cdtiére distale sur une ram irrégulari
topographiques plus ou moins marquées.

Les membres B et C (et les derniers décimetres du
membre A) montrent des séquences -él€émentaires (FS3)
décimétriques (0,40 a 0,60m) débutant par un lit centimétrique
argilo-gréseux, parfois uniquement gréseux, suivi d'un banc de
calcaire marneux granulaire (pellets, peloides, ooides et
bioclastes) qui renferme localement des madréporaires et
fréquemment de nombreux oogones de Charophytes.
L'environnement est sub- & supratidal, et ces séquences sont
€élaborées lors de la mise en place d'un complexe de type
barri¢re oolithi letoidale sur une ram faible
topographie (ramp ooid-pellet barrier complex, Read, 1985).
Les irrégularités initiales du substratum paléozoique sont
encore sensibles et semblent guider les différents éléments du
complexe et induire des variations latérales; au chantier 511 a
Ferques, dans les carrieres de la Pierre bleue et de la Queue du
Gibet a Leulinghen, les faci¢s sont plus granulaires (barriére
littorale) et le motif séquentiel élémentaire n'est pas clair.

Le membre D est une suite de séquences élémentaires
(FS4) décimétriques (0,10 & 0,30m). A leur base, un lit
centimétrique argileux 2 débris coquilliers abondants (huitres)
et grains calcaires (peloides) est suivi d'un banc calcaire 2
péloides et bioclastes. L'un de ces bancs au moins contient de
la glauconie; le banc terminal est treés fossilifere.
L'environnement est infratidal et correspond 2 une plate forme

carbonatée ennoyée (Read, 1985).

4) Bilan bio-chronostratigraphique et séquentiel

a) membre A

La partie inférieure de la formation de Leulinghen est le
témoin du passage d'un régime détritique a4 un régime
carbonaté. Dans tout l'ensemble de la série du groupe de
Marquise (Dogger calcaire), ce membre est le seul & montrer
des figures sédimentaires (plaquettes lumachelliques)
interprétées comme des indices d'influence des tempétes. De
plus, une faune diversifiée mais cotiere souligne une ouverture
nette’ mais limitée sur le large (extréme rareté des
Céphalopodes). Par rapport aux sables d'Hydrequent, la
dynamique reste essentiellement transgressive. Dans cet
ensemble, interprété comme la séquence Seq.2, il est difficile
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d'appréhender le mode d'empilement des unités élémentaires
(séquences de facies) a cause d'une trop forte condensation;
celle-ci refléte certainement une rétrogradation rapide
généralement décrite dans les prismes transgressifs.

Le toit de cette séquence Seq.2 (qui ne coincide pas
exactement avec le toit du membre A) est souligné par un
mince liseré charbonneux avec traces de racines interprété
comme une limite de séquence génétique. Cette surface ne
montre pas les criteéres d'une surface d'inondation maximale;
au contraire, les dép6ts qui la surmontent (fin du membre A)
sont de milieux supra- & subtidaux marquant une chute du
niveau marin relatif.

Par manque de précision des datations, il est impossible de
bien dater cette séquence. Grice aux palynomorphes (Vidier et
al., 1995), elle serait d'adge Bajocien supérieur-Bathonien
inférieur, et inscrite dans la dynamique transgressive du cycle
de second ordre initié 4 I'Aalénien supérieur; elle pourrait étre
proche de son maximum d'inondation et correspondre, plus ou
moins partiellement, a la séquence Bj5.

b) membres B et C

Bien qu'affectée de rapides et nombreuses variations
latérales, cette série montre une évolution verticale générale
depuis des facieés marneux riches en organismes, vers des
calcaires granulaires, ooidiques; elle semble correspondre 2 un
cycle complet de variation du niveau marin
(approfondissement-diminution de profondeur) qui constitue
la séquence génétique Seq.3. La surface qui termine cet
ensemble est trés variable en aspect, mais souligne toujours
une nette rupture stratonomique.

Les données bio-lithofaciologiques et leur interprétation
séquentielle déterminent un maximum d'inondation 2 la partie
movenne du_membre B de la formation de Leulinghen.
Brachiopodes, dinokystes et rares ammonites indiquent le
Bajocien supérieur - Bathonien inférieur (zone & Zigzag?); cet
Age est concordant avec les changements majeurs intervenant

ic de tran ion du cycle de second ordre T7-R7, qui

précede, dans le bassin anglo-parisien, la mise en place du-

vaste complexe de plates-formes carbonatées au Bathonien.
Les ammonites, mé€me si elles sont rares et vraisemblablement
flottées et échouées, viennent & l'appui de I'hypothese d'un
maximum d'inondation qui serait celui de la séquence Btl daté

de la base de 1a zone & Zigzag.

La surface sommitale du membre C est une limite majeure
a laquelle, dans le Boulonnais, serait associée une lacune.
Celle-ci serait articulée autour du maximum régressif, daté
ailleurs dans le bassin anglo-parisien de la zone 3 Morrisi
(Jacquin et al., 1992; Hardenbol et al., 1996) intervenant a la
limite entre les cycles de second ordre T7'/R7 et T8-R8; elle
intéresserait le sommet du Bathonien inférieur et la majeure
partie du Bathonien moyen, oblitérant les séquences Bt2 et
Bil.

c) membre D

Les caractéristiques bio-lithofaciologiques indiquent une
ouverture sur le milieu marin franc. Le caractére transgressif
de chaque séquence de faciés est souligné par la faune et par la
présence de glauconie. Le membre D, dont le toit serait une
surface d'inondation maximale, est interprété comme

l'intervalle transgressif de la séquence Seq4..
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L'association & Lotharingella woevrica et Ornithella
bathonica (niveau-repere F2), caractérise généralement le
cortege transgressif de la séquence Bt4 (Garcia et al., 1996),
qui débute a la fin du Bathonien moyen, dans la zone a
Morrisi, et dont le maximum d'inondation est daté de la zone 3
Hodsoni, base du Bathonien supérieur. '

C) "FORMATION DE MARQUISE-RINXENT"
(= Calcaires de Rinxent auct. pars. et
Oolithe de Marquise auct.).

Coupes de référence: coupe de la Z.A.C. de Rinxent (membre de
Rinxent et membre de Marquise; fig. 11) et coupe de Castelbrune
(membre de Castelbrune; fig. 13).

1) Lithostratigraphie

- caractéristiques: 10m environ - Calcaire jaunatre,
ooidique, d'abord en gros bancs a la base, avec de minces
passées peu indurées finement gréseuses puis, dans la partie
supérieure, en petits bancs a2 nombreuses surfaces durcies
et/ou incrustées de coquilles et ferruginisées. Faune diversifiée
de brachiopodes vers la base; assemblages monospécifiques
vers le haut.

- limite inférieure: calcaires ooidiques reposant sur la
surface durcie, perforée, érodée et incrustée d'huitres qui
termine la formation de Leulinghen (ZAC de Rinxent; pied du
pont de la gare de Rinxent).

- limite supérieure: surface durcie trés ferruginisée des
calcaires ooidiques des coupes de Castelbrune et de la ZAC de
Rinxent; elle coiffe directement les calcaires ou s'exprime au
dessus d'un niveau décimétrique d'altérites ou de silts grisitres
a débris végétaux, surmonté d'un mince banc de calcaire
initialement granulaire, micritisé et ferruginisé.

- subdivisions: il n'est a priori pas aisé de subdiviser ces
calcaires ooidiques. Cependant, sur des criteres de
stratonomie, de texture et de nature des grains, on distingue:

*un membre inférieur ou membre de Rinxent: bancs
métriques d'oomicrites ou d'oomicrosparites & texture
relativement lache de type wackestone a packstone;

*un membre moyen ou membre de Marquise: bancs
pluridécimétriques d'oosparites 2 texture de type grainstone,
ol toutes les surfaces de bancs sont marquées par des
phénoménes d'induration, une bioturbation intense, des
incrustations d'huitres, etc...;

*un membre supérieur ou membre de Castelbrune: bancs
métriques de grainstones (calibrage bimodal) & nombreux
intraclastes roulés; ce membre est discontinu (érosion locale
immédiatement postérieure au dépot).

2) Biostratigraphie
a) membre de Rinxent

Les brachiopodes sont trés abondants. Ils forment des
niveaux récurrents, retrouvés dans tout le domaine d'étude.
L'association est identique a celle du qnembre D de la
formation de Leulinghen, mais les populations sont plus riches
et plus diversifiées: niveau-repere F2, association &
Lotharingella woevrica et Ornithella bathonica. Cette
association se retrouve a plusieurs niveaux du membre de
Rinxent, & la base de chaque paraséquence (niveaux-reperes
F2a, F2b, F2¢, F2d).
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Fig. 13. — Coupe de Castelbrune; tranchée de la D 127 ¢, déviation
de Rinxent (Commune de Réty).

Fig. 13. — Section of Castelbrune road cutting of the D 127 e,
diversion of Rinxent (Réty District).

Ces niveaux sont équivalents aux niveaux a Kallirhynchia
concinna de Bonte et al. (1958) et de Laurin (1980, 1984).
Seul Rigaux (1889) avait percu la grande diversité de cette
association car il cite: Kallirhynchia concinna, Terebratula
globata et Zeilleria obovata.

Le niveau-repere F2 comporte des éléments trés répandus
dans le bassin Anglo-parisien: base du Bathonien supérieur de
Lorraine (Laurin,-1984; Mangold et al. 1994); Bathonien
moyen du Poitou (Gonnin er al. 1994); "Ornithella beds"
d'Angleterre datés de la zone a Hodsoni, base du Bathonien
supérieur (Cope 1980). Lotharingella woevrica et Ornithella
bathonica sont des espéces de la zone 12 de Alméras et al.
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(1990, 1994, 1995), du Bathonien moyen-Bathonien supérieur
pro parte. Cette association est caractéristique du cortege
transgressif de la séquence Bt4 (Garcia er al., 1996) daté du

: du Bathonien supérieur (zon soni). Cet ége est
donc attribué aux sédiments du membre de Rinxent, dans
lequel persiste d'ailleurs le nautile Procymatoceras
subtruncatum.

b) membre de Marquise

Dans 1" Oolithe de Marquise”, qui correspond ici au seul
membre de Marquise de la formation de Marquise-Rinxent,
Dutertre (1926 b) cite un fragment de Perisphinctidae non
déterminable; ce serait le seul céphalopode répertorié dans ces
calcaires. Plusieurs lits treés fossiliferes a brachiopodes,
niveau-repere F3, sont recensés; un seul a été retrouvé dans
plusieurs coupes (niveau-repére F3a des coupes de
Castelbrune, de la ZAC de Rinxent et de 1'Herpont). On
reconnait, des associations & Burmirhynchia hopkinsi, B .
turgida, B. turgida latifrons et Epithyris oxonica, mais aussi
des lumachelles & B. hopkinsi seule.

Ces especes sont connues dans le Bathonien moyen et
supérieur de la Creuse et des Ardennes (Laurin 1984). En
Lorraine, B. hopkinsi succeéde aux niveaux 2 Lotharingella
woevrica et Ornithella bathonica (Garcia 1993). En
Angleterre, B. hopkinsi, signalée par Arkell (1933) dans la
"Great Oolithe", dans la méme position qu'en Lorraine, est
datée du Bathonien supérieur, zone & Aspidoides (Cope,
1980), équivalent partiel de la zone Hodsoni et de la zone 2
Orbis (= zone 4 Retrocostatum, sous-zone a Blanazense).

Pour Alméras et al. (1990, 1994, 1995), ces taxons sont
caractéristiques de la zone 12 (Bathonien moyen, Bathonien
Supérieur pro parte.); ils se rencontrent dans le cortege de
haut niveau de la séquence Bt4 (Garcia et al., 1996) daté du
Bathonien supérieur (sommet de la zone 3 H ni et base d
la zone a Orbis). Le membre de Marquise se place donc trés
vraisemblablement dans la partie moyenne du Bathonien
supérieur (zone 2 Orbis).

c) menbre de Castelbrune

Burmirhynchia thierachensis est citée pour la premire
fois dans le Boulonnais (niveau-repere F4). Ce taxon est
connu dans les Ardennes; en Bourgogne, il a été récolté dans
le sommet des calcaires de Comblanchien.

Ce niveau-repere F4 correspond 2 la zone 14, sous-zone

14a de Alméras et al. (1990, 1994, 1995) corrélée avec la zone
-zone 3 Hollandi du Bathonien supérieur. Garcia

(1993) relie ces niveaux-reperes & B.thierachensis & ceux datés

par ammonites du sommet du Bathonien supérieur, zone 3
Discus. sous-zone 3 Hollandi en Bourgogne. Outre
l'attribution du membre de Castelbrune 3 un Bathonien

. supérieur trés élevé, cette découverte en Boulonnais permet de

corréler les niveaux-reperes F3 & B. hopkinsi et B. turgida du
membre de Marquise avec les niveaux-reperes 2
Burmirhynchia icaunensis ou B. semiglobosa de 1'Oolithe
blanche de 1'Ouest de la plate-forme bourguignonne (Garcia
1993), olt de méme, ce facies est surmontée par la formation
de Comblanchien & B. thierachensis.

3) Séquences de faciés et environnements de dépot
a) membre de Rinxent

Des séquences élémentaires de facies métriques (FSS5;
jusqu'a 2 métres d'épaisseur) composent le membre de
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Rinxent. Elles débutent par un lit centimétrique 2
décimétrique, quelquefois individualisé en banc argilo-gréseux
a peloides, suivi d'une masse de calcaire ooidique et/ou &
peloides. Quelques unes de ces séquences montrent un
granoclassement décroissant; certaines sont 2 litages obliques.
Une compaction affecte plus intensément la partie inférieure
que la partie supérieure de ces séquences. La faune
(brachiopodes du niveau-repére F2) est généralement
concentrée a la base . Elles ont été déposées en milieu inter- 3
infratidal de plate-forme & sédimentation carbonatée (plate-
forme oolithique) (Accretionnary rimmed shelf, Burchette &
Wright, 1992),

b) membre de Marquise

Il présente des séquences élémentaires (FS6) assez
semblables aux précédentes, mais plus réduites en épaisseur,
(0,40 a 0,50m), a calcaires uniquement ooidiques et
cimentations précoces et/ou migritisations au toit de chacune
d'elles, sur un a quelques millimetres d'épaisseur. Elles
témoignent de milieux plus superficiels avec indices
d'émersion: environnement inter- & infratidal de plate-forme
carbonatée (plate-forme oolithique).

c) membre de Castelbrune

Son motif séquentiel est apparemment identique 2 celui du
membre de Marquise.

4) Bilan bio-chronostratigraphique et séquentiel

a) membre de Rinxent

Les séquences €lémentaires de faciés épaisses et leur
richesse en oolithes suggerent des milieux de dépdt qui
évoluent peu, avec un équilibre entre potentiel
d'accommodation et vitesse de sédimentation. Cet
empilement, de type agradant, montre une géométrie qui
caractérise en général la base des prismes de haut niveau
inférieur (Jacquin et al., 1992).

La surface sommitale du membre D de Leulinghen sous-~
jacent, interprété comme le cortége transgressif de la séquence
Seq.4, marque plus, semble-t-il, un changement de
physiographie, qu'une véritable chute du niveau marin (Vidier
et al., 1995). En effet, dans ce contexte & topographie trés peu
accusée, une élévation relative, méme faible, du niveau marin,
ennoie un trés vaste territoire. Sur ce dernier, la sédimentation
oolithique tend a combler rapidement l'espace disponible,
jusqu'a se trouver en équilibre avec cette élévation. Le résultat
est la mise en place d'une succession de paraséquences,
d'abord en agradation, puis avec une forte composante
progradante; celle-ci devient majeure dans le prisme de haut
niveau supérieur qui débute apres stabilisation du niveau
marin, avant sa chute (Jacquin et al., 1992).

Ces caracteres se retrouvent dans le membre de Rinxent,

interprété comme le prisme de haut niveau de la séquence
Seq.4. Sa surface sommitale est marquée par une rupture

stratonomique majeure et un renouvellement de faune

soulignant une limite de séquence.

Les faunes (brachiopodes du niveau-repére F2 et nautiles)
et l'analyse séquentielle permettent de rapporter le membre de
Rinxent au prisme de haut niveau de la séquence Bt4 daté du

début du Bathonien supérieur (zone & Hodsoni).
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b) membre de Marquise

I1 est caractérisé par un profond renouvellement des
faunes, de nombreux arréts de sédimentation et l'interruption
des apports détritiques. La source distributrice des détritiques
devient sans doute trop éloignée pour que ce matériel
parvienne encore jusqu'a ces régions du Boulonnais. D'un
point de vue paléoprofondeur, les environnements se placent
probablement dans des milieux frangeants typiques des plates-
formes a sédimentation oolithique. Ce membre est alors
interprété comme le cortége transgressif d'une séquence Seq.5
dont 1a surface d'inondation maximum coincide avec le toit du
membre de Marquise.

