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

ASSEMBLEE ORDINAIRE DU 5 AVRIL 1979 
P r é s i d e n c e d e M . J. S O M M É , P r é s i d e n t 

M o n s i e u r le P r é s i d e n t fa i t p r o c é d e r à l ' é l e c t i o n d e n o u v e a u x m e m b r e s : 

M. Pierre C O M B E S , Univers i té des Sciences et Techniques du Languedoc, Laboratoire de Géo log ie (C.E.R.G.M.) , 
Place Eugène Batai l lon, à 34060 Montpel l ier , présenté par M M . P. Celet et B. Clément . 

M. Eric F O U R C A D E S , Département de Géotectonique , Laboratoire de Géolog ie structurale, Tour 26 , 1 " étage, 
4, P lace Jussieu, à 7 5 2 3 0 Paris Cedex 05 , présenté par M M . J. Charvet et B. Clément. 

M"" Hélène M A N I V I T , Laboratoire de Palynologie et de Matière Organique, B .R .G.M. , B.P. 6009 , à 4 5 0 1 8 Orléans 
Cedex , présentée par M M . F. A m e d r o et F . Robaszynski . 

M. Rudiger M O R T I E R , He ide 75 A, à B-3171 Westmeerbeek (Belgique), présenté par M M . R. Paepe et J. S o m m é . 

Communication orale 

D . M A S S A , R . C O Q U E L , S. L O B O Z I A K e t J. T A U G O U R D E A U - L A N T Z . — E s s a i d e s y n t h è s e s tra-
t i g r a p h i q u e e t p a l y n o l o g i q u e d u C a r b o n i f è r e e n L i b y e o c c i d e n t a l e . 

Communication écrite 

M . F . P E R R E T . — L e p a s s a g e d u M i s s i s s i p i e n a u P e n n s y l v a n i e n d a n s l e s b a s s i n s m a r i n s p y r é n é e n s : 
c o u p u r e s b i o s t r a t i g r a p h i q u e s ; c o r r é l a t i o n s . 

ASSEMBLEE ORDINAIRE DU 3 MAI 1979 
P r é s i d e n c e d e M . J. S O M M É , P r é s i d e n t 

E n o u v r a n t l a s é a n c e , M . J. S O M M É c o m m e n c e p a r p r o c é d e r à l ' é l e c t i o n d e n o u v e a u x m e m b r e s . 
C e s o n t : 

M. Joris F . G E Y S , San Moorkensstraat, 24 , à B-2600 Berckem (Belgique), présenté par M M . Godefroid et 
P. Sartenaer. 
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M. D o m i n i q u e M A S S A , 6, rue J.J. Rousseau, à 9 2 1 5 0 Suresnes, présenté par M M . R. Coquel et S. Loboziak. 

M. Claude K L E I N , Université de Paris-Sorbonne, 191, m e Saint-Jacques, à 75005 Paris, présenté par M M . J. Sommé 
et M. Waterlot. 

C o m m u n i c a t i o n s o r a l e s 

L . B E L T A N . — E o t r i a s d u N o r d - O u e s t d e M a d a g a s c a r : é t u d e d e q u e l q u e s p o i s s o n s d o n t u n est en 
par tur i t ion . 

R. M O R T I E R . — H i s t o i r e d e la p l a i n e m a r i t i m e d e W i s s a n t ( P a s - d e - C a l a i s ) d e p u i s le d é b u t d e l ' H o l o c è n e . 

Cl . K L E I N . — In térê t t e c t o g é n é t i q u e d e la d i s c o r d a n c e p o s t - c a l é d o n i e n n e e n A r d e n n e . 

Communication écrite 

J . F . G E Y S . — Heterodiadema lybicum ; a h e m i c i d a r o i d e c h i n o i d f r o m the M a a s t r i c h t i a n of B e l g i u m . 

ASSEMBLEE ORDINAIRE DU 7 JUIN 1979 
P r é s i d e n c e d e M . J. S O M M É , P r é s i d e n t 

L a s é a n c e est o u v e r t e a v e c l ' é l e c t i on d 'un n o u v e a u m e m b r e : 

M"" Josette T A U G O U R D E A U , Université de Paris VI , Laboratoire de Micropaléontologie , Tour 15, 4" étage, 4 , Place 
Jussieu, à 7 5 2 3 0 P a n s Cedex 05, présentée par M M . R. Coquel et S. Loboziak. 

M o n s i e u r le P r é s i d e n t d o n n e e n s u i t e la p a r o l e à M o n s i e u r R o l a n d P A E P E , G é o l o g u e pr inc ipal du 
S e r v i c e G é o l o g i q u e d e B e l g i q u e , P r o f e s s e u r à la U . U . B . , Secré ta i re d e l ' U n i o n I n t e r n a t i o n a l e p o u r l 'Etude 
d u Q u a t e r n a i r e ( I N Q U A ) , qui p r é s e n t e u n e c o n f é r e n c e in t i tu lée : Le Quaternaire : problèmes de méthodo­
logie, durée et limites. 

A l ' i ssue d e c e t t e c o n f é r e n c e , M o n s i e u r l e P r é s i d e n t fait un e x p o s é sur La Formation d'Herzeele et le 
Pléistocène moyen marin de la Mer du Nord, d o n t l a v i s i te d e la loca l i t é t y p e sera l 'un d e s t h è m e s de 
l ' e x c u r s i o n d u 2 4 J u i n 1 9 7 9 . 

EXCURSION DU 2 4 JUIN 1979 

L'excursion qui a eu lieu le D i m a n c h e 24 Juin sous la direction de J. S O M M É , a été consacrée à la strati­
graphie et a la paleogéographie du Pleistocene moyen et supérieur dans la région franco-belge. A u x membres de 
la S .G.N. s'était joint un groupe d'étudiants étrangers de l 'I .F.A.Q. (Intel national Post-Graduate Training Course 
on Fondamental and Appl ied Quaternary Geology , V n j e Universiteit , Brusscl). 

La visite de la Briqueterie d'Herzeele (Nord) , en Flandre intérieure, a donné lieu à la présentation de la 
Formation d'Herzeele en tant que nouveau stratotype du Pleistocene moyen marin de la Mer du Nord, avec l'exposé 
des nouvel les données (paléomorphologiques , sedimentologiques, minéralogiques. paléobotaniques et paléomagnétiques), 
obtenues par une recherche menée dans le cadre du « Centre for Quaternary Stratigraphy », et des conclusions géné­
rales sur l 'évolution au cours du Quaternaire du bassin méridional de la Mer du Nord et la formation du Pas-de-Calais. 

Après le déjeuner à Wormhout , la visite de la Briqueterie de Warneton (Belgique) a permis d'observer dans 
la Plaine de la Lys (zone sablo-l imoneuse de transition) la sequence-type du Pléistocène supérieur avec à la base, le 
paléosol interglaciaire éemien et le Complexe du Sol de Warneton (Weichsel ien ancien). 

«»< 
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Ann. Soc. Géol. Nord 

XCIX, 429-442 , N o v e m b r e 1980. 

Essai de synthèse stratigraphique et palynologique 
du Carbonifère en Libye occidentale 

par D . M A S S A (*) , R. C O Q T J E L (** ) , S. L O B O Z I A K ( * * ) e t J. T A U G O U R D E A U - L A N T Z (***) 

( P l a n c h e s III à V I I ) 

Résumé. — L'étude de la microflore des formations Tahara. M'Rar. Assedjefar. D e m -
baba et Tiguentourine du bassin de Rhadamès (Libye occidentale) a permis d'établir, depuis 
le Dévon ien terminal jusque dans le Carbonifère moyen , sept palynozones . U n e compa­
raison est faite avec les travaux de Lanzoni et Magloire (Grand Erg occidental - Sahara 
algérien) et les principales provinces floristiques. 

Abstract. — T h e study of the microflora from the Tahara, M'Rar, Assedjefar. D e m -
baba and Tiguentourine formations of the Rhadames basin (western Libya) a l lows the 
recognition of seven palynozones in the interval between uppermost D e v o n i a n and middle 
Carboniferous. T h e results are compared with those from the western Grand Erg - algerian 
Sahara (Lanzoni and Magloire) and with the main microfloristic provinces . 

L e b u t d e n o t r e travai l e s t d e p r é s e n t e r p o u r le 
C a r b o n i f è r e d u S a h a r a o r i e n t a l , la s y n t h è s e d e s d o n ­
n é e s s t ra t igraph iques e t p a l y n o l o g i q u e s . C e t t e contr i ­
but ion sera e n q u e l q u e sor te l e s y m é t r i q u e d u travai l 
d e L a n z o n i e t M a g l o i r e ( 1 4 ) re lat i f a u S a h a r a a l g é r i e n 
o c c i d e n t a l . O n é t u d i e r a , per ascensum, l ' é v o l u t i o n p a l y ­
n o l o g i q u e d e la sér ie C a r b o n i f è r e d e L i b y e o c c i d e n t a l e , 
et c e , d u S t r u n i e n a u M o s c o v i e n infér ieur . 

I. — TRAVAUX GEOLOGIQUES ANTERIEURS 
RELATIFS AU CARBONIFERE LIBYEN 

L e C a r b o n i f è r e d u F e z z a n éta i t d é j à c o n n u a v a n t 
la s e c o n d e g u e r r e m o n d i a l e , par les t r a v a u x d e s g é o ­
l o g u e s i ta l i ens ( D e s i o , B o r g h i , R o s s i ) . A part ir d e 1 9 4 5 , 
M e n c h i k o f f , L e l u b r e , p u i s F r e u l o n e t L e f r a n c ef fec­
t u a i e n t d e s o b s e r v a t i o n s p l u s d é t a i l l é e s . 

D i x a n n é e s p l u s tard, les p r e m i è r e s e x p l o r a t i o n s 
pé tro l i ères d o n n a i e n t u n e s s o r c o n s i d é r a b l e a u x recher ­
c h e s g é o l o g i q u e s e f f e c t u é e s sur le terri to ire l i b y e n , m a i s 
é g a l e m e n t e n A l g é r i e o r i e n t a l e . L ' h i s t o r i q u e d e c e s 

(*) Compagnie Française des Pétroles (Total), 5. rue 
Michel -Ange, 75781 Paris. 

(**) Laboratoire de Paléobotanique, Université de Lille, 
B.P. 36, 5 9 6 5 0 Vi l leneuve d'Ascq. G R E C O 1 3 0 0 0 7 / 2 . 

(***) Laboratoire de Micropaléontologie . Université 
Pierre et Marie Curie, 4, PI i c e Jussieu, 7 5 2 3 0 Paris 
Cedex 05. 

r e c h e r c h e s a é t é p r é c é d e m m e n t a n a l y s é e t u n e b i b l i o ­
g r a p h i e c o m p l è t e a é t é r e g r o u p é e ( 2 4 ) . 

O n t r o u v e r a d a n s le f a s c i c u l e sur la L i b y e d u 
L e x i q u e S t r a t i g r a p h i q u e I n t e r n a t i o n a l p u b l i é e n 1 9 6 0 , 
la dé f in i t ion s o m m a i r e d e s U n i t é s l i t h o s t r a t i g r a p h i q u e s 
p r é s e n t e s a u F e z z a n ( 2 7 ) . 

C'es t r é c e m m e n t q u e d e u x i m p o r t a n t e s p u b l i c a t i o n s 
firent n o t a b l e m e n t p r o g r e s s e r la c o n n a i s s a n c e d e c e 
s y s t è m e . 

— E n 1 9 7 4 , para i s sa i t , d a n s l e s N o t e s e t M é m o i r e s 
d e la C o m p a g n i e F r a n ç a i s e d e s P é t r o l e s , u n o u v r a g e 
sur « le C a r b o n i f è r e d e L i b y e o c c i d e n t a l e » ( 2 4 ) . Il 
s 'agissai t d ' u n e é t u d e s t r a t i g r a p h i q u e e t p a l é o n t o l o g i -
q u e . P o u r la p r e m i è r e f o i s , é ta i t t e n t é e la s y n t h è s e des 
c o u p e s g é o l o g i q u e s e t d e s s o n d a g e s p é t r o l i e r s d u F e z ­
z a n , r e la t ive a u x d e u x B a s s i n s o c c i d e n t a u x d e L i b y e 
( B a s s i n s d e R h a d a m è s e t d e M o u r z o u k ) . C e t o u v r a g e 
é ta i t i n c o m p l e t , e n c e s e n s q u e l e s m i c r o f a u n e s d u 
C a r b o n i f è r e n ' a v a i e n t p a s é t é é t u d i é e s ; d e c e fai t , 
c e r t a i n e s d e s c o n c l u s i o n s s t r a t i g r a p h i q u e s r e s t a i e n t in­
c e r t a i n e s o u p e u p r é c i s e s . 