Les éléments de datation sont les brachiopodes (niveaux-
reperes F3, associations & Burmirhynchia turgida et a B.
hopkinsi), indirectement corrélés avec la zone 3
Retrocostatum ? (=somme la zone 3 Hodsoni et zon

Orbis) du Bathonien supérieur. Cette position stratigraphique,

permet de corréler cet intervalle transgressif avec celui de la
séguence BtS.

c) membre de Castelbrune

Mal connu, il se distingue du membre de Marquise par des
bancs plus épais, de trés nombreux lithoclastes et un
renouvellement des faunes. La surface d'inondation maximum
du toit du membre de Marquise est vraisemblablement celle &
partir de laquelle la disposition en progradation commence 2
s'exprimer.

Par rapport 2 I'ensembleé des séries précédentes, et sachant
que les phénomenes de lithification précoce n'ont vraiment
débuté que dans le membre de Marquise (cortége transgressif),
des éléments figurés (clastes) peuvent donc se retrouver dans
ce prisme, le démantelement des sédiments et 1'élaboration de
ces éléments intervenant 2 la faveur de la chute du niveau
marin. Cette chute se poursuit jusqu'a une émersion manifeste
a son toit (paléoaltérites, racines, etc..). Elle peut conduire a
1'érosion totale du membre de Castelbrune et de la partie
supérieure du membre de Marquise.

Ce membre est considéré comme le prisme de haut niveau
de la séquence Seq.S. La faune récoltée (Burmirhynchia
thierachensis) permet de le dater de la sous-zone 3 Hollandi
du Bathonien terminal et de le rapprocher de celui de la
séquence Bt3.

D) "FORMATION DES CALHAUDES"
(= Marnes des Calhaudes auct.)

Coupe de référence: coupe de Castelbrune (fig. 13).

1) Lithostratigraphie

- caractéristiques: 2,50 m environ- Succession de quatre
rythmes argilo- 2 marno-calcaires; a la base, un niveau
décimétrique d'argile noire feuilletée, suivi de quelques
centimétres de laminites marneuses blanches & vertes.
Abondante faune d'oursins et de brachiopodes plutdt localisée
respectivement dans le second et le troisieme rythme; le
dernier, argilo-marneux, de teinte brune, contient des oolithes
ferrugineuses et s'enrichit en brachiopodes, lamellibranches,
gastéropodes et quelques ammonites.
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- limite inférieure: mince interbanc d'argile noire laminée
reposant sur la surface ferruginisée des calcaires de la
formation de Marquise-Rinxent (coupe de Castelbrune).

imi supérieure; surface intensément bioturbée,
localement légerement ravinante (toit du banc a oolithes
ferrugineuses de la coupe de Castelbrune).

- subdivisions:

* membre A - Argile feuilletée noire et alternance marno-
calcaire a base laminée (lamines vertes et blanches d'épaisseur
millimétrique) et A surface sommitale particulierement
marquée, incrustée par des huitres. De minces altérites
s'intercalent localement sur la surface perforée des calcaires
oolithiques de la formation de Marquise-Rinxent.

* membre B - Ensemble de deux alternances marno-
calcaires a faune d'oursins et brachiopodes; surface de
ravinement particuliérement marquée au toit.

* membre C - Alternance argilo-calcaire de teinte brune a
oolithes ferrugineuses. A la base, un lithofacigs argileux peut
étre localement distingué et séparé de la partie "marno-
calcaire a oolithes ferrugineuses”. Une surface intensément
bioturbée et un lit de galets de calcaire marneux coiffent alors
le banc argileux. Les marnes a oolithes ferrugineuses
pénetrent profondément dans le banc argileux par des
bioturbations donnant l'impression que tout cet ensemble
contient des oolithes ferrugineuses, plus fines et nombreuses a
la base qu'au sommet. La faune est particulierement riche en
brachiopodes, gastéropodes, lamellibranches, rares
madréporaires (forme "solitaire") et ammonites.

2) Biostratigraphie
a) membre A

Aucune macrofaune typique n'est & signaler (une étude
palynologique est en cours).

b) membre B

Dans le "calcaire marneux & Burmirhynchia elegantula”,
qui correspond au membre B de la formation des Calhaudes,
Legay a récolté le moule d'une grande ammonite rapportée
postérieurement a Clydoniceras discus (Dutertre 1926 b).

Il livre une abondante faune d'oursins réguliers
(Acrosalenia) et de Burmirhynchia elegantula (niveau-repére
F5), espece largement répandue dans le bassin parisien
(Laurin 1984; Garcia 1993). Ces lumachelles a B. elegantula
caractérisent le corteége de bas niveau de la séquence Cal
(Garcia et al., 1996), datée de la zone 2 Discus. Alméras et al.
(1990, 1994, 1995) placent ce taxon dans leur zone 14,
corrélée avec la zone a Discus. Plus précisément, dans de
nombreuses régions du bassin de Paris, notamment en
Bourgogne, cette espece semble méme tres caractéristique du

honien terminal, zone 3 Discu -zone 3 Discus.

c) membre C

Le membre C de la formation des Calhaudes a
réguligrement livré aux anciens auteurs des ammonites de la
sous-zone & Discus du Bathonien terminal: Clydoniceras
discus, C.blakei, C.hostetteri et Delecticeras legavi (Magniez
et al., 1984). Celles-ci n'ont été retrouvées en affleurement
que dans le secteur Le Waast-Belle.

De minces lits et bancs de marnes et calcaires a oolithes
ferrugineuses contiennent une riche faune de brachiopodes
(niveau-repére F6, association & Kutchirhynchia morieri et
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Eudesia multicostata) avec, en plus des espeéces-indices:
Kallirhynchia yaxleyensis, Cererithyris intermedia et
Obovothyris obovata. Ces taxons sont communs en
Bourgogne et en Ardenne (Laurin 1984), et en Angleterre
(Lower Cornbrash, "intermedia beds", "obovata beds";
Douglas et Arkell 1932). Comme dans le Boulonnais, ils sont
associés 2 des ammonites de la sous-zone 3 Discus. Dans la
zonation d'Alméras et al. (1990, 1994, 1995) cette association
est rapportée 2 la zone 14, sous-zone 14b; elle caractérise le
cortege transgressif de la séquence Ca0 (Garcia et al., 1996) .
L'dge Bathonien terminal, zone & Disc i

du membre C de la formation des Calhaudes, ne fait donc
aucun doute.

3) Séquences de faciés et environnements de dépot

Les séquences élémentaires (FS7) de la formation des
Calhaudes sont décimétriques (0,40m en moyenne); a la base,
elles comportent un interbanc argileux ou marneux, puis un
banc de calcaire marneux. La premitre séquence débute par
une argile noire laminée; la dernitre est caractérisée par
I'abondance des oolithes ferrugineuses, une riche faune
benthique (niveau-repeére F6) et quelques ammonites.
L'environnement est considéré comme supra- 3 infratidal, sur
une plate-forme ennoyé édi ation argilo-carbona
(Read, 1985).

4) Bilan bio-chronostratigraphique et séquentiel

Le caractere transgressif de ces dépdts est particulierement
clair au vu de la composition faunique et floristique de chaque
séquence élémentaire et de leurs critéres sédimentologiques.
La succession débute avec des dépdts lenticulaires (membre
A) interprétés comme des paléoaltérites; ceux-ci sont
surmontés d'argiles noires feuilletées puis de marnes finement
laminées (laminations algaires) ol la macrofaune est rare mais
ol abondent les oogones de Charophytes. Dans les séquences
élémentaires suivantes (membre B), on voit successivement
apparaitre, les échinides réguliers, des petits biohermes a
madréporaires (“patchs reefs"), la faune monospécifique de
brachiopodes (niveau-repére F5 & Burmirhiynchia elegantula).
Enfin, dans des sédiments 2 ooclithe ferrugineuse et glauconie
(membre C), les associations benthiques sont trés diversifiées,
dont celle a Kutchyrinchia morieri et Eudesia multicostata
(niveau-repére F6) et quelques ammonites du genre
Clydoniceras.

La surface sommitale de cet ensemble est interprétée
comme une surface de ravinement; de plus, elle est marquée
par une rupture lithologique (limite supérieure de la formation
des Catlhaudes), stratonomique et un renouvellement complet
des faunes de brachiopodes et d'ammonites: elle est donc
considérée comme une limite de séquence. Cependant, cet
ensemble, séquence Seq. 6, ne représente que le cortége
transgressif d'une séquence incomplgte (absence des dépots de
haut niveau vraisemblablement par suite d'une érosion
soulignée par la surface de ravinement) qui, datée de la sous-
zone & Discus du Bathonien terminal, est mise en équivalence

partielle de la séquence Ca0.

E) "FORMATION DES PICHOTTES"
(= Calcaires des Pichottes auct.)

Coupe de référence: aucune coupe ne permet de voir cette
formation dans son intégralité. Elle fut partiellement visible le long de
la D 127 dans la déviation de Rinxent et sa base est encore visible
dans le sommet de la coupe de Castelbrune (fig. 13).
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1) Lithostratigraphie

- caractéristiques: 4m - Calcaires oobioclastiques indurés
passées décimétriques plus meubles; faune de nombreux
brachiopodes localisée vers la base.

- limite inférieure: elle n'est pas toujours nette, sauf
localement lorsqu'elle présente un caractere ravinant. Le plus
souvent, le contact avec la formation sous-jacente des
Calhaudes est réalisé par une mince assise marneuse ol la
présence d'organismes tels que les Pholadomyes démontre un
ralentissement de la sédimentation favorisant l'implantation de
cette endofaune. Aucune subdivision n'a pu étre réalisée.

- limite supérieure: surface de ravinement ferruginisée.

2) Biostratigraphie

La formation des Pichottes a autrefois fourni quelques
Macrocephalites sp. et Homoedplanulites sp. pouvant étre
rapportés a la zone a Herveyi, sous-zone & Kamptus (= zone 4
Bullatus/"Macrocephalus”, sous-zone & Kamptus) ou a la zone
a Koenigi, sous-zone 2 Gowerianus (= zone a Calloviense,
sous-zone a Koenigi, in Magniez et al., 1984). Malgré
l'absence d'indications sur la place précise de ces ammonites
dans la formation des Pichottes, du fait de la faible épaisseur
de cette formation et de ses facies typiques, leur position dans
la succession des unités lithologiques du Boulonnais ne fait
aucun doute

Cet age est appuyé par les brachiopodes dont la
distribution a la base de paraséquences, évoque celle observée
dans le membre de Rinxent, avec: Ornithella lagenalis,
Lotharingella gremifera et Cererithyris nutiensis, (association
A Ornithella lagenalis et Lotharingella gremifera, niveau-
repere F7). Ces faunes sont bien connues en Angleterre dans
le Upper Cornbrash (Douglas et Arkell, 1932) et en
Bourgogne (Garcia, 1993). Dans la zonation de Alméras et al.
(1990, 1994, 1995) cette association est située dans 1a zone 16,
horizon 16a, corrélée avec la zone a Macrocephalus, sous-
zone 3 Macrocephalus pars.. et la sous-zone 3 Kamptus (=
zone 2 Herveyi, sous-zone 8 Kamptus) de la base du Callovien
inférieur; elle caractérise le cortége transgressif de la séquence
Cal du Callovien inférieur (Garcia ef al., 1996).

Aucune faune caractéristique de l'extréme base du
Callovien n'a été récoltée; 1'absence de la sous-zone & Keppleri
et de la sous-zone a Terebratus (= partie inférieure de la zone 2
Bullatus/"Macrocephalus”) est probable étant donné le
contexte sédimentaire et séquentiel. En conclusion, ammonites
et brachiopodes contribuent donc a dater cette formation du

llovien inférieur, zone & Herveyi. sous-zone & Kamptus

zone 3 Koenigi, sous-zone 3 Gowerianus.

3) Séquences de faciés et environnements de dépot

Le motif séquentiel est du type FSS5, identique a celui du
membre de Rinxent, mais chaque séquence est plus réduite
(décimétrique). De méme, elles témoignent d'un milieu inter-

infratidal sédimentation carbonaté late-form
golithique), périodiquement ennoyé (minces interbancs
marneux 3 rares ammonites manifestement flottées).

4) Bilan bio-chronostratigraphique et séquentiel

Bien que l'on dispose de rares coupes pour illustrer cette
formation, 1'épaisseur métrique des séquences élémentaires et
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leur mode d'empilement ne montrent pas une grande évolution
des milieux de dépdt et plaident en faveur d'une géométrie de
style agradant qui se rencontre en général dans la partie
inférieure des prismes de haut niveau (Jacquin et al. 1992).

Les caracteres bio-lithofaciologiques et les surfaces de
ravinement qui l'encadrent, suggerent une séquence Seq. 7
incompléte, dépourvue de son cortége transgressif; cette
déduction est appuyée, surtout pour sa base, par l'existence
d'une lacune correspondant aux premigres sous-zones du
Callovien.

La surface sommitale de ce prisme est marquée par de
profondes modifications biosédimentaires. Au dessus, les
dépots d'abord condensés (Marne ferrugineuse de Belle)
deviennent plus argileux (Argiles de Montaubert et du
Coquillot) du groupe de Le Waast (Dogger argileux) et riches
en céphalopodes; les brachiopodes, trés nombreux dans toutes
les formations précédentes du groupe de Marquise (Dogger
calcaire), se raréfient. Pour ces raisons cette surface est
interprétée comme une limite de séquence de 3¢me ordre.

L'age Callovien inférieur, zone 3 Herv -zon
Kamptus et/ou zone 3 Koenigi, sous-zone 3 Gowerianus,
donné par les ammonites et les brachiopodes, permet de placer
cette formation en équivalent partiel de la séquence Cal.

F) "MARNE DE BELLE"
(= Marne ferrugineuse de Belle auct.)

Coupe de référence: actuellement, aucun affleurement ne permet
d'observer cette formation; elle a été étudiée au moment des travaux
de terrassement de 1'échangeur n° 7, dans le talus de I'A 16, & hauteur
du Mont de Cape (fig. 14).

1) Lithostratigraphie

- caractéristiques: 0 & 0,40m; exceptionnellement 2m -
Sable et argile & galets de calcaire a oolithes ferrugineuses;
faune trés abondante, diversifiée (ammonites, bélemnites,
lamellibranches, mais rares brachiopodes et échinides),
souvent trés roulée. Localement, cette unité se présente en
lentilles lumachelliques & Gryphées noyées dans des argiles.
Elle est toujours trop altérée pour pouvoir étre décrite de
maniere plus précise. .

- limite inférieure: surface de ravinement ferruginisée au
toit des calcaires oobioclastiques de la formation des
Pichottes.

- limite supérieure: le contact avec les argiles de
Montaubert est parfois trés tranché (surface de ravinement),
soulignant un repere majeur entre la sédimentation calcaire et
la sédimentation argileuse. Parfois, cette formation est
difficilement dissociable des argiles de Montaubert, du fait de
son caractere réduit et discontinu.

2) Biostratigraphie

Depuis la révision du matériel en collection (Magniez ef
al. 1984) cette mince unité est bien datée. La faune 2
Sigaloceras calloviense,  Kepplerites trichophorus,
Proplanulites teisseyri, P. basileus, Cadoceras tolype et
Cadoceras modiolare indique le sommet de la zone 3 Koenigi,

{sous-zone 3 Curtilobus et sous-zone 4 Galilei) et la base de la
zone 3 Calloviense (sous-zone a Calloviense).
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Fig. 14. — Coupes du Mont de Cape, talus de la tranchée de I'A 16 pres de I'échangeur n°® 7 (Commune de Marquise).
Fig. 14. — Section of Mont de Cape road cutting of the highway A 16, near the exit n° 7 (Marquise District).

Ces faunes ont été retrouvées i l'affleurement pres de
Belle et A 'Ouest de Marquise, mais le détail de la succession
lithologique et la position exacte des ammonites dans cette
succession restent mal connues. La coupe du Mont de Cape,
ol cette formation atteint 0,40m, a livré la faune typique de ce
niveau mais sans stratigraphie précise a cause d'une forte
condensation. A Leulinghen, la Marne ferrugineuse de Belle
est aussi trés mince (0,m20), mais malheureusement elle n'est
pas fossilifere. Dans les fondations de I'OA2 de I'échangeur de
le Waast sur la RN42, la Marne de Belle est plus épaisse (2m)
mais elle est de nouveau dépourvue d'ammonites.

La condensation ou la concentration évidente de ces
dépdts ferrugineux, leurs rapides variations d'épaisseur et leur
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disposition géométrique lenticulaire, suggerent l'existence de
lacunes.