— E n 1 9 7 9 , p a r a i s s a i t d a n s l a R e v u e d e l 'Inst i tut 
F r a n ç a i s d u P é t r o l e ( 2 5 ) , l ' é t u d e d é t a i l l é e d e s m i c r o ­
f a u n e s d u C a r b o n i f è r e d e L i b y e o c c i d e n t a l e ( F o r a m i n i -
f ères , A l g u e s , A o u j g a l i i d e s e t C a l c i f o l i i d e s ) . A i n s i p o u ­
v a i e n t ê tre dé f in i e s , e n L i b y e o c c i d e n t a l e , d o u z e b i o ­
z o n e s , d u T o u r n a i s i e n s u p é r i e u r a u M o s c o v i e n infér ieur . 

O n p e u t d o n c p r é c i s e r q u e l e s b a s e s s trat igraphi ­
q u e s d u C a r b o n i f è r e d e L i b y e o c c i d e n t a l e s e t r o u v e n t 
ê tre m a i n t e n a n t c o r r e c t e m e n t é t a b l i e s : a ins i sera-t- i l 
p o s s i b l e d ' in tégrer l a p a l y n o z o n a t i o n p r o p o s é e d a n s 
u n c a d r e s t r a t i g r a p h i q u e c o h é r e n t . 
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II. — LES COUPES DE REFERENCE 
DU CARBONIFERE 

D a n s l ' oues t d e la L i b y e , l e s s é d i m e n t s d 'âge car ­
b o n i f è r e s o n t p r é s e n t s d a n s l e s d e u x b a s s i n s (rig. 1). 
L a déf in i t ion d e s c o u p e s d e r é f é r e n c e a é t é é t a b l i e 
à part ir d e s o n d a g e s forés par la C o m p a g n i e F r a n ­
ç a i s e d e s P é t r o l e s T o t a l ( L i b y e ) , filiale d e la C o m p a ­
g n i e F r a n ç a i s e d e s P é t r o l e s , a ins i qu 'à part ir d e s c o u p e s 
d e terrain ( 2 7 , 2 4 , 2 5 , 2 0 ) . 

O n a repor té la n o m e n c l a t u r e s t r a t i g r a p h i q u e e t 
la p u i s s a n c e d e c e s d i f férentes " u n i t é s l i thostrat i -
g r a p h i q u e s " sur la fig. 2 . O n r e m a r q u e r a q u e d a n s c e 
s e c t e u r d u F e z z a n , la p u i s s a n c e d u C a r b o n i f è r e e s t 
s u p é r i e u r e à 1 . 0 5 0 m , S t r u n i e n inc lus . C e chiffre n e 
p e u t ê tre q u ' a p p r o x i m a t i f car la l i m i t e C a r b o n i f è r e / 
P e r m i e n n 'es t p a s é t a b l i e a v e c p r é c i s i o n e n L i b y e o c c i ­
d e n t a l e ; e n effet , il y a p a s s a g e progress i f e n t r e les 
F o r m a t i o n s D e m b a b a e t T i g u e n t o u r i n e , e t l es très rares 
s p o r e s p r é s e n t e s d a n s le t iers in fér ieur d e la F o r m a t i o n 
T i g u e n t o u r i n e n e s o n t pas s ign i f i cat ives ; il n 'y e x i s t e 
p l u s d e f a c i è s m a r i n s f rancs (Arg i l i t e s b r u n - r o u g e ) . 

T r o i s s o n d a g e s p r o c h e s ( A x , Bx e t C-,-49) c o n s t i ­
t u e n t la c o u p e t y p e . L e s z o n e s p a l y n o l o g i q u e s o n t é t é 
déf in ies à partir d e t ren te - s ep t c a r o t t e s répart i e s p l u s 
o u m o i n s r é g u l i è r e m e n t . E n o u t r e , l ' é t u d e d e d i v e r s 
é c h a n t i l l o n s p r o v e n a n t d e s o n d a g e s p r o c h e s , a p e r m i s 
d ' ob ten i r q u e l q u e s p o i n t s d e c o n t r ô l e c o m p l é m e n t a i r e s 
(sér ies d ' é c h a n t i l l o n s " L A " e t " T L " ) . 

III. — DONNEES PALEOGEOGRAPHIQUES. 
POSITION RELATIVE 

DES MASSES CONTINENTALES 
ET DES BASSINS MARINS 

P o u r c o m p r e n d r e la r i ches se e n m i c r o s p o r e s du 
C a r b o n i f è r e , il f a u t p r e n d r e e n c o n s i d é r a t i o n l 'évolu­
t i o n p a l é o g é o g r a p h i q u e d e s bass ins m a i s aussi cel le 
d e leurs m a r g e s c o n t i n e n t a l e s . L e s m e r s d u Carbon i f ère 
v e n a i e n t d e la T é t h y s . E l l e s p é n é t r a i e n t e n L i b y e par 
d e larges g o l f e s l o c a l i s é s e n t r e H o g g a r e t T ibes t i ; ces 
d e u x m a s s i f s é t a i e n t a lors é m e r g é s . L e s m e r s du 
C a r b o n i f è r e , à n o t r e s e n s , n e les o n t j a m a i s sub­
m e r g é s ( 2 4 ) . 

C'es t à la su i te d e l ' o r o g e n è s e c a l é d o n i e n n e que 
s e s o n t c o n s t i t u é s au S a h a r a or i en ta l d e tres vastes 
re l ie fs c o u v e r t s d 'un m a n t e a u v é g é t a l ( 2 1 ) . C e c i expli­
q u e la r i ches se e n L y c o p h y t e s d u D e v o n i e n sur les 
b o r d u r e s d e s bass ins ( 2 2 ) e t la r i c h e s s e e n spores (23) . 
C e s très v a s t e s re l ie fs c o n t i n e n t a u x se s o n t ma in tenus 
tout au l o n g d u C a r b o n i f è r e . P a r c o n s é q u e n t , durant 
c e s y s t è m e , o n r e t r o u v e d e s f r a g m e n t s d e L y c o p h y t e s 
t ranspor té s par les c o u r s d ' e a u , t o u t à la fo i s d a n s les 
z o n e s d 'a f f l eurements e t d a n s les c a r o t t e s d e sondages . 
L e s flores o n t fait l 'objet d ' é t u d e s d é t a i l l é e s d e la part 
d e L e j a l - N i c o l ( 1 6 , 17 , 18) . 