Des brachiopodes du niveau-repere F8, association &
Ornithella lagenalis et Lotharingella leedsi. ont €té récoltés
sur les différentes coupes et a 'affleurement dans la région de
Belle. Qutre les especes-indice, on trouve Septaliphoria aff.
orbignyana et Kallirhynchia sp.. Ces taxons sont largement
répandus dans le bassin anglo-parisien (Bourgogne,
Normandie, Maine, sondage du centre du bassin de Paris et
pays de Bray, Garcia, 1993; dans les "Kellaways beds", Page,
1989) o ils accompagnent de riches faunes d'ammonites du
Callovien inférieur: zones a Koenigi pars. et Calloviense
pars..
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3) Séquences de faciés et environnements de dépot

Par manque de bons affleurements, on connait mal cette
formation et les motifs séquentiels sont inconnus. Il est
toutefois certain que ces dépdts, toujours réduits en épaisseur,
sont fortement condensés, sinon remaniés.

4) Bilan bio-chronostratigraphique et séquentiel

La surface sommitale de cet ensemble n'a été observée
qu'a Leulinghen (coupes de l'autoroute A16); elle montre un
passage brutal entre les facies ferrugineux et les facies
argileux verddtres typiques des Argiles de Montaubert. Elle
est interprétée comme une limite de séquence correspondant 2
un intervalle condensé (séquence Seq.8). Une telle
condensation, suivie d'une rupture sédimentaire majeure,
marque vraisemblablement une rétrogradation rapide avec
ennoiement de la "plate forme bathono-callovienne”.

Les faunes d'ammonites et de brachiopodes répertoriées
suggerent que ces dépots représentent probablement 1'essentiel
du Callovien inférieur (du sommet de la zone 3 Koenigi, sous-
zone & Curtilobus et sous-zone & Galilei jusqu'a 1a base de la
zone 2 Calloviense, sous-zone & Calloviense)), correspondant
plus ou moins aux séquences Ca?2 et Ca3.

Jusqu'a présent, aucun indice de l'extréme sommet du
Callovien inférieur (zone a Calloviense, sous-zone 2
Enodatum) et de la totalité du Callovien moyen n'a été
répertorié, suggérant une importante lacune. Au dessus, le
Callovien supérieur (Zone a Athleta, sous-zone 2 Phaeinum)
débute dans la base des Argiles de Montaubert; la séquence
Cad (base du Callovien moyen, Zone & Jason) serait alors
absente.

G) "ARGILES DE MONTAUBERT"
(= Argiles de Montaubert ou
Argiles A Serpula vertebralis auct.)

Coupes de référence: actuellement, cette formation est bien

visible dans les tranchées de la déviation de la RN 42 au Sud de Le |

Waast, entre Le Plouy et Colembert; une coupe de référence sera
choisie dans l'un des sites étudiés (OA 2 et OA 3; fig. 15 et 16), en
fonction des possibilités d'observation suite aux aménagements
définitifs.

1) Lithostratigraphie

- caractéristiques: 8 & 10m - Argiles verdatres, finement
bioclastiques, & lits gréseux et bancs décimétriques 1égerement
calcaires. Faune & Serpula vertebralis, pectinidés et
ammonites; présence de fragments ligniteux et de restes de
crocodiliens.

- limite inférieure: surface de ravinement au toit de la
Marne de Belle.

- limite supérieure: toit du banc 20 au Mont de Cape
(Vidier et al., 1993) et son équivalent, le toit du banc 190 de
I'OA 3 de Plouy-Colembert.

- subdivisions:
* membre A - 2 a4 3m, argiles verditres trés peu

fossiliferes (débris de crocodiliens marins et fragments de bois
carbonisés) a passées plus sableuses et lits gréseux.

* membre B - 6 & 7m, argiles verditres a bancs de calcaire
trés argileux décimétriques. Faune plus abondante a la base et
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Fig. 15. — Coupe de l'ouvrage d'art n° 2 (OA 2), partie Ouest du talus
de la tranchée de la déviation de la RN 42 de Le Plouy-Colembert au
Sud de Le Waast (Commune de Le Waast.).

Fig. 15. — Secri(lm of the bridge n°2 (OA 2), West part of the road
cutting diversion of the R.N. 42 South of Le Waast. near Le Plouy-
Colembert (Le Waast District).

au sommet, avec Serpula vertebralis (d'ou leur nom d'
"Argiles & Serpula vertebralis" introduit par Pellat),
lamellibranches pectinidés, bélemnites, ammonites.

* membre C - 1 2 1,50m, deux bancs de calcaires argileux
trés riches en ammonites (bancs 10 et 20 in Vidier et al.,
1993), séparés par un banc d'argile sombre. Cette trilogie
correspond au "Calcaire marneux fissile" de Pellat (1878).

2) Biostratigraphie
a) membre A

Aucune macrofaune caractéristique n'a été récoltée dans ce
membre trés peu fossilifere, excepté quelques fragments de
bois et des restes de crocodiliens du genre Steneosaurus,
considéré comme peu adapté au milieu marin.

b) membre B

A la base, la faune est pauvre en ammonites
déterminables, mais riche en bivalves et gastéropodes. Au
dessus du premier metre. la faune ammonitique est plus
fréquente avec Kosmoceras phaeinum, K. aff. spiculatum, K.
cof. zugium interpositum, K. aculeatum, K. aff. acutistriatum,



— 152 —

§ E Lithostratigraphie
%S
E 45 g n° des
= R unités
2 544
_Ln
o F 4 ©y S
= SEE ~
v, N 3§ 8 Argilesdu
i~ ?
o E g Coquillot
W 190
Zone & Lamberti
Sous-zone i Lamberti Membre C W 180
Horizon & Paucicostatum emore
w170
W 160
W 150
. 14
2 i
E]
=} 4
= Zone a Athleta = £ W
; Sous-zone a Phaeinum 3 3
o 1]
2
= :
< < w130
@)
W 120
w110
W 100
£
_____ ? —_——e— ] —_— —_— - — -
Membre A

Eléments

Lithologie N
reperes

niveau a Peltoceratoides
et avicules
nombreuses Gryphées
discontinuité
disparition des Kosmioceras
trés nombreuses ammonites
K eras abondants

nombreuses ammonites
Kosmoceras, Reineckeia,
Pseudopeltoceras, etc...

Thurmanelles et
gastéropodes

Thurmanelles et
rares Kosmoceras

rares Kosmoceras,
bivalves et gastéropodes

quelques ammonites
Kosmoceras, Reineckeia
et Serpula vertebralis
banc-repére a lit pyriteux continu
quelques ammonites
trés nombreuses ammonites
Kosmoceras, Hecticoceras,
Reineckeia, Pseudopelioceras, etc..
gastéropodes et bivalves

Fig. 16. — Coupe de l'ouvrage d'art n® 3 (OA 3), partie Est du talus de la tranchée de la déviation de la RN 42 de Le Plouy-Colembert au Sud de
Le Waast (Commune de Le Waast.).

Fig. 16. — Section of the bridge n° 3 (OA 3), East part of the road cutting diversion of the R.N. 42 South of Le Waast, near Le Plouy-Colembert
(Le Waast District).

Rehmania aff. rota, Binatisphinctes comptoni, Hecticoceras
metomphalum, Pseudopeltoceras leckenbyi. Le genre
Reineckeia est signalé pour la premiere fois dans ce secteur du
bassin de Paris (coupe du Mont de Cape et coupe de I'OA3 sur
la RN42; Vidier et al. ,1993 et observations en cours). Cette
faune indique la llovien supérieur, zone & Athlet
-zone 3 Phaienum (= -zone 3 Rota). Quatre métres
plus haut, juste avant le début du membre C, quelques

Kosmoceras indiquent encore 2 la zone a Athleta, sous-zone 3

m (= sous-zon lotiformis) et peut étre la base de
Zon mberti, sous-zon Henrici {=sous-zone
Poculum)
c) membre C
Il contient (banc 10) de fréquents Kosmoceras,

Hecticoceras ainsi que Quenstedtoceras lamberti, des
Perisphinctidae et des Euaspidoceratinae. Plus haut (banc 20),
les Kosmoceras disparaissent, les Hecticoceras y sont moins
nombreux et les Cardioceratinae (Cardioceras paucicostatium)
dominent largement. Le banc 10 est daté du Callovien
supérieur, zone a Lamberti, sous-zone & Lamberti, horizon 3
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Lamberti et le banc 20, de I'horizon 3 Paucicostatum, dernier
horizon du Callovien supérieur.

3) Séquences de faciés et environnements de dépot

La série argileuse est un empilement de séquences
¢lémentaires de type FS8, Trés variables en épaisseur
(décimétriques a métriques), elles débutent par des argiles et
se terminent par un mince banc gréseux ou un banc
décimétrique induré (siltite?). Le bio- lithofacis indique un
milieu infratidal sur une rampe apparemment dépourvu

d'irrégularités topographiques (Ramp on drowned shelf, Read,
19835).

4) Bilan bio-chronostratigraphique et séquentiel
a) membre A
La présence de matériel détritique grossier (minces bancs

gréseux au toit des séquences élémentaires), de fragments de
bois de végétaux en assez grande quantité, et de faune liée a la
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proximité relative d'aires émergées, font de ces dépots un
prisme de bas niveau: séquence Seq.9. Compte tenu des
datations fournies par les ammonites des unités encadrantes, et
de I'absence de discontinuité a son toit, le membre A pourrait
représenter une parti mmet?) du prisme de bas niv

la séquence Ca$; celle-ci débute a la fin du Callovien moyen,
dans la zone 2 Coronatum et se termine au Callovien
supérieur, dans le sommet de ]la zone 2 Athleta, Puisque le
membre A n'est pas daté, aucune discussion plus détaillée n'est
possible; mais. il est trés probable que la totalité du Callovien
moyen soit absente et que seule la fin de I'épisode transgressif
ait été enregistré (des prélevements ont été effectués dans ce
membre A pour une étude palynologique -D. Fauconnier, en
cours).

b) membre B

La brusque apparition des ammonites, un peu au dessus de
la base de cette série marneuse, permet de caractériser un
épisode transgressif. Plus haut, les ammonites sont plus rares
voire absentes sans qu'aucune rupture sédimentaire ou apports
en matériel détritique ne se manifestent, soulignant alors les
caracteres d'un prisme de haut niveau.

Aucune surface particuliére n'étant reconnue, ni au sein de
cette série, ni A sa partie sommitale, c'est en fonction du
contenu paléontologique (distribution dans les bancs et dge
donné par les ammonites) qu'on reconnait dans la séquence

Seq.9 les interval nsgressif et pris haut niveau de la

séquence Ca5.
c) membre C

Sa surface sommitale est indurée (toit du banc 20). Au
dessus viennent d'autres argiles, de bio- lithofaciés totalement
différent, riches en petits fossiles pyriteux (ammonites
essentiellement), datées dés leur base de 1'Oxfordien inférieur
et rapportées A la base de la formation des Argiles du
Coquillot. L'abondance de la faune d'ammonites et la grande
précision des datations (Vidier ef al., 1993), soulignent que
cette surface sommitale est suivie de la lacune de I'horizon 2
Elisabethae (horizon basal de I'Oxfordien, entre le dernier
horizon du Callovien - horizon & Paucicostatum - et I'horizon &
Scarburgense). En conséquence, lacune et rupture bio-
lithologique conduisent a considérer cette surface comme
matérialisant la limite de la séquence Seq.10Q, mise en

équivalence de la séquence Ox0.

H) "ARGILES DU COQUILLOT"
(= Argiles du Coquillot ou Argiles de le Waast auct.)

Coupes de référence: actuellement, cette formation est encore
bien visible dans le talus de I'A 16 prés de l'échangeur n°® 7, au Mont
de Cape (fig. 14); les tranchées de la déviation de la RN 42 au Sud de
Le Waast, entre Le Plouy et Colembert (OA 3; fig. 16), pourront
servir de complément en fonction des possibilités d'observation suite
aux aménagements définitifs.

De teinte assez claire, 3 nombreuses Avicules et petites
ammonites pyriteuses, elles débutent le Malm puisque des leur
base elles sont datées de 1'Oxfordien inférieur, zone 3 Mariae,
SOus- Scarbur horizon 3 Scarbur, e (Mont de
Cape, Vidier et al., 1993; OA 3 de Plouy-Colembert, étude en
cours).

Constituées d'une succession de motifs séquentiels de type
FS8, identiques 2 ceux des Argiles de Montaubert, elles
représentent certainement le début d'une nouvelle séquence

Seq.11, sans doute équivalente & la séquence Oxl.
L'abondance des avicules, huitres et pectinidés pourrait étre un
indice de chute du niveau marin marquant le début d'un
prisme de bas niveau marin.

Visibles sur quelques metres seulement (Coupe d'Uzelot,
au Nord de marquise; Vidier et al., 1993), on y reconnait
toutes les unités biochronologiques de la zone a Mariae.

Au dessus, aucun affleurement ne permet d'observer la
totalité du développement des Argiles du Coquillot et bien
évidemment des formations sus-jacentes autrefois reconnues
dans 1'Oxfordien et le Kimméridgien inférieur ("Marnes et
calcaires & Millericrinus horridus”, "Calcaires d'Houllefort",
"Argiles de Selles, "Calcaires du Mont des Boucarts", etc...).

Cependant, avec la poursuite vers le Sud de I'A16, au dela
de Boulogne, de nombreux sondages carottés ont été mis a
notre disposition par la Société Scétoroute et le Laboratoire
des Ponts et Chaussées de Lille; actuellement en préparation
d'étude (Groupe de travail pluridisciplinaire coordonné par R.
Jan du Chéne - F. Baudin, L. Emmanuel, P. Hantzpergue, D.
Marchand, J.P. Vidier, etc....), ces sondages permettront
d'observer les "Argiles de Selles, les "Calcaires du Mont des
Boucarts", les "Argiles du Mont des Boucarts", les "Gres de
Brunembert", 1' "Oolithe d'Hesdin", les "Caillases
d'Hesdigneul", les "Calcaires de Brecquerecque", les "Argiles
du Moulin Wibert" ainsi que les formations qui suivent,
connues a l'affleurement sur les falaises cotieres, jusqu'aux
"Gres de la Créche".

De méme, des observations sont en cours dans diverses
tranchées récemment ouvertes au Sud de Boulogne (F.
Baudin, J.F. Deconninck, J. Geyssant, J.N. Proust, Y. Sanson,
J.P. Vidier, etc...) et qui exposent a l'affleurement les
"Caillasses d'Hesdigneul", les "Calcaires de Brecquerecque” et
les Argiles du Moulin Wibert".
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responsables des divers services de la Direction Départementale de
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SEDIMENTOLOGIE ET BIOSTRATIGRAPHIE
DES DEPOTS KIMMERIDGIENS ET TITHONIENS DU BOULONNAIS.

Sedimentology and biostratigraphy of Kimmeridgian and
Tithonian deposits of the Boulonnais.

par J. F. DECONINCK(*), J.R. GEYSSANT(**), J. N. PROUST(*) et J.P. VIDIER(***)

Résumé. — Cet article est destiné & présenter une synthése des principaux résultats biostratigraphiques et sédimentologiques
obtenus au cours des cinq dernieres années sur les dép6ts kimméridgiens et tithoniens du Boulonnais affleurant en falaises littorales
entre Boulogne et le Cap Gris-Nez.

Du point de vue biostratigraphique :

- une zonation d'ammonites a pu étre établie grice A de nouvelles récoltes et A la révision des faunes conservées en collection.
Ainsi, les dépots particulierement bien exposés en continu de part et d'autre de la Pointe de la Créche débutent au sommet de la
zone & Mutabilis et se poursuivent jusque dans la partie supérieure du Tithonien. Presque toutes les zones d'ammonites ont €té
reconnues ; celles & Hudlestoni et Pectinatus n’ont pu étre identifiées faute d’ammonites ; elles se situent au niveau de la formation
des Bancs jumeaux et correspondent a une importante condensation ;

- la limite Kimméridgien/Tithonien définie entre les zones & Autissiodorensis et Gigas se situe dans la partie médiane des
Argiles de Chatillon dans un banc repére composite de calcaire gréseux. Une lacune de la sous-zone 2 Irius a par ailleurs été€ mise
en évidence au sein de ce banc.

Du point de vue sédimentologique :

- l'étude des faciés et de leur enchainement vertical a permis d'établir une courbe paléobathymétrique et un découpage
séquentiel. Les milieux de dép6t évoluent d'un domaine proximal (avant-plage) au domaine distal du large. L'ensemble de la série
est caractérisé par la fréquence des dépots de tempétes qui indique une certaine pérennité de V'ouverture du milieu sur le domaine
marin;

- les teneurs en matiére organique des sédiments Kimméridgien/Tithonien peuvent atteindre 9%. Cette matiere organique
principalement d'origine marine planctonique est surtout localisée:

- & la base des Argiles de Chitillon;

- dans la partie médiane (base de la zone & Gigas) des Argiles de Chatillon;

- dans les Argiles de la Créche.
Ces intervalles peuvent étre corrélés avec les ensembles riches en matitre organique (ceintures organiques) déterminées en
Angleterre dans le Dorset et le Yorkshire.