D u r a n t le C a r b o n i f è r e , il y a e u par c o n s é q u e n t , 
p e n d a n t q u e l q u e q u a r a n t e m i l l i o n s d ' a n n é e s , u n e lente 
é v o l u t i o n d e s flores d o n t o n r e t r o u v e r a les micro-
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FORMATIONS 

DÉFINIES 

SONDAGES PETROLIERS COUPE GEOLOGIQUE 
(FA) 

A1-49 B1-49 C1-49* 
W3-49** 

AOUINET-OUENINE 
DEMBABA 

Fig. 2 . — Nomenclature stratigraphique et " Uni tés lithostratigraphiques ". 

spores d a n s les s é d i m e n t s in ternes d u b a s s i n , l es pa ly -
n o m o r p h e s a y a n t é t é t r a n s p o r t é s tant p a r les c o u r s 
d 'eau, q u e par l e s v e n t s d o m i n a n t s . 

IV. — LA BIOZONATION ETABLIE A PARTIR 
DES MACROFAUNES ET DES MICROFAUNES 

Il sortirait d u c a d r e d e c e travai l d e décr ire e n 
détai l o u d e c o m m e n t e r les a s s o c i a t i o n s p a l é o n t o l o g i -
ques qui o n t p e r m i s d'établ ir la b i o z o n a t i o n d u C a r ­
boni fère : n o u s n o u s c o n t e n t e r o n s d e r e p r o d u i r e ici 
(fig. 3) le t a b l e a u g é n é r a l d e s b i o z o n e s l i b y e n n e s 
r é c e m m e n t p u b l i é . Il a é t é é tab l i à part ir d e riches 
m a c r o f a u n e s , p r i n c i p a l e m e n t B r a c h i o p o d e s e t G o n i a -
tites (24) et à part ir d e s m i c r o f a u n e s ( F o r a m i n i f è r e s , 
A l g u e s , A o u j g a l i i d e s e t C a l c i f o l i i d e s ) ( 2 5 ) . M e n t i o n n o n s 
q u e l q u e s p o i n t s in t ére s sant s . L e T o u r n a i s i e n s u p é r i e u r 
( F o r m a t i o n d u M ' R a r basa i ) p e u t d a n s c e r t a i n s s e c ­
teurs être d i s c o r d a n t sur d u S i lur ien . L a b i o z o n e 12 d u 
M o s c o v i e n es t l 'u l t ime t e r m e m a r i n p r é s e n t . L a b i o ­
z o n e 13 ( z o n e à Glomospirellà) s e m b l e a b s e n t e e n 
L i b y e , m a i s e l l e e s t c o n n u e d a n s le p r o c h e b a s s i n 
a lgér ien d'Il l izi . 

V. — TRAVAUX PALYNOLOGIQUES 
ANTERIEURS 

RELATIFS AU PALEOZOIQUE LIBYEN 

L e s p r e m i è r e s p u b l i c a t i o n s p a l y n o l o g i q u e s c o n s a ­
crées au P a l é o z o ï q u e d e L i b y e s o n t c e l l e d ' H o f f m e i s t e r 
( 1 9 5 9 ) qui traitait d e s p o r e s s i l u r i e n n e s e t c e l l e d e 

W r a y ( 1 9 6 4 ) qui fa i sa i t c o n n a î t r e l a richesse e x c e p ­
t i o n n e l l e d u P a l é o z o ï q u e l i b y e n e n p a l y n o m o r p h e s . 

E n 1 9 7 3 , R i c h a r d s o n e t I o a n n i d e s é t u d i a i e n t , à 
part ir d e c a r o t t e s d e s o n d a g e s d e l a Br i t i sh P e t r o l e u m , 
le S i lur ien d u B a s s i n d e R h a d a m è s ( 3 2 ) . 

E n 1 9 7 5 , D e u n f f e t M a s s a (7) t e n t a i e n t u n e p r e ­
m i è r e b r è v e s y n t h è s e s t ra t igraph ique e t p a l y n o l o g i q u e 
d u C a m b r o - O r d o v i c i e n d e L i b y e o c c i d e n t a l e . E n 1 9 7 6 , 
d a n s u n art ic le in t i tu lé « E s s a i d e s y n t h è s e strat igra­
p h i q u e e t p a l y n o l o g i q u e d u S y s t è m e d é v o n i e n e n L i b y e 
o c c i d e n t a l e » ( 2 3 ) , M a s s a e t M o r e a u - B e n o î t r e p l a ç a i e n t 
d a n s leur c a d r e c h r o n o s t r a t i g r a p h i q u e , l e s s p o r e s e t 
C h i t i n o z o a i r e s extra i t s d e s s é q u e n c e s d é v o n i e n n e s 
c a r o t t é e s d a n s d e s s o n d a g e s pé tro l i ers . O n z e p a l y n o -
z o n e s p o u v a i e n t a ins i être dé f in ies , c o u v r a n t l ' inter­
v a l l e D é v o n i e n infér ieur ( P r a g u i e n ) , C o u v i n i e n , G i v é -
t i en , F r a s n i e n , F a m e n n i e n et S t r u n i e n . 

L e p r é s e n t travai l c o n s t i t u e , e n q u e l q u e s o r t e , le 
c o m p l é m e n t d e c e t t e d e r n i è r e é t u d e . 

V I . — E T U D E P A L Y N O L O G I Q U E 

L a sér ie s t ra t igraph ique é t u d i é e e n p a l y n o l o g i e 
s ' é t end d e la b a s e d e la F o r m a t i o n T a h a r a ( B x - 4 9 , 
c a r o t t e 4 e t C t - 4 9 , c a r o t t e 15) à la par t i e i n f é r i e u r e 
d e la F o r m a t i o n T i g u e n t o u r i n e ( A j - 4 9 , c a r o t t e 2 ) . 

D a n s l ' e n s e m b l e , la m i c r o f l o r e s 'est r é v é l é e relat i ­
v e m e n t a b o n d a n t e e t fort v a r i é e . E l l e c o m p r e n d d e s 
A c r i t a r c h e s , d e s T a s m a n a c é e s , d e s s p o r e s e t d e s 
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Fig. 3. — Biozones du Carbonifère l ibyen (macro. - microfaune). 

grains de pollen. A signaler également la présence 
assez abondante de Scolécodontes, ainsi que celle de 
Chitinozoaires dans la Formation Tahara. 

A) ANALYSE QUANTITATIVE ET ZONATION 

Chaque échantillon a fait l'objet d'un comptage 
portant sur un minimum de 500 individus, ce qui nous 
a donné la possibilité de connaître à la fois l'extension 

verticale des microfossiles les plus caractéristiques et 
leur représentation quantitative. 

Plusieurs espèces rencontrées ne figurent pas, à 
notre connaissance, dans la littérature. Leur classifi­
cation demandera un examen plus approfondi. 

Les microspores les plus fréquemment rencontrées 
appartiennent aux genres Culamospora Schopf, Wilson 
et Bentall, Punctatisporites (Ibrahim) Potonié et Kremp, 
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Apiculiretusispora S tree l , Verrucosisporites ( I b r a h i m ) 
S m i t h et co l l . , Verruciretusispora O w e n s , Densosporites 
(Berry) B u t t e r w o r t h e t c o l l . , Stenozonotriletes ( N a u m o -
va) P o t o n i é , Grandispora ( H o f f m e i s t e r , S t a p l i n et 
M a l l o y ) N e v e s e t O w e n s , Spelaeotriletes N e v e s e t 
O w e n s , Rugospora N e v e s e t O w e n s e t Auroraspora 
H o f f m e i s t e r , S t a p l i n e t M a l l o y qu i s o n t d e s g e n r e s d e 
spores tr i lètes . D a n s la part ie m o y e n n e a p p a r a i s s e n t les 
premiers gra ins d e p o l l e n a v e c les g e n r e s Schulzo-
spora K o s a n k e , Potonieisporites B h a r a d w a j , Schopfi-
pollenites P o t o n i é et K r e m p et q u e l q u e s très rares 
Florinites S c h o p f , W i l s o n e t B e n t a l l . Enf in , d a n s la 
z o n e supér i eure , q u e l q u e s s p o r e s m o n o l è t e s e t gra ins 
de p o l l e n striés s o n t ident i f iés . 

T o u t e s c e s m i c r o s p o r e s n ' o n t pas la m ê m e v a l e u r 
s trat igraphique , so i t p a r c e q u e leur f u s e a u d ' e x t e n s i o n 
vert ica le n e p r é s e n t e a u c u n e v a r i a t i o n n o t a b l e d a n s la 
série s t ra t igraphique c o n s i d é r é e , so i t p a r c e qu 'e l l e s 
sont t rop p e u c o n n u e s , t rop p e u n o m b r e u s e s o u e n c o r e 
in su f f i samment déf in ies . 

L e s fig. 4 e t 5 d o n n e n t l ' e x t e n s i o n d e s t a x o n s qu i 
n o u s s e m b l e n t les p lus s igni f icat i fs p o u r l ' é t a b l i s s e m e n t 
d'une z o n a t i o n b i o s t r a t i g r a p h i q u e . 

L a s u c c e s s i o n d e s fa i ts les p l u s n o t a b l e s p e r m e t d e 
dégager , d e p u i s l e D é v o n i e n t e r m i n a l j u s q u ' a u C a r b o ­
nifère m o y e n , s e p t p a l y n o z o n e s s u c c e s s i v e s , n u m é r o t é e s 
de bas e n h a u t d e X I à X V I I (fig. 4 et 5 ) (*) . 

a) Famennien terminal, Strunien. 
F a m e n n i e n t e r m i n a l e t S t r u n i e n c o r r e s p o n d e n t à 

B ! - 4 9 , c a r o t t e s 4 e t 3 , C , - 4 9 , c a r o t t e s 15 à 10 e t a u x 
é c h a n t i l l o n s L A 7 4 6 - 0 4 à 0 8 , 10 e t 11 . I ls s o n t c a r a c ­
térisés par la p r é s e n c e d e Spealeotriletes lepidophytus 
( K e d o ) Stree l qu i a p e r m i s d e déf inir la P a l y n o z o n e X I 
( F o r m a t i o n T a h a r a ) . S a l imi te in fér i eure a é t é déf in ie 
par M a s s a e t M o r e a u - B e n o î t ( 2 3 ) c o m m e é t a n t la b a s e 
de la b i o z o n e à 5 . lepidophytus. 

P a r sui te d e for tes v a r i a t i o n s q u a n t i t a t i v e s vert i ­
ca les , d e u x s o u s - z o n e s o n t p u ê tre é t a b l i e s : 

— U n e s o u s - z o n e i n f é r i e u r e ( X I a) m a r q u é e par 
la p r é d o m i n a n c e d e S. lepidophytus, Endosporites 
micromanifestus H a c q u e b a r d , Verruciretusispora ma-
gnifica ( M c G r e g o r ) O w e n s , Verruciretusispora (Hyme-
nozonotriletes) famenensis K e d o n o v . c o m b . , Pustulati-
sporites gibberosus ( H a c q u e b a r d ) P l a y f o r d e t Dictyo-
triletes fimbriatus ( W i n s l o w ) K a i s e r . Y figurent é g a l e ­
m e n t Emphanisporites cf. rotatus, Lophozonotriletes 
rarituberculatus ( L u b e r ) K e d o , a ins i q u e q u e l q u e s 
m é g a s p o r e s à gula a p p a r t e n a n t a u g e n r e Lagenicula 
( B e n n i e e t K i d s t o n ) P o t o n i é e t K r e m p . 

Le p h y t o p l a n c t o n es t p e u a b o n d a n t e t s a n s g r a n d e 
variété ( T a s m a n a c é e s : Tasmanites s p . , Maranhites s p . ; 

(*) Ce travail faisant suite aux études palynologiques 
réalisées par Massa et Moreau-Benoî t (23) sur le D é v o n i e n 
du même bassin, nous avons, par souci d'homogénéité , 
poursuivi la numérotat ion des zones palynologiques em­
ployée par ces auteurs. 

A c r i t a r c h e s : Gorgonisphaeridium winslowii S î a p l i n , 
J a n s o n i u s e t P o c o c k , Veryachium sp . ; Stellinium octo-
aster (Stapl in) Jard iné et al... L e s d e r n i e r s C h i t i n o -
z o a i r e s o n t é g a l e m e n t é t é o b s e r v é s (Lagenochitina 
saacensis G r i g n a n i e t M a n t o v a n i , Sphaerochitina sp . . . ) . 