- L'analyse de la fraction argileuse des sédiments permet de distinguer des intervalles riches en illite et kaolinite et des
intervalles dominés par les smectites. Le passage d'une sédimentation dominée par les smectites a une sédimentation riche en illite
et kaolinite traduit un rajeunissement morphologique des reliefs continentaux (Massif Londres-Brabant) consécutif & une période
tectoniquement instable. Un premier événement tectonique se produit au sein de la zone & Eudoxus (Grés de Connincthun), le
second se produit dans les zones & Wheatleyensis et Hudlestoni au passage Argiles de la Créche/Bancs jumeaux et coincide avec le
niveau P1 ou niveau phosphaté de la Rochette.

Abstract. — This paper corresponds to a synthesis of the main biostratigraphical and sedimentological results obtained since five
years on Kimmeridgian/Tithonian deposits outcropping along coastal cliffs berween Boulogne and Cap Gris-Nez.

Biostratigraphy :

The ammonite zonation has been established according to newly collected fauna and to the review of earlier mentioned ammonites.

- The continuously well-exposed deposits between Boulogne and Wimereux range from the top of Mutabilis zone 1o the the
upper part of the Tithonian. Almost every ammonites zone has been identified. The Hudlestoni and Pectinatus zones have not been
identified for lack of ammonites. They may be represented by the "Bancs Jumeaux" which corresponds to a condensed interval.

- The Kimmeridgian/Tithonian boundary is located within the Argiles de Chdtillon. It coincides with a composite sandy
limestone bed in which the Irius subzone is missing.

Sedimentology .

- A palaeobathymetric curve was constructed according to the facies analyses and their vertical stacking. A great diversity of
sediments deposited from shoreface to offshore environments characterises the Kimmeridgian/Tithonian deposits of the
Boulonnais. The whole section is also characterised by the common occurrence of storm deposits indicating constant open marine
depositional environments.

- The amounts of organic matter reach 9%. The marine planctonic organic matter is located :
- in the lowermost part of the Argiles de Chatillon;
- in the middle part (lower part of Gigas zone) of the Argiles de Chdtillon;
- in the Argiles de la Créche. :
These intervals can be correlated with organic rich packages of sediments (organic belts) defined in Dorser and Yorkshire (U.K.).

- According to clay mineral associations it is possible to distinguish illite/kaolinite-rich intervals and smectite-rich intervals.
The transition from a smectite-rich sedimentation to illite and kaolinite dominated sediments reflects tectonic uplifts of nearby
continental areas. The first tectonic event occurs within the Eudoxus zone (Grés de Connincthun), the second occurs in the
Wheatleyensis/Hudlestoni zones at the transition berween the Argiles de la Créche and the Bancs Jumeaux and coincides with the
P1 phosphate nodules-rich horizon. .

(*)Laboratoire de Sédimentologie et Géodynamique,URA 719, CNRS, Université des Sciences et Tecnologies de Lillel, SN5, Cité Scientifique,
59655 Villeneuve d'Ascq Cedex.

(**)Université Pierre et Marie Curie, Laboratoire de Stratigraphie, 4 place Jussieu, T 15-16, C.117, 75252 Paris Cedex 05.

(***)rue du Calvaire, PN82, 62100 Coulogne.
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L. —INTRODUCTION : LE CONTEXTE
GEOLOGIQUE

Depuis 1991, grice a l'initiative de J.P. Herbin (Institut
Frangais du Pétrole) les recherches sédimentologiques et
biostratigraphiques sur les coupes du Kimméridgien/Tithonien
du Boulonnais ont fait d'importants progrés. L'excursion
organisée par le Groupe Frangais d'Etudes du Jurassique en
Septembre 1995 a été I'occasion de présenter aux participants
1'état des connaissances acquises ces dernigres années sur les
coupes littorales entre Equihen et le Cap Gris Nez et d'établir
la synthese de plusieurs articles publiés depuis 1993 par El
Albani et al., 1993; Geyssant et al., 1993; Herbin & Geyssant,
1993; Proust et al., 1993; 1995, Proust et Deconinck, 1993;
Proust, 1994; Herbin er al. 1995.

Le Kimméridgien/Tithonien est avec le Cénomano-
Turonien une des périodes les plus importantes
d'accumulations de mati¢re organique au NW de 1'Europe dont
les roches meres sont a l'origine des plus grandes réserves
d'hydrocarbures en Europe (Comnford, 1984; Williams, 1986,
Perrodon, 1991). Ces périodes sont contemporaines de
transgressions marines majeures et les accumulations de
matiére organique concernent de trés larges surfaces
(1000 000 km2) sur tout le pourtour des marges Nord
Atlantiques sur une distance de plus de 3000 km, de la Mer de
Barents aux mers épicontinentales nord atlantiques et de la
Baltique au Groenland (Herbin et al., 1986; Oschmann, 1990).

La zone étudiée appartient a la plate-forme stable,
épicratonique, NW européenne (fig. 1) contrdlée postérieure-
ment au Trias par les réarrangements de plaques entre les
anciennes directions calédono-hercyniennes et les nouvelles
tendances atlantiques. Du Trias au Jurassique moyen, elle est
gouvernée par la migration vers le Sud du rift de la Norvege et
du Groénland et, vers 1'Ouest du rift téthysien. Du Jurassique
supérieur au Paléocene, elle est contr6lée par la migration vers
le Nord du rift nord-atlantique (Ziegler, 1989; Ziegler & Van
Horn, 1989). Cette transition majeure opérée au cours du
Jurassique terminal est associée a des variations de la vitesse
d'expansion océanique et a diverses déformations intraplaques
(Cloetingh, 1988 a & b, Lambeck et al., 1987; Karner, 1986),
domings, subsidence, fracturations en Mer du Nord et
essentiellement des réactivations d'anciennes fractures sur
toutes les marges Nord Atlantiques en cours de formation.

Le Boulonnais présente une série sédimentaire du
Kimméridgien/Tithonien déposée dans des milieux proximaux
en bordure du massif Anglo-Brabant. Ces dép6ts sont
contemporains de ceux riches en matiére organique, de la Mer
du Nord et d'Angleterre (Bassins de Cleveland et du Wessex)
déposés dans des milieux plus profonds. Le caractére proximal
des dépdts et la diversité des facigs qui en découle permettent
plus aisément que dans les domaines de bassin de déceler les
tendances majeures des variations du niveau marin relatif.
Apres une présentation générale de la succession sédimentaire,
les facies sont interprétés en terme d'environnement de dépots.
Leur évolution verticale et latérale a ensuite permis d'établir
un schéma séquentiel sur lequel sont calés I'évolution du
cortége minéralogique argileux, les analyses de la mati¢re
organique, et les principales phases des peuplements
d'ammonites.

Les terrains kimméridgiens et tithoniens du Boulonnais,
épais d'environ 100 m, affleurent essentiellement en falaise sur
le littoral entre Equihen et le Cap Gris-Nez (fig. 2) ob une
partie de la série se répete plusieurs fois 2 la faveur de failles.
Nous les examinerons tout d'abord sur la coupe de la Créche,
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situ¢e de part et d'autre du Cap de la Créche, qui permet de
présenter l'ensemble de la série du Kimméridgien/Tithonien,
puis nous détaillerons deux autres coupes:

- La coupe d'Audresselles située au Nord du village
d'Audresselles (fig. 2) qui permet d'observer le passage
Kimméridgien/Tithonien; -

- La coupe de Wimereux située au Nord de la ville (Fig. 2)
qui permet I'examen détaillé des Argiles de la Créche et des
Argiles de Wimereux;

1. — COUPE DE LA CRECHE

1) Lithostratigraphie et biostratigraphie.

La base du Kimméridgien constituée par deux formations
(Caillasse d'Hesdigneul et Calcaires de Brecquerecque) n'est
plus visible a I'affleurement dans le Boulonnais. La limite
Oxfordien/Kimméridgien n'est pas connue avec précision mais
pourrait étre située au sein de la Caillasse d'Hesdigneul. Les
Argiles du Moulin Wibert constituent la formation
kimméridgienne la plus ancienne, visible au coeur de
l'anticlinal de 1a Créche entre Boulogne et le Cap de la Créche
(fig. 2). Au total une dizaine de formations a2 dominante
argileuse, calcaire ou gréseuse forment la série
kimméridgienne et tithonienne. La nomenclature des
formations différe selon les auteurs frangais (Pruvost, 1925,
Bonte, 1969) et anglais (Ager & Wallace, 1966; 1970). La
figure 3 est une syntheése des deux nomenclatures ou sont
indiqués par un astérisque, les termes de la nomenclature
anglaise. Cette terminologie est celle utilisée dans les
publications les plus récentes (Oschmann, 1988 a & b;
Wignall, 1991; Proust et al., 1993) et sera reprise dans la
notice de la carte géologique de Marquise 1/50000.

La limite Kimméridgien/Tithonien était diversement
placée par les auteurs, soit & la base des Grés de la Creche
(Pruvost, 1925; Bonte, 1969; Ager et Wallace, 1966; Wignall,
1991), soit en un point imprécis des Argiles de Chatillon
(Ziegler, 1962, Debrand-Passard et al., 1980). Une révision
des faunes ammonites a montré que la limite
Kimméridgien/Tithonien est en fait située au sein des Argiles
de Chatillon au sommet d'un ensemblg de bancs carbonatés
plus ou moins gréseux qui s'amincit du Nord (Cap Gris Nez)
au Sud (Pointe de la Créche). Cet ensemble est bien
identifiable sur la coupe située au Cran du Noirda au Nord
d'Audresselles (Geyssant ef al., 1993).

a) Argiles du Moulin Wibert (20 m)

Il s'agit essentiellement d'argiles noires contenant vers le
haut quelques intercalations carbonatées (lumachelles 2
Nanogyra virgula) plus ou moins gréseuses. La faune est
dominée par les lamellibranches de petites tailles & coquilles
mal conservées. On y trouve également des lamellibranches de
plus grandes tailles (Laevitrigonia, Gervillella) ainsi que de
rares térébratules (Ager & Wallace, 1970), les ammonites sont
rares. Debrand-Passard er al ., (1980) citent & la base
Aspidoceras orthocera (d'Orb.) et Aulacostephanus eudoxus
(d’Orb) dans la partie supérieure. Le metre inférieur de la
formation actuellement a l'affleurement qui a livré
Aulacostephanus peregrinus (Ziegler) appartient au sommet
de la zone & Mutabilis. Il peut étre corrélé avec la sous-zone a
Lallierianum (horizon 2 Schilleri) (Geyssant et al., 1993).
L'essentiel de cette formation a livré des ammonites de la base
de la zone a Eudoxus (sous-zone a Orthocera) (Geyssant et
al., 1993).
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Fig. 1. — Carte paléogéographique du Nord-Ouest de I'Europe au Kimméridgien (d'apres Ziegler 1989 et Cope et al., 1992)

Fig. 1. — Palaeogeographical map of North Atlantic margins during Late Jurassic times and location of the studied area (modified from Ziegler,
1989 and Cope et al., 1992)

b) Sables et Grés de Connincthun (3 a 5 m)

La partie sommitale des Argiles du Moulin Wibert
s'enrichit progressivement en silt et en sable. Elle marque le
passage aux Gres de Connincthun représentés sur la coupe de
la Créche par des niveaux de gr2s glauconieux 2 grains de
quartz mal classés polycristallins, et rares feldspaths
plagioclases. La faune comprend des Trigonies et quelques
oursins.

¢) Calcaires du Moulin Wibert (12 m)

Cette formation differe des Argiles du Moulin Wibert par
la plus grande fréquence des bancs carbonatés et par un
changement profond des cortéges minéralogiques argileux
(Deconinck et al., 1983). Les bancs carbonatés contiennent
des coquilles de lamellibranches remaniées (Nanogyra striata,
Trigonia rigauxi, Gervillia kimmeridgiensis). La présence de
fréquents Aspidoceras caletanum (Opp.) associés & Sutn.
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eumela, (d'Orb.) et Amoeboceras beaugrandi (Sauvage) plus
rares indiquent la deuxidme sous-zone (sous-zone 2
Caletanum) de la zone a Eudoxus.

d) Greés de Chétillon (5 m)

Il s'agit de grés et de sables brundtres a stratifications
obliques, rides (ripples marks) et une tres intense bioturbation
comprenant des terriers en U, des Rhizocorallium et moins
fréquemment des Thallassinoides (Ager & Wallace, 1970). La
présence d'Aulacostephanus yo (d’Orb.) indique le sommet de
la zone a Eudoxus.

e) Argiles de Chatillon (29 m sur la coupe de la Créche)

La formation est essentiellement argileuse. Seuls quelques
bancs plus carbonatés y sont intercalés. Les argiles sont le plus
souvent massives parfois feuilletées notamment dans la partie
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Fig. 2. — Localisation des coupes visitées (1: coupe de la Créche,
2: coupe au Nord-Audresselles- Cran du Noirda,
3: Coupe Nord-Wimereux)

Fig. 2. — Location of the studied sections.

tout 2 fait basale et dans la partie médiane de la formation. La
faune est surtout constituée de lamellibranches. Des bancs de
lumachelles & Nanogyra striata correspondent a des dépdts de
tempéte (Fursich & Oschmann, 1986). La partie inférieure de
la formation appartient a la zone & Autissiodorensis (sous-zone
a Autissiodorensis du Kimméridgien). La partie supérieure
appartient quant 2 elle a la zone a Gigas (=zone a Elegans) du
Tithonien. Aucune faune de la sous-zone 2 Irius n'a jusqu'a
présent été signalée, et la limite Kimméridgien/Tithonien est
située au sein de cette formation (fig. 3, Geyssant et al., 1993).

f) Grés de la Créche (16 m)

Les Gres de la Creche sont constitués de deux ensembles,
Gres de la Creche inférieur et supérieur séparés par les Marnes
Intercalaires. Les sables et gres présentent souvent des
stratifications obliques ainsi qu'une trés intense bioturbation
(Ager & Wallace, 1966; 1970). La formation essentiellement
gréseuse comporte toutefois des bancs carbonatés a Trigonies.
La faune d'ammonites des Gres de la Creche (Gravesia gigas
Zieten, Pectinatites (Arkellites) bleicheri (Loriol)) indique la
zone & Gigas équivalente de la zone a Elegans et de la base de
la zone & Scitulus (Geyssant et al., 1993).

g) Argiles de la Creche (8 m)

La transition des Gre¢s de la Créche aux Argiles de la
Creche est assez brutale. La base est encore sableuse mais trés
rapidement le quartz disparait de la formation. On note 2 la
base de la formation, 1a présence d'un mince niveau contenant
des ammonites 3 morphologie subserpenticone (Pectinatites
sp.). Au sommet, de nombreuses plaquettes gréseuses
lenticulaires apparaissent de nouveau ainsi qu'un niveau de
nodules phosphatés appelé Pl ou niveau phosphaté de la
Rochette qui marque le toit de la formation. Ce niveau
contient des exemplaires remaniés de Pectinatites
(Virgatosphinctoides) pringlei, (Pruvost) espgce qui pourrait
&tre rapprochée du groupe de P. wheatleyensis (Neaverson) et
qui indiquerait donc la zone 3 Wheatleyensis.
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h) Argiles de Wimereux (10 m)

Les Argiles de Wimereux sont beaucoup plus siiteuses et
glauconieuses que les précédentes. A la base on trouve deux
ou {rois bancs carbonatés appelés "Bancs Jumeaux" surmontés
par un niveau phosphaté P2 dépourvu d'ammonites. Vers
I'intérieur du Boulonnais, les bancs jumeaux sont absents et P1
et P2 sont pratiquement coalescents. Dans la partie médiane de
la formation apparait 4 nouveau un banc carbonaté appelé
banc a Lima bononiensis. Les Argiles de Wimereux
contiennent Pectinatites devillei (Loriol) et P. boidini (Loriol)
de la zone & Pallasioides. Le sommet de la formation est
marqué par la présence d'un troisi¢tme niveau de nodules
phosphatés P3, appelé Niveau Phosphaté de la Tour de Croi.
Les fossiles phosphatés, roulés et remaniés des niveaux sous-
jacents sont fréquents dont Pectinatites devillei (Loriol),P.
boidini (Loriol) et Pavlovia pallasioides (Neaverson) de la
zone 2 Pallasioides.