U n e s o u s - z o n e s u p é r i e u r e ( X I b) d o n t la l imi te 
in fér ieure es t c a r a c t é r i s é e par la très n e t t e r é g r e s s i o n 
d e S. lepidophytus, E. micromanifestus, V. magnifica e t 
V. famenensis. O n y n o t e l 'appar i t ion d e Apiculiretusi­
spora (Anapiculatisporites) semisenta P l a y f o r d n o v . 
c o m b . , Grandispora balteata P l a y f o r d , Cristatisporites 
s p p . 

b) Tournaisien supérieur : B i o z o n e 1 à Fusella e t 
Muensteroceras. 

L e T o u r n a i s i e n s u p é r i e u r c o r r e s p o n d à Q - 4 9 , c a ­
rot tes 9 à 1 e t a u x é c h a n t i l l o n s L A 7 4 0 - 1 et 2 e t T L 6. 
Il c o n s t i t u e u n e n s e m b l e p a l y n o l o g i q u e h o m o g è n e 
( P a l y n o z o n e X I I ) . S a b a s e est m a r q u é e p a r l 'appari ­
t i o n d 'un n o m b r e i m p o r t a n t d e f o r m e s : Vallatisporites 
vallatus H a c q u e b a r d , Vallatisporites sp . A , Spelaeo­
triletes pretiosus ( P l a y f o r d ) N e v e s e t B e l t , Densospo­
rites variomarginatus P l a y f o r d , Radiizonates genuinus 
( J u s c h k o ) L o b o z i a k e t A l p e r n , Cirratriradites elegans 
( W a l t z ) P o t o n i é et K r e m p et Colatisporites denticu-
latus-decorus ( c e s d e u x dern iers t a x o n s p r e n a n t a s s e z 
r a p i d e m e n t d e s p r o p o r t i o n s s u p é r i e u r e s à 1 % ) , par 
u n e p r é s e n c e p l u s s o u t e n u e d e A. semisenta, par u n 
a p p a u v r i s s e m e n t d e D. fimbriatus e t Knoxisporites lite-
ratus-pristinus. Q u e l q u e s très rares S. lepidophytus o n t 
é t é ident i f iées à l ' e x t r ê m e base d e la F o r m a t i o n M ' R a r 
(carot te 8 d e C 1 - 4 9 ) , il s 'agit très p r o b a b l e m e n t d e 
f o r m e s r e m a n i é e s . 

V e r s le m i l i e u d u T o u r n a i s i e n s u p é r i e u r a p p a r a i s ­
sent l e s p r e m i è r e s Diatomozonotriletes fragilis C l a y t o n . 

L ' a s s o c i a t i o n d e V. vallatus a v e c S. pretiosus e s t l e 
fait carac tér i s t ique o b s e r v é d a n s c e T o u r n a i s i e n . D a n s 
a u c u n d e s é c h a n t i l l o n s e x a m i n é s , c e s d e u x m i c r o s p o r e s 
n ' a t t e i g n e n t d e s p r o p o r t i o n s é l e v é e s , c e p e n d a n t l eur 
p r é s e n c e c o n s t i t u e u n b o n cr i tère d e r e c o n n a i s s a n c e 
d u T o u r n a i s i e n supér i eur . 

c) Viséen : B i o z o n e 3 à Beyrichoceras hodderense e t 
Fluctuaria undata e t B i o z o n e 4 à Goniatites striatus 
et Collenia. 

L e V i s é e n c o r r e s p o n d à A ! - 4 9 , c a r o t t e s 13 à 19 et 
6 ^ 4 9 , c a r o t t e s 1 e t 2 , et a u x é c h a n t i l l o n s L A 7 4 0 - 3 , 
10 e t 1 1 , L A 7 4 6 - 0 2 , T L 2 , T L 3 . 

Il c o m p r e n d trois a s s o c i a t i o n s p a l y n o l o g i q u e s d i s ­
t inc te s ( P a l y n o z o n e s X I I I , X I V et X V ) . 

— Palynozone XIII. 

C e t t e p a l y n o z o n e c o r r e s p o n d à la c a r o t t e 2 d e 
B , - 4 9 et a u x é c h a n t i l l o n s L A 7 4 6 - 0 2 e t L A 7 4 0 - 3 . 
S e s l imi t e s in fér i eure et s u p é r i e u r e n e p e u v e n t ê tre 
s i tuées a v e c p r é c i s i o n é tant d o n n é le p e u d ' é c h a n t i l l o n s 
recue i l l i s d a n s c e t t e p o r t i o n d e la c o u p e . 
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Il f aut y n o t e r les p r e m i e r s i n d i v i d u s d e Apiculi-
retusispora multiseta ( L u b e r ) B u t t e r w o r t h e t S p i n n e r , 
Vallatisporites ciliaris ( L u b e r ) S u l l i v a n e t Spelaeotriletes 
triangulus N e v e s e t O w e n s (un seu l e x e m p l a i r e ) , l ' a b o n ­
d a n c e d e G. balteata (qui a t te int d e s p r o p o r t i o n s p o u ­
v a n t d é p a s s e r les 3 0 % ) , Spelaeotriletes arenaceus 
N e v e s e t O w e n s e t D. variomarginatus, a ins i q u e la 
très n e t t e r é g r e s s i o n d e P. gibberosus. P l u s i e u r s e s p è c e s , 
qui figuraient d a n s d e s z o n e s s o u s - j a c e n t e s , n'y s o n t 
p l u s r e p r é s e n t é e s . C 'es t l e c a s n o t a m m e n t d e V. vallatus, 
D. fimbriatus, V. magnifica e t V. famenensis. 

— Palynozone XIV. 

C e t t e p a l y n o z o n e c o r r e s p o n d à B j - 4 9 , c a r o t t e 1, 
à A ! - 4 9 , c a r o t t e s 19 à 1 3 , e t a u x é c h a n t i l l o n s 
L A 7 4 0 - 1 0 e t 11 et T L 3 . S a b a s e se s i tue e n t r e 
l ' é c h a n t i l l o n à 1 . 1 6 2 , 8 0 m d e la c a r o t t e 2 d e B , - 4 9 
e t c e lu i à 9 5 4 m d e la c a r o t t e 1 ( = 2 0 8 , 8 0 m d e ter­
rain n o n caro t t é ) . C'es t p o u r q u o i la t rans i t ion est 
a s s e z bruta le en tre c e t t e z o n e e t la z o n e in fér i eure . 