Notons que puisque les Argiles de la Créche et le niveau
P1 appartiennent 2 la zone 3 Wheatleyensis et que les Argiles
de Wimereux et le niveau P3 correspondent a la zone 2
Pallasioides, les zones 2 Hudlestoni et Pectinatus sont
virtuellement représentées dans l'intervalle compris entre les
niveaux phosphatés P1 et P2 et contenant les bancs jumeaux
(Geyssant et al., 1993).

i) Assise de Croi et Gres des Oies

L'Assise de Croi (10 m) est constituée d'une alternance de
marnes silteuses et glauconieuses et de bancs carbonatés
décimétriques, micritiques et également glauconieux. Les Gres
des Oies correspondent & des gres calcareux et A des calcaires
gréseux riches en lamellibranches (Trigonies) et intensément
bioturbés. Les zones d'ammonites & Albani, Glaucolithus,
Okusensis et Kerberus ont été reconnues dans ces deux
formations (Townson & Wimbledon, 1979),

2) Faciés, successions de faciés et analyse séquentielle,

Les interprétations proposées résultent d'observations
effectuées le long de la coupe subméridienne, de 5 kilometres
de long, effectuée entre 'anticlinal de la Creche, au Sud, et
Wimereux au Nord (fig. 2). Cette coupe est la plus complete
qu'il soit possible d'obtenir a l'affleurement, mais les faciés
décrits au toit, dans les Argiles de Wimereux se sont déposés
au minimum a 5 km au Nord de ceux décrits 2 la base, dans
les Argiles de Moulin Wibert. Ces faciés n'ont jamais été
superposés.

Dans cette coupe, seize facies élémentaires ont été
distingués (Proust & Deconinck, 1993). Ils forment des
successions de faciés (fig. 4) qui se superposent en
assemblages cohérents de successions de facies (Proust &
Deconinck, 1993). Les assemblages sont dits "progradants” ou
en “translation vers le bassin"” lorsque les successions de facies
en superposition montrent des indications de milieux de
dépdts de plus en plus proximaux. Les assemblages sont dits
"rétrogradants” ou en "translation vers le continent" dans le
cas inverse,

Les successions de facies élémentaires (Fsl a Fs7, fig. 4)
sont généralement peu épaisses, de quelques décimetres a
quelques metres. Elles montrent une évolution graduelle vers
des environnements de dépdt moins profonds comme
l'indiquent leur caractéristiques lithologiques, biologiques et
hydrodynamiques. Les premieres sont représentées par:

- une augmentation du rapport sable/argiles (Fs1, Fs5, Fs6;
Fs7);
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Fig. 3. — Lithostratigraphie et biozonation d'ammonites du Kimméridgien/Tithonien du Boulonnais (d'aprés Geyssant et al., 1993).
1 : Kimméridgien - Tithonien suivant leur récente acception (1990) par I’ International Subcommision on Jurassic Stratigraphy sur proposition du
Working Group on the Kimmeridgian/Tithonian boundary. 2 : Pour mémoire, extension du Kimméridgien sensu gallico et du Portlandien sensu
gallico. 3. Pour mémoire, extension du Kimméridgien sensu anglico et du Portlandien sensu anglico.

Fig. 3. — Standardized lithostratigraphy and ammonite biozonation of the Kimmeridgian/Tithonian of the Boulonnais (after Geyssant et al.,
1993) 1) Kimmeridgian -Tithonian with their recent acceptation (1990) by the International Subcommission on Jurassic Stratigraphy on
proposition of the Working Group on the Kimmeridgian/Tithonian boundary. 2) As a reminder, extent of the Kimmeridgian sensu gallico and
Portlandian sensu gallico. 3) As a reminder, extent of the Kimmeridgian sensu anglico and Portlandian sensu anglico.

- une tendance granocroissante dans les parties détritiques
des successions de faciés (Fs5, Fs6, Fs7); .

- une augmentation de Ja quantité de bois flotté (Fs4, Fs5,
Fs6, Fs7),

- une tendance stratocroissante (Fs2, Fs7)

- une augmentation de la productivité carbonatée marquée
par exemple dans Fs1 par 'évolution graduelle de conditions
de fonds marins boueux, sans énergie, disaérobiques,
réducteurs (F16) & un substratum bien oxygéné, bioturbé,
remanié par les courants et enrichi en carbonates (F15).

Les principales caractéristiques biologiques qui tendent a
indiquer a l'intérieur des successions de faciés une diminution
progressive de la tranche d'eau sont:

+ - l'augmentation de la diversité faunistique vers le haut des
séquences (Fsl 2 Fs7, sauf Fs4),

- l'augmentation de la taille des coquilles et leur
épaississement (Fsl a Fs7),

-l'augmentation de l'intensité de la bioturbation (Fsl 2
FsT).

Les principaux caractéres hydrodynamiques relevés
consistent en:

-une progression du nombre de lits marqués par des
figures de tempétes de type Hummocky Cross Stratification
(HCS) et une augmentation de leur taux d'amalgamation
caractérisé par urie diminution de I'épaisseur de sédiments qui
sépare deux lits de tempétes successifs (Fsl, Fs2, Fs7
proparte),
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-une transition progressive entre des processus de
décantation et des remaniements hydrodynamiques dominants
(Fs1, Fs2). Les successions de faciés sont limitées a leur base
et leur sommet par une discontinuité interprétée comme un
approfondissement et caractérisée par un contact abrupt entre
des grés et des argilites ou bien des carbonates et des argilites
ou des marnes. Dans quelques cas, cet approfondissement
apparait 3 la base d'un niveau singulier intensément bioturbé
(Fs6, Fs7). A l'opposé, les passages abrupts argilites/grés ou
argilites/carbonates se marquent par des concentrations de
bois flottés, de glauconie, de nodules phosphatés ou de
coquilles ferrugineuses (Fs5), de sédiments glissés (Fs6), ou
bien de grands bivalves fouisseurs et des niveaux de
bioturbation et d'érosion (Fs7).

Ces successions de faciés sont considérées comme
caractéristiques d'un milieu de dépdt de type rampe carbonatée
homoclinale (Ahr, 1973; Read, 1985; Burchette & Wright,
1992) en raison:

-du manque de dépdts de remaniements gravitaires tels
ceux identifiés en marge de plate-forme (turbidites,
bréches...),

-de la faible extension dans le temps et l'espace de dépbts
marins restreints avec leur corteges de barri¢res oolithiques,
bioclastiques ou récifales caractéristiques des bordures de
plate-forme,
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Fig. 4. — Successions de faci¢s reconnues dans les coupes du Boulonnais.
Fsl. Argilites microlaminées riches en matidre organique passant vers le haut a des carbonates & HCS. Rampe externe profonde épisodiquement disaérobique.

Fs2. Mudstones/wackestones coquilliers et argilites silteuses & lumachelles de Nannogyres: rampe moyenne profonde épisodiquement approvisionnée par des lits
gradés coquilliers par des courant de tempétes de retour (storm surge rip current). Argiles de Moulin Wibert et Argiles de Chétillon .

Fs3. Mudstones coquilliers et argilites & nannogyres: rampe externe profonde de faible énergie située au dessous de la limite inférieure d'action des vagues.

Argiles du Moulin Wibert, Grés de la Cr2che et Bancs Jumeaux.

Fs4. Wackestone (packstones) coquilliers et mudstones coquilliers 2 épi et endofaunes bien préservées: rampe interne de faible énergie. Calcaires du Moulin

Wibert,

_Fs5.Wackestones sableux, coquilliers, bioturbés et argilites glauconieuses 2 nodules phosphatés et bois flotté: Rampe moyenne de faible énergie riche en apport
nutritifs et silicoclastiques.Partie distale des Argiles de Moulin Wibert, Argiles de Chatillon et Argiles de Wimereux.

Fs6. Sables ou grés carbonatés coquilliers, bioturbés et a obliques: Rampe interne peu profonde 2 hauts fonds coquilliers progradants. Grés de la Créche.
Fs7. Sables ou grés carbonatés coquilliers A rides et obliques. Rampe interne 2 hauts fonds sableux coquilliers proximaux. Grés de la Créche et Gres de

Connincthun,

Fig. 4. — Facies successions ideniified in the Kimmeridgian/Tithonian deposits of the Boulonnais

-de l'importante dilution des carbonates dans I'argile et
l'ubiquité des événements de tempétes qui indiquent de bonnes
communications avec le milieu marin ouvert,

- de I'évolution graduelle d'un environnements de dép6ts a
l'autre avec les hiatus exprimés seulement de maniére subtile,
- de la connexion au littoral des facies les moins profonds.

L'empilement des successions de facies forme des
assemblages progradants ou bien rétrogradants (fig. 5).
L'alternance régulicre des assemblages progradants et
rétrogradants constitue les séquences stratigraphiques (S) de
Galloway (1989). Les surfaces de discontinuité
éventuellement corrélables a 1'échelle régionale sont alors
situées au contact entre l'assemblage progradant et
I'assemblage rétrogradant. Indépendamment de leur rang et de
leur importance éventuelle, neuf d'entre elles ont été
reconnues dans le Boulonnais (fig. 5).Les assemblages
progradants sont habituellement épais (m & dam) et évoluent
graduellement d'environnements de rampe externe profonde a
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ceux de rampe interne subémergeante. Ils sont limités a sa
base par une surface d'inondation maximale comprise ici 2 la
base des facies les plus profonds et parfois soulignés par de la
glauconie (S1, S2) des nodules phosphatés (S7, §8), ou une
bioturbation intense (S3, S5). Ils sont tronqués par une tres
nette surface d'érosion parfois bioturbée (DS) provoquée par
la descente en direction du bassin du niveau inférieur d'action
des vagues ("wave base razor", Homewood et al. 1992). Ces
surfaces sont parfois choisies comme limites des formations
lithologiques comme ic’ les contacts Calcaires du Moulin
Wibert/Grés de Connincthun et Argiles de Chatillon/Gres de
la Creche. Les assemblages rétrogradants sont généralement
minces (quelques metres ou moins) et évoluent graduellement
ou bien rapidement de milieux de rampe interne ou moyenne
vers des milieux de rampe externe. Ils sont limités a leur base
par une surface érosive de ravinement (RS) marquée par un
mince lit coquillier (S3, S2), des galets millimétriques (S2, 54,
S7, S8) ou un horizon sableux centimétrique entiérement
bioturbé (S1, S5, 86) qui peut étre provoqué soit par le
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Fig. 5. — Successions de faciés, découpage séquentiel, position des ceintures organiques et minéraux argileux dominants du
Kimméridgien/Tithonien du Boulonnais. FWB : Limite d’action des houles de beau temps ; SWB : Limite d’action des houles de tempétes ;
MFS : Surface d’inondation maximale ; RS : Surface de transgression ; DS : Downward shift.

Fig. 5. — Facies successions, sequence stratigraphic interpretation, location of organic belts and dominant clay minerals of the
Kimmeridgian/Tithonian deposits of the Boulonnais. FWB : Fair Weather Wave Base ; SWB : Storm Wave Base ;
MFS : Maximum Flooding Surface ; RS : Ravinement Surface ; DS : Downward Shift.

déplacement vers le domaine continental (surface une inondation rapide sous la limite d'action des vagues
principalement érosive)} de la zone d'action des vagues soit par  (surface de hiatus). :
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3) Géochimie de la matiére organique.

a) Distribution de la matiére organique a l'échelle du
Kimméridgien/Tithonien

La matitre organique des formations kimméridgiennes et
tithoniennes du Boulonnais a été étudiée par pyrolyse Rock-
Eval. La répartition stratigraphique est hétérogene (El Albani
et al., 1993). Les teneurs importantes se situent au sein des
Argiles de Chatillon et des Argiles de la Creche ol la matiere
organique peu évoluée a essentiellement une origine marine
planctonique. Les teneurs les plus importantes en matitre
organique se rencontrent principalement dans la partie
médiane des Argiles de Chatillon (jusqu'a 9%, Herbin ét al.,
1995), dans un facies trés feuilleté, laminé et pauvre en faune.
De part et d'autre de cet ensemble, les teneurs en Carbone
Organique Total (COT) décroissent dans les argiles plus
compactes et a lamellibranches abondants. Dans les autres
formations argileuses, les teneurs dépassent rarement 1% et
l'origine est souvent mixte marine et continentale. Parmi les
cinq périodes d'accumulation de matiére organique (ceintures
organiques) identifiées en Angleterre en particulier dans le
Dorset, trois se retrouvent dans le Boulonnais (Herbin &
Geyssant, 1993):

- 2 la base de la zone 2 Autissiodorensis (fin de la 28me
ceinture organique) ;

- dans la zone 2 Elegans (3%M€ ceinture) ;
- dans la zone & Wheatleyensis (4éme ceinture) (fig. 5).

Les Tmax peu élevés compris entre 413 et 434°C
indiquent que la matiere organique est peu évoluée. Ceci
s'accorde avec l'enfouissement relativement faible des
formations du Jurassique supérieur du Boulonnais. En effet,
elles n'ont été recouvertes que par des dépdts continentaux a
faciés wealdiens du Crétacé inférieur (20 m au maximum),
puis par les formations marines aptiennes et albiennes peu
épaisses (environ 20 m) et enfin par les craies du Crétacé
supérieur dont l'épaisseur est vraisemblablement restée
inférieure 4 300 m.

L'origine continentale, marine ou lacustre de la matigre
organique peut étre estimée 2 partir des valeurs de l'index
d’hydrogene (IH) et d'oxygene (I0) sur un diagramme IH/IO
(Espitalié et al., 1985/1986). Dans les Argiles et Calcaires du
Moulin Wibert, la matiere organique semble principalement
d'origine continentale (El Albani et al., 1993). Dans les
échantillons les plus riches en COT (1,5%). la contribution
d'une matiere organique d'origine marine est toutefois
envisageable. Les teneurs en mati¢re organique sont plus
faibles dans les Calcaires du Moulin Wibert. Cette matiere
organique serait altérée voire résiduelle pour les échantillons
les plus pauvres. En revanche dans les Argiles de Chétillon et
dans les Argiles de la Creche, la matiére organique a plutdt
une origine marine planctonique (El Albani et al., 1993). C'est
notamment le cas dans les Argiles de Chatillon ol les index
d'hydrogene atteignent 600 mg d'hydrocarbure par gramme de
COT. De part et d'autre, les IH sont plus faibles, inférieurs 2
250 mg d'HC/g de COT, ce qui résulte soit d'une oxydation de
la matiere organique, soit d'une contribution de matitre
organique d'origine continentale. Dans les Argiles de la
Creche, c'est la partie inférieure qui est riche en matiére
organique marine alors que la partie supérieure présente une
matiére organique altérée. Enfin, dans les Argiles de
Wimereux, bien que les teneurs en matiere organique soient
faibles, il semble qu'elle présente une double origine, 2 la fois
continentale et marine.
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b) Distribution de la mariére organique dans les Argiles de
Chdtillon.

Grice au prélevement d'un échantillon tous les 10 cm dans
les Argiles de Chatillon, la répartition de la matiere organique
a &€ particulierement bien étudiée sur la coupe de la Creche,
ainsi qu'au Sud de Boulogne 2 Equihen et au Nord
d'Audresselles (Herbin et al., 1995).

Au sein des Argiles de Chatillon, deux intervalles riches
en matiere organique ont été reconnus (fig. 6).

Le premier, situé tout a fait & la base de la formation,
présente des teneurs allant de 3 3 7% avec des index
d'hydrogeéne (IH) atteignant 600 mg d'HC/g de COT. Cet
intervalle peu épais (environ 20 cm) situé dans la partie
inférieure de la zone 2 Autissiodorensis est bien visible au
Cran du Noirda immédiatement au Nord d'Audresselles. En
s'élevant dans la série, les teneurs décroissent jusqu'a moins de
1% (fig. 6).

Le second intervalle situé dans la partie médiane de la
formation (base du membre supérieur) appartient a la zone a
Gigas-Elegans. La distribution de la matiere organique
présente une courbe gaussienne dissymétrique, avec un
maximum atteignant 9% de COT (fig. 6).

La comparaison de la distribution de la mati¢re organique
dans les Argiles de Chétillon avec celle des séries
contemporaines déposées en domaine de bassin dans le Dorset
et le Yorkshire (GB) montre que I'enrichissement en matiére
organique a la base de la zone A Autissiodorensis est
généralisé. Dans le Boulonnais, il correspond 2 la phase
terminale d'un enrichissement initié dés le sommet de la zone
a Eudoxus (28M€ ceinture organique de Herbin et Geyssant,
1993) mais dans cette région, les dépdts proximaux et
oxygénés de la zone 2 Eudoxus n'ont pas permis
'accumulation et/ou la préservation de la mati¢re organique.

Dans le milieu et le sommet de 1a zone & Autissiodorensis,
Yenrichissement en matiere organique disparait aussi bien dans
le Boulonnais (domaine proximal) qu'en Angleterre (domaine
distal).