Si G. balteata e t , à u n d e g r é m o i n d r e , D. vario­
marginatus et S. arenaceus s 'y m a i n t i e n n e n t e n p o u r ­
c e n t a g e s é l e v é s , q u e l q u e s e s p è c e s , p e u o u p a s repré­
s e n t é e s a u p a r a v a n t , a p p a r a i s s e n t d a n s le g r o u p e d e s 
m i c r o s p o r e s pr inc ipa l e s . P a r m i c e s e s p è c e s , c i t o n s : 
Vallatisporites sp . A e t sp . B , R. genuinus, Denso-
sporites tenuis H o f f m e i s t e r , S t a p l i n et M a l l o y . A. multi­
seta e t D. fragilis, Retusotriletes avonensis P l a y f o r d e t 
R. golatensis S tap l in . L e s Lophozonotriletes ( N a u m o v a ) 
P o t o n i é d e v i e n n e n t p l u s rares . S. pretiosus n e s'y 
t r o u v e p l u s , d e m ê m e q u e Trachytriletes radiatus 
( J u s c h k o ) K e d o , Lophozonotriletes cristifer ( L u b e r ) 
K e d o et Hystricosporites obscurus qui figuraient d a n s 
le c o r t è g e d e s s p o r e s a c c e s s o i r e s d e s z o n e s in fér i eures . 

U n cer ta in n o m b r e d ' e s p è c e s f o n t l eur a p p a r i t i o n 
d a n s c e t t e z o n e . C 'es t le c a s d e Cingulizonates bia'atus 
( W a l t z ) S m i t h e t B u t t e r w o r t h , Apiculiretusispora sp . A , 
Foveosporites appositus P l a y f o r d , Rotaspora knoxi B u t ­
t e r w o r t h e t W i l l i a m s e t Rotaspora ergonulii (Agra l i ) 
S u l l i v a n et M a r s h a l l d a n s la part ie in fér i eure , d e Gra-
nulatispnrites granulatus-microgranifer e t d e s Tricidari-
sporites s p p . d a n s la part ie s u p é r i e u r e . 

V e r s le s o m m e t , trois e s p è c e s a t t e i g n e n t le s t a d e 
d e la s p o r e pr inc ipa l e : S. triangulus et s u r t o u t V. 
ciliaris à part ir d e l ' é c h a n t i l l o n à 1 . 3 0 8 , 3 0 m d e la 
c a r o t t e 17 , a ins i q u e F. appositus à partir d e l ' é c h a n ­
t i l l on à 1 . 1 9 3 , 1 5 m d e la c a r o t t e 15 ( s o n d a g e A , - 4 9 ) . 

— Palynozone XV. 

C e t t e p a l y n o z o n e d é b u t e d a n s le V i s é e n t e r m i n a l 
( A j - 4 9 , c a r o t t e 13 e t é c h a n t i l l o n T L 2) e t se poursu i t 
d a n s le S e r p o u k h o v i e n . 

D a n s le V i s é e n t e r m i n a l (un i té à Collenia), d e s 
c h a n g e m e n t s p a l y n o l o g i q u e s i m p o r t a n t s se p r o d u i s e n t : 
appar i t ion d e Lycospora pusilla ( Ibrah im) P o t o n i é et 
K r e m p et L. pellucida ( W i c h e r ) S c h o p f , W i l s o n et 
Benta l l e t d e s Waltzispora S t a p l i n , for te r é g r e s s i o n d e 
D. variomarginatus, R. genuinus, G. balteata e t Vallati­
sporites sp . A . 

d) Serpoukhovien : B i o z o n e 5 à Calcifolium punctatum 
et Cravenoceras et B i o z o n e 6 à Eostaffellina et 
Eosigmoilina. 

L e S e r p o u k h o v i e n a é t é é t u d i é d a n s les carot tes 
5 à 12 d e A r 4 9 . 

L e s m o d i f i c a t i o n s q u a l i t a t i v e s e t q u a n t i t a t i v e s de 
la micro f lore m i s e s e n é v i d e n c e d a n s le V i s é e n termi­
nal s o n t ici b i e n n e t t e s . L. pusilla-pellucida d e v i e n n e n t 
r a p i d e m e n t p r é d o m i n a n t e s , V. ciliaris d e v i e n t plus 
a b o n d a n t e , il e n v a d e m ê m e p o u r S. triangulus et les 
e s p è c e s à c ô n e s e t é p i n e s a p p a r t e n a n t a u x g e n r e s Api­
culiretusispora, Anaplanisporites J a n s o n i u s et Acantho-
triletes ( N a u m o v a ) P o t o n i é e t K r e m p . L e s g e n r e s à 
p s e u d o - s a c Auroraspora e t Rugospora, qui avaient 
n e t t e m e n t régressé d a n s le T o u r n a i s i e n supér ieur et 
le V i s é e n , m a r q u e n t ici u n n e t r e n o u v e a u . P a r contre , 
Vallatisporites sp . B d i sparaî t . 

D a n s les c a r o t t e s 5 e t 6 d e A , - 4 9 ( P a l y n o z o n e X V I ) , 
d e n o u v e l l e s f o r m e s s o n t ident i f i ées : il s'agit des pre­
m i e r s gra ins d e p o l l e n [Schulzospora campyloptera 
( W a l t z ) H o f f m e i s t e r , S t a p l i n e t M a l l o y , Potonieispo-
rites elegans ( W i l s o n e t K o s a n k e ) W i l s o n et V e n k a t a -
c h a l a , Schopfipollenites ellipsoïdes ( I b r a h i m ) P o t o n i é 
et K r e m p et cf. Florinites]. 

e) Bachkirien : B i o z o n e 8 à Eostaffella cf. kanmerai et 
Eostaffella chomatifera, B i o z o n e 9 à Pseudostaffella 
antiqua, B i o z o n e 10 à Profusulinella cf. primitiva et 
Schubertella obscura. 