Le second enrichissement en matie¢re organique de la zone
a Gigas-Elegans est également généralisé. Il correspond a la

38Me ceinture organique observée dans le Dorset et le
Yorkshire.

L'environnement de dépdt des Argiles de Chatillon
correspond dans son ensemble 2 une plate-forme peu profonde
sous la limite d'action des vagues ol régnaient des conditions
générales de faible énergie, occasionnellement interrompues
par des bancs discontinus 8 Nanogyra virgula correspondant a
des dépdts de tempétes distales (Fursich & Oschmann, 1986).
Au maximum d'accumulation de la matiere organique, ces
dépdts de tempétes sont rares et peu épais; ils sont plus
fréquents et plus épais dans les niveaux argileux pauvres en
matiere organique. Les niveaux riches en matiere organique se
sont donc déposés durant des périodes de plus haut niveau
marin que les niveaux pauvres ou dépourvus de matitre
organique. Cette relation apparait clairement en comparant la
distribution de la matieére organique avec la courbe de
variation du niveau marin relatif déduite de 1'analyse des
facigs (fig. 5)

4) Minéralogie des argiles

Les corteges minéralogiques argileux sont principalement
constitués de proportions variables d'illite, de kaolinite et de
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Fig. 6. — Distribution des parametres organiques dans les Argiles de Chétillon de la coupe de la Cr2che: contenu en carbone organique total
(TOC) et indice d'hydrogene (IH) (d'aprés Geyssant et al., 1993)

Fig. 6. — Distribution of organic parameters in the Argiles de Chdtillon at the Pointe de la Créche : toral organic carbon content (TOC),
hydrogen index (IH) (after Geyssant et al., 1993) ‘

smectite, Le terme de smectite recouvre en fait un mélange de
smectite et d'interstratifiés illite/smectite. A ces trois minéraux
principaux, s'ajoutent des proportions plus faibles de chlorite
dont la proportion ne dépasse pas 15%. L'évolution paraliele
des teneurs en illite et kaolinite opposée A celle des teneurs en
smectite est caractéristique des dépots Kimmérid-
gien/Tithonien du Boulonnais (Deconinck et al., 1983).
L'influence de la diagengse d'enfouissement parait négligeable
ce qui s'accorde avec les données obtenues sur I'évolution de
la mati¢re organique. Enfin, les minéraux argileux paraissent
principalement détritiques. Cinq zones minéralogiques sont
distinguées (fig.5):

- la zone 1 comprend les Argiles du Moulin Wibert p.p. et
se caractérise du bas vers le haut par une diminution réguli¢re
de la proportion d'illite et de kaolinite au profit des smectites;

- la zone 2 riche en smectite, correspond a la partie
supérieure plus sableuse (facieés moins profonds) des Argiles
du Moulin Wibert;
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- la zone 3 caractérisée par 1'abondance de l'illite et de la
kaolinite par rapport aux smectites comprend les Calcaires du
Moulin Wibert, les Grés et les Argiles de Chatillon. A
l'intérieur de cette zone, la composition minéralogique est
indépendante du découpage séquentiel mais la limite entre les
zones minéralogiques II et IIl marquée par une forte
augmentation de l'illite et de la kaolinite coincide avec la
limite de la séquence S2;

- la zone 4, beaucoup plus hétérogene que la précédente,
est dominée par les smectites. Ces minéraux sont
particulierement abondants au sommet des Argiles de
Chétillon (base de la zone minéralogique) qui comprennent
des facies peu profonds comparables & ceux de la zone
minéralogique 2.

- la zone 5 est caractérisée par une trés forte augmentation
de l'illite et de la kaolinite comparable a celle enregistrée au
passage entre les zones II et III. Ce changement minéralogique
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coincide également avec une discontinuité (limite de la
séquence S7, niveau phosphaté P1).

La comparaison entre le découpage séquentiel et la
minéralogie des argiles montre que les deux changements
minéralogiques principaux correspondant 4 un fort
accroissement d'illite et de kaolinite par rapport aux smectites
coincident avec les downward shift DS2 et DS7. Une baisse
du niveau marin entraine généralement une intensification de
I'érosion sur les domaines continentaux qui pourrait expliquer
l'augmentation concomitante de l'illite et de la kaolinite.
Cependant, des augmentations aussi'importantes et
apparemment rapides d'illite et de kaolinite sont plutdt
I'expression de rajeunissements morphologiques des terres
€émergées consécutifs d'une période tectoniquement instable
(Chamley, 1989; Deconinck et al., 1991).

La transition entre assemblages riches en illite et kaolinite
2 des assemblages riches en smectites se produit dans des
sédiments dont le facigs indique un milieu de dépdt peu
profond. Ceci est a priori en contradiction avec le fait que les
smectites se déposent plutdt dans des environnements du
large. Ce paradoxe peut s'expliquer en admettant qu'une baisse
du niveau marin entraine 1'émersion de vastes domaines
continentaux peu déclives favorables au développement
pédologiques de smectites. En résumé, dans le cas du
Kimméridgien/Tithonien du Boulonnais, le passage d'une
sédimentation 3 smectite dominante A une sédimentation 2
illite et kaolinite aurait plutdt une origine tectonique alors que
la transition inverse aurait pour origine une baisse du niveau
marin.

III. — COUPE AU NORD D'AUDRESSELLES

En longeant les falaises au Nord d'Audresselles a partir du
Cran du Noirda, on peut observer plusieurs tres belles coupes
des Gres et des Argiles de Chétillon et analyser en détail le
passage Kimméridgien/Tithonien (fig. 7).

La partie supérieure des Grés de Chétillon visible au Cran
du Noirda est constituée de grés moyens a grossiers,
bioclastiques en bancs décimétriques 2 pluri-décimétriques, a
laminations obliques en auges. Celles ci sont constituées d'un
doublet millimétrique sablo-argileux dont I'épaisseur
augmente puis diminue progressivement a l'intérieur d'un
faisceau €lémentaire de lamines. Un litage "flaser” ainsi que
des indices d'émersion peuvent apparaitre localement. Ces
dépots sont interprétés comme des barres sableuses littorales
estuariennes soumises & I'action des marées.

La transition avec les Argiles de Chatillon est constituée
de dépbts d'argiles sableuses et de mudstones/wackestones
sableux, bioclastiques intensément bioturbés, a bois flottés,
phosphates et glauconie. Cet ensemble marque trés nettement
une période d'approfondissement qui fait suite, par
l'intermédiaire d'un contact abrupt (surface de ravinement) aux
gres grossiers sous-jacents.

Les Argiles de Chatillon comprennent deux membres
(Geyssant et al., 1993) :

- un membre inférieur (bancs 1 A 16, fig. 7) surtout
constitué d'argiles sombres pyriteuses et de quelques bancs de
mudstones/wackestones bioclastiques. A la base de ce membre
on note la présence d'argiles plus feuilletées riches en mati¢re
organique (zéme ceinture organique de Herbin & Geyssant
1993). Vers le sommet, s'intercalent des lentilles bioclastiques
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correspondant a des événements de tempétes distaux. Leur
augmentation vers le haut traduit une diminution de la tranche
d'eau. On note également vers le sommet de ce membre
inférieur, la présence d'argiles plus claires "Argiles blanches”
responsables de glissements en masse de la falaise. Leur
comportement géotechnique serait lié & un agencement
plaques-bords des particules d'argiles plutét qu'a leur
composition minéralogique (Debrabant ef al., 1994). Au
sommet de ce membre, les dépdts sont tronqués suivant une
surface de downward shift (déplacement vers le bassiv) < un
banc complexe de calcaire gréseux (banc n°16, 1" 7) a
bioturbations verticales et obliques peu diversifi¢es. .- b~
est lui méme recoupé dans sa partie médiane par une surface
de ravinement surmontée par des niveaux lenticulaires
bioclastiques a laminations mammelonnées de tempétes et
phosphates. Le toit est marqué par un niveau fortement
bioturbé (surface d'inondation maximale). Ce banc semble
refléter a la fois une chute suivie d'une remontée du niveau
marin.

- un membre supérieur constitué¢ de trois ensembles
régressifs superposés (fig. 7):

le premier ensemble, (bancs 17 a 21) est remarquable de
par la qualité des figures et des structures sédimentaires. 11 est
constitué d'argilites microlaminées riches en matiere
organique (3%™¢ ceinture organique de Herbin & Geyssant,
1993) comprenant des niveaux microbioclastiques et gréseux
laminations de tempétes (HCS) de plus en plus épais vers le
sommet. Cette évolution traduit une diminution progressive de
la tranche d'eau, avec passage d'un milieu d'offshore inférieur
a la base de cet ensemble, 2 un milieu d'offshore supérieur. Au
sommet des Argiles de Chatillon, (Banc 24), les argiles noires
deviennent silteuses et biodétritiques et des lentilles liées a la
houle apparaissent .

D'un point de vue biostratigraphique, le membre inférieur
est daté de la zone A Autissiodorensis (sous zone &
Autissiodorensis). A la base, la faune d'ammonite abondante
est dominée par les Propectinatites sp. associés a de plus rares
Aulacostephanus autissiodorensis (Cott.), Aulacostephanus
volgensis (Vischn.), Tolvericeras (T.) murogense Hantz.,
Aspidoceras catalaunicum (Loriol). On y observe la
coexistence de Périsphinctidés jusqu'ici décrits seulement dans
la zone a Autissiodorensis des régions subboréales
d'Angleterre (Propectinatites sp.) et de formes plus
méridionales de la plate-forme ouest-européenne
(Tolvericeras (T.) murogense Hantz, Aspidoceras sp.).

Au sein du membre inférieur, on note également la
présence de deux bancs carbonatés bien repérables dont
l'inférieur contient de nombreux Aspidoceras catalaunicum.
(Loriol).

Le banc n°® 16 situé au toit du membre inférieur a livré
Aulacostephanus autissiodorensis (Cott.), Gravesia lafauriana
Hantz., Tolvericeras (T.) n. sp., Aspidoceras catalaunicum
(Loriol) indiquant la zone a Autissiodorensis, sous-zone a
Autissiodorensis.

Le membre supérieur renferme a la base une faune de
Pectinatites (Arkellites) sp. et Propectinatites sp. dominants,
associés a des Gravesia cf. gigas (Zieten) plus rares et
fragmentaires. Dans l'ensemble, les ammonites du membre
supérieur indiquent la zone a Gigas-Elegans et il y a donc
lacune de la partie supérieure de la zone 2 Autissiodorensis
(sous-zone a Irius) dont les espéces caractéristiques n'ont
jamais été citées ni trouvées. Notons de plus que la base de la
zone a Gigas est peut-étre également absente dans la mesure
ol des formes telles que Tolvericeras (Pseudogravesia) hahni
Hantz. n'ont pas été trouvées.
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Fig. 7. — Coupes de Argiles de Chatillon au Nord d'Audresselles. Sur ces coupes, on note une influence de la paléoprofondeur sur les
peuplements d'ammonites. A gauche, ammonites & morphologie subserpenticéne prépondérantes lorsque le paléoprofondeur est importante, 2
droite, prédominance des ammonites 2 morphologie globuleuse lorsque la tranche d'eau est faible (Geyssant ez al., 1993).

Fig. 7. — Sections of the Argiles de Chdtillon, North of Audresselles (Pointe du Nid de Corbet et Cran Barbier). Influence of palaecodepth
variations on ammonite populations : on the left, subserpenticone morphology, on the right, globulous morphology (West European Platform
genera) of one of the prevailing genera of the bed (after Geyssant et al., 1993).

En conclusion, la limite Kimméridgien/Tithonien se situe
donc au sein des Argiles de Chétillon & la limite des deux
membres précédemment définis (Geyssant et al., 1993), Elle
est marquée par une discontinuité importante et complexe.

La coupe au Nord d'Audresselles permet également
d'examiner les relations entre la paléoprofondeur du milieu de
dépdt et la morphologie des ammonites. On remarque en effet

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

que les niveaux, dont le facies indique un dépdt sous une
tranche d'eau relativement importante, contiennent des
ammonites 3 morphologie subserpenticone (trés évolutes, a
croissance des tours lente en hauteur et en épaisseur) alors que
dans les sédiments déposés dans des environnements moins
profonds, les ammonites 3 morphologie globuleuse dominent
(fig. 7, Geyssant et al., 1993). .
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Fig. 8. — Coupe des Argiles de la Créche aux Argiles de Wimereux (Nord de Wimereux) (d'aprés Kandel, 1969 et Proust et al; 1993 modifiée).

Fig. 8 — Section in the Argiles de la Créche and Argiles de Wimereux (North of Wimereux).

IV. — COUPE AU NORD DE WIMEREUX

On accede facilement 2 cette coupe depuis un parking
situé sur la rive droite.de I'embouchure du Wimereux et en
longeant la falaise vers le Nord vers la Pointe de la Rochette.
Cette coupe permet d'observer en détail le sommet des Argiles
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de la Creche, les Bancs jumeaux et les Argiles de Wimereux
(fig. 8).

D'un point de vue sédimentologique, le sommet des
Argiles de la Créche correspond a un ensemble progradant. Il
se caractérise par une tendance “shallowing-up" déduite de
l'analyse des dépbts de tempétes qui s'épaississent tout en
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devenant plus fréquents et plus sableux vers le haut. Dans la
partie médiane de la formation, les dépdts de tempétes
correspondent & des lits blanchatres discontinus pluri-
millimétriques, constitués essentiellement de fines coquilles
de lamellibranches (dépdts distaux). Vers le sommet, les
dépdts de tempétes correspondent A des bancs gréseux
décimétriques, lenticulaires et présentant une structure
mamelonnée. Le passage d'un type a l'autre est progressif.

Le toit de la formation est marqué par la présence du
niveau phosphaté Pj. Il s'agit d'un niveau pluri-centimétrique
contenant de nombreux éléments phosphatés roulés. Le
phosphate épigénise le plus souvent des mollusques. Ce
niveau contient également des galets de grés et de quartz
provenant des formations jurassiques déposées antérieurement
et du substratum paléozoique qui constituait le massif Anglo-
Brabant. -

Les ammonites correspondent a des exemplaires remaniés
de Pectinatites (Virgatosphinctoides) pringlei (Pruvost),
espéce que l'on peut rapprocher du groupe de P. (V.)
wheatleyensis (Neaverson), ce qui indiquerait donc la zone 2
Wheatleyensis.

Les bancs jumeaux sus-jacents sont constitués de trois
bancs carbonatés alors qu'au Sud de Wimereux, seuls deux
bancs s'individualisent. Vers ['Est ils disparaissent. Ces bancs
semblent venir en onlap sur les Argiles de la Creche le long du
niveau phosphaté Pj. Ce niveau est interprété comme une
discontinuité majeure comprenant une limite de séquence
amalgamée avec une surface de transgression. Les Bancs
jumeaux représenteraient un intervalle transgressif (Proust et
al., 1995). Cette condensation est confirmée par la faible
épaisseur voire I'absence de certaines zones d'ammonites.

Par ailleurs, le niveau P| marque un changement profond
des assemblages de minéraux argileux. Ceux ci sont dominés
par les smectites dans les Argiles de la Créche, et constitués
essentiellement d'illite (micas) et de kaolinite au dessus du
niveau phosphaté Py (fig. 5). Ce changement minéralogique
traduit une reprise d'érosion trés importante sur le massif
Anglo-Brabant qui a probablement une cause tectonique. Les
variations de la tranche d'eau déduite des facies ont donc
plutdt une origine tectonique qu'eustatique. Cet &pisode
tectonique annonce vraisemblablement les mouvements
tectoniques qui se produiront 2 la fin du Jurassique (Lamarche
et al., ce volume).
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TECTONIQUE PLICATIVE ET CASSANTE DANS LE JURASSIQUE DU
BOULONNAIS : UNE HISTOIRE MESO-CENOZOIQUE POLYPHASEE.

Fold and fault tectonics in the Jurassic of the Boulonnais :
a polyphased Meso-Cenozoic history.

par J. LAMARCHE(™), F. BERGERAT(*) et J.L. MANSY(**),

Résumé. — Le Boulonnais est un élément du Bassin Parisien, influencé par les grandes structures qui l'entourent :
Atlantique Nord, Mer du Nord, Rift Rhénan.

Le Jurassique du Boulonnais est discordant sur un substratum paléozoique trés déformé. Il est constitué de trois
ensembles lithostructuraux : le premier principalement calcaire (Bathonien), le second 4 dominante argileuse (Callovien,
Oxfordien) et le troisieme constitué d'une alternance de bancs calcaires, gréseux et argileux (Kimméridgien, Tithonien).

Une cartographie fine des formations jurassiques a mis en évidence les principaux traits structuraux : failles N110-N120,
E-W et NO30, flexure N120 et plis d'axes E-W et N120. La cartographie a été prolongée en mer par l'interprétation de
profils sismiques proches des cotes boulonnaises. On y distingue, entre autres, des failles E-W normales et décrochantes,
des plis E-W, une zone faillée E-W face au Cap Gris-Nez et la discordance du Purbeckien sur le Tithonien. On en déduit
des éléments de chronologie relative entre les déformations.

L'analyse structurale 2 I'échelle de l'affleurement a, quant 2 elle, révélé deux types de déformations : I'une cassante
permet de caractériser les paléo-états de contrainte suivants : compression NNW-SSE, compression N-S, extension NW-
SE et extension N-S; l'autre plicative, caractérise des contextes tectoniques en compression N-S et en décrochement.

Les déformations dans le Jurassique ont été comparées aux structures du Paléozoique. On montre une grande similitude
des traits structuraux majeurs qui témoigne d'un héritage paléozoique bien marqué dans la couverture mésozoique.

Les résultats des études de terrain et des profils sismiques ainsi que la bibliographie disponible sur le Bassin de Paris
indiquent un régime extensif au Jurassique et au Crétacé puis des inversions tectoniques au Tertiaire.

Abstract. — The Jurassic sediments (Bujocian to Tithonian) rest unconformably over a structurated Paleozoic basement.
The Jurassic sedimentary rocks, are composed of three litho-structural units : 1) the limy Bajocian and Bathonian which
forms a thin brittle unit, 2} the clayey Callovian and Oxfordian, a thick weakly folded unit, 3) The Kimmeridgian and
Tithonian composed of an alternation of competent and incompetent layers, they constitute a faulted and folded unit.
Each unit deforms specifically.

A fine mapping outlines the major structural features : faults oriented N110-120, N090 and N030, a N120 flexure, and
Jolds with axes oriented N0O90 and N120. The submarine prolongation of the structure in Jurassic rocks is defined with
interpretation of seismic profiles. The submarine structure is marked by the numerous E-W faults and folds. The
Purbeckian is lying unconformably over the Tithonian. The structural analysis in the field reveal both brintle and folding
tectonics. We computed paleostates of siress from microstructural data. This define two sets of extension : a NW-SE and
a N-S, and two sets of compression : ¢ NNW-SSE and a N-S. The structural analysis of the folds reveals a N-S 10 NNE-
SSW compression resulting in E-W fold axes, and a strike-slip tectonic context. Relationships between faults an folds in
the field and on seismic profiles allow to establish the relative chronology of the deformations.

The comparison of the Jurassic deformations with the Paleozoic structures shows similarities in their directions. So the
structural inheritance of the Paleozoic basement marked the deformation of the Jurassic cover.

The structural analysis in the field and seismic profiles interpretation make obvious the polyphased deformation of the
Jurassic rocks. From this present study, completed by the litterature, we attempt to relate the complex evolution of the
Boulonnais Region during the Mesozoic and Cenozoic times.

Les formations jurassiques du Boulonnais ont été étudiées
récemment dans le cadre de la révision de la carte géologique
de Marquise au 1:50 000 (Mansy et al., sous presse). Le
travail de cartographie a été suivi d'une étude structurale
détaillée, fondée sur diverses approches (terrain, imagerie
satellitaire, prises de vues aériennes, profils sismiques), ainsi
que d'une analyse microtectonique de la fracturation
(Lamarche, 1995).

1. — CADRE GEOLOGIQUE

Les affleurements de Jurassique sont principalement
localisés sur la cote (falaises du Cap Gris-Nez 3 Equihen), le
long de l'autoroute A16 et sur le bord des carridres de calcaire
paléozoique (fig. 1).

Le Jurassique du Boulonnais est transgressif et discordant
sur un substratum paléozoique structuré qui affleure

(*) Laboratoire de Tectonique Quantitative, URA 1759, Université P. et M. Curie, T25-26, El, 4 place Jussieu, 75252 Paris cedex 05
(**)Laboratoire de Sédimentologie et Géodynamique,URA 719, Université des Sciences et Technologies de Lillel, SN5, Cité Scientifique,

59655 Villeneuve d'Ascq
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Fig. 1. — Carte de localisation des affleurements.

Fig. 1. — Localisation map of the outcrops in the Boulonnais Region.

localement dans le Massif de Ferques, élément du Massif
Londres-Brabant. L'age des formations étudiées s'étend du
Bajocien supérieur (premiers dépots francs de Jurassique :
Vidier et al., 1995; Fauconnier,1995) au Purbeckien
(Calcaires de la Pointe aux Oies).

D'un point de vue lithologique, le Jurassique du
Boulonnais est constitué de trois ensembles : 1) le Bathonien,
principalement calcaire, 2) le Callovien-Oxfordien, constitué
d'épaisses formations a dominante argileuse, 3) le
Kimméridgien-Tithonien* , alternance de gres, calcaire et
argile a 1'échelle métrique du banc et décamétrique de la
formation. Ces ensembles accomodent la déformation de
fagons différentes.

Diverses études sédimentologiques ont mis en évidence
des périodes d'activité tectonique synsédimentaire :

-au Bathonien dans un contexte tectonique général en
extension, marquée par des figures de déformation
synsédimentaires (par exemple des failles normales
synsédimentaires) et des variations d'épaisseur du Sud vers le
Nord (Vidier in J.P.Colbeaux er al., 1993)

-au Kimméridgien (Grés de Connincthun) et au Tithonien
(niveau P1, sous les "Bancs Jumeaux"), marquées par des
variations brutales de la nature des argiles attribuées a un
rajeunissement tectonique du relief paléozoique (Deconninck
et al., 1983; Proust, et al., 1995).

Un des buts de cette étude est de mettre en évidence
I'activité tectonique synsédimentaire avec les outils de la
géologie structurale.

Il. — ANALYSE STRUCTURALE

Les structures observables & I'échelle de la carte, Ies
observations détaillées de terrain et les profils sismiques
démontrent clairement que le Jurassique du Boulonnais a été
soumis & de nombreux états de contrainte, exprimés par des
déformations plicatives et cassantes, compressives et
extensives.

1) Les grandes structures

La réalisation d'une cartographie dans la région de
Marquise (Mansy ef al., soumis) a mis en évidence dans le
Jurassique trois directions structurales majeures (fig. 2) :

-la premigre, NO30, était sous-estimée sur l'ancienne carte
géologique de Marquise (Bonte et al., 1971). Elle est
marquée par des failles réparties sur I'ensemble de la carte.
En général, le bloc occidental est abaissé, les rejets varient de
10 2 60m.

-la seconde, N110-120, est représentée par les failles de
Wimereux-Belle (rejet de 40 a2 50m), de Ferques (dans le
Paléozoique) et par la flexure de Landrethun. Des plis de
grande ampleur tels que I'Anticlinal de la Créche, mais aussi
de petite dimension (par exemple : échangeurs n°7 et n°4 de
I'autoroute A16) montrent également des axes de direction
N110-120.

-1a troisieme direction, E-W, se concrétise par des failles
discretes et de faible rejet, mais bien visibles sur la cdte, ainsi
que par des plis hectométriques (Audresselles, Cap Gris-
Nez).

La structure en mer est connue grice aux nombreux
profils sismiques de la Manche (Auffret, 1977). Trois
nouveaux profils réalisés en février 1995 par le Renard
Center of Marine Geology (RCMG) de Gand afin d'étudier
les bancs sableux en Manche, ont longé les cétes entre
Boulogne-sur-mer et Wissant. Face & Wimereux, Ambleteuse
et Audresselles, on distingue des plis amples d'axe E-W
plongeant de quelques degrés vers 'Ouest et découpés par des
failles E-W. Au Nord du Cap Gris-Nez on reconnait le facies
sismique Purbeckien discordant sur le Tithonien,
caractérisant ainsi un événement tectonique post-Tithonien et
anté-Purbeckien. Le Purbeckien est par ailleurs affecté par
des failles E-W. Certaines sont décrochantes, d'autres
normales, reprises postérieurement en compression (Auffret,
comm. pers.). Ceci témoigne que des épisodes tectoniques
extensifs, décrochants et compressifs se sont produits apres le
Purbeckien.

Dans le détail, les déformations en mer et & terre
apparaissent différentes, en raison de I'approche utilisée dans
chaque domaine. A terre, seules les failles importantes sont
repérables par la cartographie en terrain couvert, alors qu'en
mer les failles de faible rejet sont visibles sur les profils
sismiques. Le trait structural majeur en mer est la fracturation
E-W. A terre, on cartographie davantage de failles N0O30 et
N120. Ces contrastes de styles peuvent étre en partie dus a la
précision différente des méthodes de cartographie et de
sismique, mais aussi au fait que les profils ne sont pas
orientés favorablement pour 'observation d'éventuelles failles
N030. Quoi qu'il en soit, a I'échelle régionale, les structures 2
terre et en mer sont compatibles et continues. On observe
ainsi du Sud au Nord (fig. 2) :

*) Kimméridgien-Tithonien suivant leur récente acception (1990) par I'Internationnal Subcommission on Jurassic Stratigraphiy sur proposition

du Working Group on the Kimmeridgian/Tithonian boundary.
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Fig. 2. — A Extrait d'un profil sismique passant au large du Cap Gris-Nez et son interprétation. )
B Les grandes structures tectoniques du Boulonnais, d'aprés I'analyse structurale de terrain et des profils sismiques (Notice de la carte
géologique de Marquise, Mansy er al., sous presse).

Fig. 2. — A An example of interpretation of a seismic profile pussing west 10 the Cap Gris-Nez.
B Major tectonic structures in Boulonnais Region, interpreted from the structural analvsis in the field and the seismic profiles in the sea
(Notice of the Geological Map of Marquise, Mansy et al., submitted).

-l'Anticlinal de la Créche d'axe N110,

-trois failles N110 (Creche, Honvault, et Wimereux-
Belle),

-1a zone faillée de la Slack-Epitre,

* -une zone faillée E-W en face d’Audresselles

-l'affleurement du Kimméridgien peu déformé entre
Audresselles et le Cap Gris-Nez,

-la zone faillée E-W du Cap Gris-Nez,

-le Crétacé discordant sur le Jurassique et le bassin
Wealdien visible en sismique au Nord du Cap Gris-Nez,

-1a flexure de Landrethun de direction N110.

Le travail de cartographie a également permis de préciser
les relations entre le Jurassique et son substratum
paléozoique. Les directions structurales y sont les mémes
(N030, N110 et E-W). Les directions de la déformation dans
la couverture mésozoique sont donc vraisemblablement
héritées de structures paléozoiques plus profondes. Dans le
détail, le contact Mésozoique - Paléozoique est visible dans

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

les carrieres de calcaire paléozoique (fig. 3). La Faille de
Ferques, de direction N110, décale le Paléozoique et n'affecte
pas le Jurassique sus-jacent. Elle constitue plutdt un paléo-
relief ol les premiers dépdts jurassiques sont piégés (sables
aaléniens-bajociens). La Faille de Ferques ne rejoue donc
plus aprés les premiers dépdts de Jurassique, alors que
d'autres accidents de méme direction ont pu étre (re)mobilisés
postérieurement au Jurassique (par exemple la faille de
Wimereux-Belle et la flexure de Landrethun, Mansy et al,
sous presse).

2) Déformation cassante et paléocontraintes

De nombreux affleurements du Bajocien au Tithonien,
sur la cote et & l'intérieur des terres montrent des structures
cassantes. Les mesures de failles ont été analysées en termes
de paléotenseurs de contraintes (Angelier, 1983). Certains
niveaux stratigraphiques enregistrent particulirement bien
les effets de la tectonique cassante, et d'autres trdés mal. Ce
n'est pas pour autant qu'ils n'ont subi aucune déformation. Par
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Fig. 3. — schéma du front ouest de la carriere des Moines (Société
des Carriéres du Boulonnais) montrant Jes relations entre le Bajocien-
Bathonien et le substratum paléozoique, au niveau de la zone faillée
de Ferques. Les sables remplissent un paléorelief au toit du
Paléozoique. La faille de Ferques n'affecte pas le Jurassique (Notice
de la carte géologique de Marquise, Mansy et al., sous presse).

Fig. 3. — Relationships berween the Paleozoic basement (Visean
rocks) and its Jurassic cover (Bajocian-Bathonian) in Moines
Quarry. The Ferques Fault affects the Paleozoic but not the Jurassic.
The Aalenian sands fill a paleo-relief on the Paleozoic roof (Notice
of the Geological Map of Marquise, Mansy et al., submitted).

exemple, dans le Bathonien, les bons enregistreurs de la
déformation sont les calcaires des membres B et C de la
Formation de Leulinghen. On y mesure un grand nombre de
failles, stries, diaclases et fentes de tension. A l'inverse, le
membre A sous-jacent, argileux, ne montre pratiquement pas

de déformation cassante. Dans le Kimméridgien et le
Tithonien, les traces de la déformation sont surtout visibles
dans les bancs compétents calcaires et gréseux. Dans les épais
passages argileux la déformation n'est pas accommodée par
des failles, ou celles~ci sont moins visibles. Les paléo-états de
contrainte mis en évidence sont les suivants (ordre sans
rapport avec la chronologie des événements) :

1) une compression NNW-SSE est bien exprimée dans le
Bathonien (Formation de Leulinghen) situé autour des
carrigres de calcaire paléozoique (1, fig. 4), caractérisée par
des failles décrochantes N030-NO40 senestres, N120-N130
dextres, et de nombreuses diaclases N140-N160. Elle est
également exprimée dans le Tithonien (Argiles de Chatillon).
au nord d'Ambleteuse par des failles inverses a stries d'azimut
NNW-SSE (2, fig. 4). Les deux familles de failles sont
mesurées sur des affleurements d'dge et de lithologie
différents (la Formation de Leulinghen est calcaire, la
Formation des Argiles de Chétillon est argileuse). On propose
deux hypotheses :

- les failles inverses et décrochantes sont I'expression de
deux états de contrainte successifs au cours d'un méme

épisode tectonique. La direction de contrainte maximale (c1)
NNW-SSE est la méme, mais les contraintes intermédiaire
(02) et minimale (63) ont permuté.

- les failles inverses et décrochantes sont le résultat d'un
méme événement compressif. La compression s'exprime alors
différemment selon la lithologie : par des failles inverses dans
les argiles kimméridgiennes et par des failles décrochantes
dans les calcaires bathoniens. Par manque d’arguments sur le
terrain, on ne peut trancher entre les deux hypotheses.

Bathonien Tithonien

Carri¢res du Boulonnais Ambleteuse nord

Tithonien
Cap Gris-Nez

Bathonien
Carridres du Boulonnais

Mesures réparties
sur la céte

Kimméridgien-Tithonien

Tithonien
Audresselles sud

Fig. 4. — Paléo-états de contrainte mis en évidence dans les formations jurassiques du Boulonnais : exemples de sites représentatifs des
principaux états de contrainte calculés. Représentation stéréographique des plans de faille et de stries (projection de schmidt, hémisphére
inférieur), axes du tenseur des contraintes : étoiles 3 5 (o1), 4 (52), 3 (63) branches; fléches noires : directions de compression et d'extension;
points : péles de la stratification.

Fig. 4. — Best examples of paleostate of stress computed in Jurassic rocks of Boulonnais Region. Striated faults and paleostress axes shown as
five (al) four (02) and three (03) pointed stars. direction of compression and extension as black arrows; lower hemisphere projection. poles to
bedding shown as points.
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2) une compression N-§ est surtout exprimée par des
failles inverses E-W qui accompagnent les déformations
plicatives (6, fig. 4). Elles sont localisées au Cap Gris-Nez et
au Sud d'Ambleteuse (voir § 2.3. : Déformation plicative).

3) une extension NW-SE est exprimée dans le Bathonien,
autour des carrieres paléozoiques, par des failles normales 2
stries d'azimut NW-SE (4, fig. 4). On observe également de
nombreuses fentes de tension N040-NO50 qui, en F'absence de
trace de compression NE-SW, peuvent étre attribuées a une
extension NW-SE.

4) une extension N-S est surtout exprimée dans le
Kimméridgien-Tithonien (5, fig. 4). Les failles normales ont
une direction en moyenne E-W, leur stries ont un azimut
proche de N-§ (fig. 5).

Aucun argument sur le terrain ne permet de dater, méme
de fagon relative, les différentes familles de failles et donc les
paléo-états de contrainte. Il convient donc de tenter de
déduire leur 4ge de fagon indirecte, par comparaison avec les
paléo-contraintes déja identifiées par exemple dans les
formations crétacées du Boulonnais et dans des régions
voisines.

3) La déformation plicative et les relations avec la
déformation cassante

En longeant la c6te entre Boulogne et le Cap Gris-Nez,
on observe deux types de plis : des plis & grande longueur
d'onde : anticlinal de la Créche et synclinal au Sud
d'Audresselles (fig. 7) et des déformations plicatives plus
intenses localisées & proximité de grands accidents : plis dans
la zone faillée du Cap Gris-Nez, au Sud d'Audresselles pres
de la zone faillée de 1a Slack-Epitre et 4 I'échangeur n°7 de
l'autoroute A16.

a) Cap Gris-Nez

Le Cap Gris-Nez constitue une zone plissée et faillée, olt
affleurent les Argiles de Chétillon, les Gres de la Créche et
les Argiles de la Créche et de Wimereux (Tithonien) sur
environ 1 km. La déformation est localisée sur la partie
orientée E-W du Cap (fig. 6). Le site du Cap Gris-Nez est
depuis longtemps étudié (Pruvost, 1924), mais reste dificile 2
comprendre, car le sable masque en partie les affleurements.
De plus, des structures d'effondrement gravitaire récent se
superposent aux structures tectoniques. Toutefois, on
distingue :

-des plis : sur la plage, on peut voir des bancs verticaux i
horizontaux de grés et de calcaire, des terminaisons
périclinales et des contacts anormaux (A, fig. 6). Les plis ont
un grand rayon de courbure. Iis sont dissymétriques, avec un
flanc nord vertical ou fortement penté et un flanc sud sub-
horizontal. Trois terminaisons péri-anticlinales sont visibles
sur la plage et un anticlinal affleure sur la falaise (C, fig. 6).
La projection cyclographique des mesures de stratification
permet d'estimer les axes de plis : NO90 a N100.

-des failles E-W : les plis sont découpés par des failles E-
W. Malheureusement on ne voit pas les plans de failles.
Celles-ci sont déduites de successions stratigraphiques
anormales (par exemple les Argiles de Chatillon au contact
des Argiles de Wimereux) ou d'angles entre les bancs. Il peut
s'agir de failles inverses et/ou décrochantes. Latéralement,
certaines failles deviennent paralleles a la stratification. La
déformation sous forme de niveaux de décoliements et
glissements bancs sur bancs est en effet favorisée par la
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Fig. 5. — Exemple de faille normale dans dans le Kimméridgien
(Argiles de Chatillon, plage au nord d'Audresselles)

Fig. 5. — Example of normal fault in Kimmeridgian rocks (Argiles de
Chatillon, cliff North to Audresselles).

lithologie du Tithonien : il est constitué d'alternances de
bancs compétents et incompétents (gres, calcaires et argiles).

-des décrochements de directions moyennes N150-160 et
N040-050, découpant les flancs des plis. Ils ont des rejets
apparents décrochants, respectivement dextres et senestres,
métriques 2 décamétriques. La stratification ayant un pendage
fort vers le Nord, il est également possible que ces failies
soient d'anciennes failles normales, basculées lors du
plissement.

-des failles inverses : sur la partie est de la plage, pres de
la falaise, on observe des failles inverses conjuguées de
direction NW-SE affectant quelques bancs des Argiles de
Chitillon. Elles sont le résultat d'une compression NE-SW
(3B fig. 4).

Au Cap Gris-Nez, le Tithonien est affecté de plis d'axes
E-W et de failles de direction E-W. La zone plissée et faillée
se poursuit en mer selon une direction également E-W

* comme le montre un passage de forte réflectance sur un des

profils sismiques (fig. 2). Les plis E-W résultent d'une
compression N-S post-tithonienne. Les failles E-W quant 2
elles, sont soit synchrones des plis (faille inverses
décrochantes et plis de rampe en compression N-S), soit
diachrones des plis. Les failles décrochantes N150-160 et
NO040-050 caractérisent une contrainte maximale (o1)
orientée NNE-SSW située dans l'angle aigu que font les deux
familles de décrochements, et dans l'angle obtus que font les
failles E-W avec les décrochements N150-160 (figure 6B).
Ceci signifierait que, lors de la compression NNE-SSW, les
failles E-W sont héritées. On peut donc imaginer que les
failles E-W représentent des structures antérieures reprises
lors d'une période compressive N-S ou NNE-SSW qui
provoque alors leur rejeu inverse senestre ainsi que la
formation des plis d'axe E-W et des failles décrochantes. Les
décrochements peuvent toutefois avoir une autre origine. Le
pendage de la stratification qu'affecte les décrochements est
de 70° a 80° vers le nord. Si on bascule la stratification pour
restituer son pendage initial horizontal, les décrochements
subissant le méme basculement auraient alors l'allure de
failles normales conjuguées. Il est ainsi possible que les
décrochements soient d'anciennes failles normales résultant
d'une période d'extension fini-Jurassique et ayant €été
basculées avec la stratification lors du plissement. Mais cela
n'empéche pas qu'elles aient pu étre de nouveau sollicitées en
décrochement lors d'une compression NNE-SSW plus
tardive.
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Fig. 6. — A Carte interprétative des structures observées sur la plage du Cap Gris-Nez; B : schéma des principales structures; C : anticlinal
observable sur la falaise & I'Ouest du restaurant

Fig. 6. — A Interpretative map of the tectonic stricture on the Cap Gris-Nez beach. B Major orientations sketch. C Anticline visible on the
cliff, in the western part of the beach.

b) Audresselles

On observe A marée basse sur la plage et sur la falaise au
Sud d'Audresselles, des structures plissées et failiées dans les
Argiles de Chatillon. Elles résultent de régimes tectonique en
extension (failles normales) et en compression (failles
inverses et plis). Sur la falaise on voit du Sud au Nord
(fig. 7) : un large synclinal dont le flanc nord est affecté de
failles normales de direction NO80; un pli anticlinal déversé
vers le nord affecté d'une faille inverse sur la chamiére; puis
aprés un blockhaus qui masque les structures, des gres en
position horizontale qui peuvent étre assimilés aux Gres de la
Creche. Les mesures de stratification effectuées sur la plage
dans les Argiles de Chatillon, permettent de calculer un axe
de pli E-W. Un banc de calcaire montre des failles inverses
E-W conjuguées a stries N-S. Une marée basse de forte
amplitude a découvert temporairement un pli dans les argiles.
Un banc de calcaire permet d'en distinguer la charniere. Son
plan axial est vertical et plissé en forme de "S". La direction
de l'axe du pli varie de N-S A N040. Ses relations avec les
autres structures sont masquées par le sable.

Le calcul d'un paléo-tenseur de contrainte sur les failles
inverses de la plage témoigne d'une compression N-S (6A
fig. 4). Le calcul sur les failles normales de la falaise montre

une extension NNE-SSW. Les relations entre les failles
normales et les plis sont masquées par le sable. Elles peuvent
étre soit synchrones du pli (failles normales sur l'extrados),
soit postérieures. Le§ relation entre le pli en "S" vu sur
l'estran et les structures de la plage décrites plus haut sont
masquées par le sable. Le pli a pu se former dans un contexte
décrochant, probablement dextre.

¢) Echangeur n°7

Les Argiles de Montaubert affleurent sur le talus de
l'autoroute A16, au niveau de 1'échangeur n°7, sur environ 1
km. Elles sont affectées par des plis trés ouverts associés a
des failles inverses peu pentées (fig. 8). La stratification
soulignée par des lits gréseux fins permet de calculer l'axe
des plis, du Sud au Nord : N074, N112 horizontaux et N133
plongeant de 20° vers le NW. Les plis résultent d'une
compression N-S a2 NNE-SSW. Cette direction est en accord
avec les hypotheses de compression NNE-SSW faites sur la
structure du Cap Gris-Nez. Le rejet des failles n'est pas trés
important. On en conclut cependant qu'une déformation
compressive NNE-SSW est accomodée par des failles
inverses et des plis dans les épaisses formations argileuses du
Jurassique moyen.
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Fig. 7. — Exemple de déformations plicative et cassante dans les Argiles de Chitillon, sur la plage au Sud d'Audresselles.

Fig. 7. — Folded and fauited structure in the Argiles de Chatillon on the cliff South of Audresselles.
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Fig. 8. — Schéma du talus de I'autoroute A16 (échangeur n°7) : des failles inverses, plis et plis de rampe sont visibles dans les argiles
oxfordiennes.

Fig. 8 — Example of folds, reverse faults and ramp anticline in the Oxfordian clays, visible on the A16 motorway embankment number 7.

4) Chronologie des déformations

La structure du Jurassique est le résultat d'une tectonique
polyphasée syn- et post-jurassique. Les déformations
extensives et compressives se superposent. Les plis sont
I'expression de compressions (par exemple les plis du Cap
Gris-Nez) et de contextes tectoniques décrochants (par
exemple le pli d'Audresselles). Ils sont localisés dans des
zones de déformation importante orientées E-W ou au sein
d'épaisses formations argileuses (échangeur n°7). On a mis en
évidence des paléo-€tats de contrainte résultant en des
déformations différentes en fonction de la lithologie. L'étude
structurale détaillée des sites du Cap Gris-Nez, d'Audresselles
et des profils sismiques permet d'établir la chronologie des
déformations :

- extension N-S probable au Tithonien marquée par les
failles normales dans le kimméridien tithonien (5, fig.4) ; les
décrochements vus au Cap Gris-Nez, s'ils sont d'anciennes
failles normales basculées, pourraient aussi en étre le résultat.

- compression N-S post-Tithonien et anté-Purbeckien,
observable sur les profils sismiques (discordance du
Purbeckien sur le Tithonien), et dont une partie de la
déformation au Cap Gris-Nez peut résulter.

- extension N-S responsable des failles normales E-W
vues sur les profils sismiques.

- compression NNE-SSW exprimée par des
décrochements et le rejeu inverse probable des failles E-W au
Cap Gris-Nez, et responsable des déformations compressives
dans le Jurassique.

1. — EVOLUTION GEODYNAMIQUE MESO-
CENOZOIQUE : UN ELEMENT DU BASSIN DE
PARIS.

Les résultats de l'analyse structurale dans le Boulonnais
sont comparés au cadre plus général du Bassin de Paris. Le
Boulonnais s'intégre bien dans 1'évolution du bassin. Des
événements connus ailleurs dans le bassin permettent de
proposer des datations pour les paléo-états de contrainte
caractérisés dans le Boulonnais (fig. 9).

L'histoire du Bassin de Paris débute dés le Permien. Un
amincissement lithosphérique provoque un rifting intra-
continental (Curnelle, 1986; Pomerol, 1980). Le Bassin de
Paris acquiert ses grandes directions structurales N110 et
NO030, orientation des fossés permiens (Pomerol, 1978), qui
resteront pérennes. C'est dans un contexte de subsidence que
les transgressions jurassiques atteignent le Boulonnais
(Mégnien, 1980; Guillocheau er al., 1992). L'extension est
ininterrompue jusqu'au Jurassique supérieur. Son moteur est
attribué 2 l'extension de la Téthys, l'ouverture de 'Atlantique
nord et 'accélération de l'ouverture de 1'Atlantique central
(Guillocheau, 1991). Elle est associée dans le Boulonnais aux
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déformations synsédimentaires en extension du Bathonien
(Vidier in Colbeaux et al., 1992), et aux mouvements de
souleévement épi-orogéniques enregistrés dans la
sédimentation au Kimméridgien et Tithonien (Proust et al.,
1995). Au Cap Gris-Nez on a fait I'hypothese de failles
normales basculées dans les formations tithoniennes. Elles
pourraient trouver leur origine dans ce contexte d'extension.

On a mis en évidence dans le Boulonnais une phase de
déformation entre le Tithonien et le Purbeckien. Elle
correspond dans le Bassin de Paris 2 une période de
régression et d'inversion tectonigue au passage Jurassique-
Crétacé (Pomerol, 1980; Mégnien,1980; Wyns, 1980;
Curnelle et Dubois, 1986; Cavelier et Lorenz, 1987). Les
premiers sédiments crétacés sont transgressifs et discordants
sur le Jurassique (Pomerol, 1980; Mégnien, 1980; Simpson,
1981 et al; Cavelier et Lorenz, 1987, Guillocheau, 1991). Le
Crétacé inférieur marque ensuite une période de subsidence.
La trace dans le Boulonnais en est le bassin wealdien au nord
de la flexure de Landrethun.

L'Aptien-Albien-Cénomanien constituent une seconde
période d'inversion tectonique dans le Bassin de Paris
(Mégnien, 1980; Wyns, 1980; Curnelle et Dubois, 1986). Elle
est associée a une hausse de l'activité des dorsales océaniques
(Pomerol, 1980; Guillocheau, 1991). Elle se marque par une
compression N-§ dans le Crétacé du Boulonnais (Vandycke,

*1992). La subsidence différentielle reprend au Crétacé

supérieur. Dé nouvelles transgressions permettent la
sédimentation de la craie sur l'ensemble du Bassin de Paris.
Cette période s'achéve avec une nouvelle émersion
accompagnée d'une inversion tectonique (Mégnien, 1980).

La limite Mésozoique-Cénozoique marque le passage
d'un contexte dans l'ensemble extensif (du Permien au
Crétacé) a un contexte plutdt compressif. Il est dii 2 la
convergence Afrique-Europe (Bergerat, 1987). Les
déformations compressives commencent dés le Maastrichtien
(Simpson et al, 1981; Cumnelle et Dubois, 1986) provoquant
alors la formation des grands anticlinaux comme l'anticlinal
de Bray (Mégnien, 1980; Cavelier et Lorenz, 1987) et le
début de la surrection de 1'Artois (Robaszynski, 1981),
Durant le Paléocéne, le taux de subsidence décroft (Mégnien,
1980), pour aboutir & une nouvelle inversion 2 1'Bocene
moyen et supérieur, qui résulte d'un champ de contraintes en
compression N-S (Bergerat, 1987; Cavelier, 1987; Hibsch,
1992). Les déformations plicatives d'axe E-W observées dans
le Jurassique du Boulonnais peuvent résulter de cette
compression. Le contexte d'inversion s'intensifie au Miocéne
(Chadwick, 1993). En Europe de 1'Ouest au Mioceéne
inférieur, le champ de contraintes est compressif et de
direction NE-SW (Bergerat, 1987). Dans le Boulonnais on a
caractérisé une compression NE-SW qui pourrait donc €étre de
cet age (Cap Gris-Nez, fig. 2). Dans le Sud de la Grande
Bretagne, d'anciennes failles normales E-W dans le Crétacé
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Fig. 9. — Evolution mésozoique et cénozoique du Boulonnais dans le cadre du Bassin de Paris. Les événements notés en italique sont tirés de
la littérature concernant le Bassin de Paris.

Fig. 9. — Mesozoic and Cenozoic geodynamic evolution of the Boulonnais Region as belonging to the Paris Basin. Event written in italics are
based on litterature study.

inférieur rejouent au Miocene. Elles provoquent des flexures
dans le Crétacé supérieur sus-jacent (Chadwick, 1993). Cette
déformation en flexure est similaire & celle observée dans le
Crétacé supérieur du Boulonnais au niveau de la flexure de
Landrethun. Le jeu ou un rejeu de la flexure de Landrethun
pourrait étre de méme age.

Durant le quaternaire, la plate forme ouest européenne est
soumise & un champ de contraintes en compression NNW-
SSE. Ceci provoque des souléevements (Mégnien, 1980;
Wyns, 1980). C'est aussi a cette époque que s'ouvre le Détroit
du Pas de Calais (Colbeaux et al, 1980; Robaszynki, 1981).
Le contexte compressif NNW-SSE perdure actuellement.

1V.— CONCLUSIONS

Du point de vue régional, cette étude a apporté des
précisions sur les structures du Boulonnais. On a mis en
évidence les trois directions structurales majeures : NO30,
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N110-120 et E-W, représentées par des failles et des axes de
plis. Les. failles NO30 et N110-120 sont rencontrées
principalement 2 Y'intérieur des terres, alors que les failles E-
W sont le trait marquant de la structure en mer et sur falaises.
L'origine de ces directions est directement héritée des
structures paléozoiques. Cependant, comme dans le cas de la
Faille de Ferques, tous les accidents paléozoiques ne rejouent
pas, alors qu'ils sont favorablement orientés par rapport aux
nouvelles contraintes. Les déformations observées a
l'affleurement sont aussi bien plicatives que cassantes. Leur
analyse structurale et en termes de paléo-tenseurs de
contrainte témoigne d'une histoire polyphasée,
successivement extensive (failles normales), compressive
(plis et failles inverses), et décrochante (failles décrochantes
et virgation de charniere). D'un point de vue plus global, cette
. hisfoitgsdntegre dans I'évolution méso-cénozoique du Bassin

. de"Pirig? Les traces d'extension dans le Boulonnais
co¥fespondent ‘aux périodes d'extension dans le Bassin de

,Paris au"M¢Sozoique. Les traces de compression sont

‘; associées au: cortexte d'inversions cénozoiques.
cal £
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