E p a i s d ' u n e c i n q u a n t a i n e d e m è t r e s , il n 'a pas été 
c a r o t t é . 

f) Moscovien inférieur : B i o z o n e lia Aljutovella ex gr. 

tikhonovichi e t B i o z o n e 12 à Profusulinella cf. 
pseudolibrovichi. 
L e M o s c o v i e n infér ieur c o r r e s p o n d à A ! - 4 9 (carot­

tes 3 et 4 ) : il r e p r é s e n t e n o t r e p a l y n o z o n e X V I I . 
P a r la p a u v r e t é q u a l i t a t i v e e t q u a n t i t a t i v e d e sa 

micro f lore , il se d i s t i n g u e a i s é m e n t d u S e r p o u k h o v i e n . 

L e s p r i n c i p a l e s f o r m e s r e c o n n u e s s o n t : L. pusilla-
pellucida, Punctatisporites s p p . , Retusotriletes cf. inco-
hatus, V. ciliaris, S. arenaceus, S. campyloptera. 

N o u s y a v o n s identi f ié q u e l q u e s f o r m e s c lass iques 
d u W e s t p h a l i e n m o y e n et s u p é r i e u r d ' E u r o p e o c c i d e n ­
ta le \Laevigatosporites vulgaris ( I b r a h i m ) A l p e r n et 
D o u b i n g e r , Torispora securis ( B a l m e ) A l p e r n , D o u -
b i n g e r e t H o r s t , Punctatosporites granifer P o t o n i é et 
K r e m p ] , m a i s é g a l e m e n t d e s p o l l e n s m o n o s a c c a t e s et 
d i s a c c a t e s o b s e r v é s h a b i t u e l l e m e n t d a n s le P e r m i e n 
e t le T r i a s (Nuskoisporites dulhuntji P o t o n i é e t Klauss , 
Vestigisporites sp . , Striatopodocarpites Sp.. .) . 

S i g n a l o n s é g a l e m e n t la p r é s e n c e d e n o m b r e u x 
débr i s d e tha l l e s et d ' é l é m e n t s d e t o u t e é v i d e n c e 
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remaniés (Chitinozoaires, MARANHITES, VERRUCIRETUSI-
SPORA..,). 

Q u a n t a u x é c h a n t i l l o n s d e la F o r m a t i o n T i g u e n -
tourine (Ai-49, c a r o t t e 2 ) , l eur très g r a n d e p a u v r e t é 
p a l y n o l o g i q u e n e p e r m e t pas d e déf inir u n e a s s o c i a t i o n 
sporo log ique . 

B) E T U D E C O M P A R A T I V E 

E n 1 9 6 9 , L a n z o n i e t M a g l o i r e ( 14 ) o n t p u b l i é u n e 
é tude p a l y n o l o g i q u e sur le p a s s a g e d u D é v o n i e n s u p é ­
rieur au C a r b o n i f è r e in fér i eur d a n s la r é g i o n d u G r a n d 
Erg o c c i d e n t a l ( S a h a r a a lgér i en ) d a n s l a q u e l l e f igure u n e 
z o n a t i o n c o m p o s é e d e d ix a s s o c i a t i o n s c a l é e s sur 
l 'échelle s t ra t igraphique i n t e r n a t i o n a l e . 

Ces a s s o c i a t i o n s , n u m é r o t é e s d e bas e n h a u t , L 7 à 
L 1 0 puis M 2 à M 7 , s o n t g r o u p é e s d a n s q u a t r e e n s e m ­
bles ( b i o z o n e s p o u r les auteurs ) q u i s o n t d e la base 
au s o m m e t : 

— L 7 à L 1 0 , la b i o z o n e à Hymenozonotriletes 
lepidophytus, 

— M 2 à M 3 , la b i o z o n e à Convolutispora, 

— M 4 à M 5 , la b i o z o n e à s p o r e m o n o l è t e z o n a l e 
n° 2 . 8 7 4 , 

— M 6 à M 7 , la b i o z o n e à Densosporites e t Verru-
cosisporites. 

N o u s n o u s p r o p o s o n s ici d e c o n f r o n t e r n o s résul ­
tats à ce t te z o n a t i o n , qui est à n o t r e c o n n a i s s a n c e , 
unique p o u r le C a r b o n i f è r e d ' A f r i q u e d u N o r d , d e 
manière à d é g a g e r les p r i n c i p a u x p o i n t s d e s i m i l i t u d e 
et apporter à c e travai l u n c o m p l é m e n t d ' i n f o r m a t i o n 
s trat igraphique et p a l é o g é o g r a p h i q u e . 

U n e p r e m i è r e c o n c o r d a n c e se r é v è l e e n t r e n o t r e 
P a l y n o z o n e X I et la b i o z o n e à Hymenozonotriletes 
lepidophytus (L7 à L 1 0 ) , à l ' e x c e p t i o n s a n s d o u t e d e 
sa partie la p lus in fér i eure . C e t t e c o r r é l a t i o n est b a s é e 
sur la p r é s e n c e c o m m u n e d e S. lepidophytus qui e s t 
une e s p è c e fort b i e n c o n n u e , à r e p r é s e n t a t i o n g é o ­
graphique très large e t d o n t l ' e x t e n s i o n v e r t i c a l e c o u ­
vre l ' interval le F a 2 d - T n l a à par t i e i n f é r i e u r e d e T n l b 
(34) . 

V. magnifica-pallida, V. famenensis e t P. gibbe-
rosus, r e l a t i v e m e n t b i e n r e p r é s e n t é e s d a n s n o t r e P a l y ­
n o z o n e X I , et p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t d a n s la s o u s - z o n e 
X l a , n 'ont par c o n t r e p a s é t é s i g n a l é e s par L a n z o n i 
et M a g l o i r e . 

U n e s e c o n d e c o n c o r d a n c e a p p a r a î t e n t r e n o s P a l y -
n o z o n e s X I I I e t X I V et la b i o z o n e à s p o r e m o n o l è t e 
zona le n° 2 . 8 7 4 ( M 4 + M 5 ) a p p a r t e n a n t a u V i s é e n 
inférieur à V i s é e n supér i eur . E l l e e s t f o n d é e sur 
l ' a b o n d a n c e d e G. balteata = s p o r e m o n o l è t e z o n a l e 
n° 2 . 8 7 4 d a n s L a n z o n i e t M a g l o i r e e t d e D. vario-
marginatus = Murospora cf. aurita n ° 2 . 8 9 4 . 

L a l imi te T o u r n a i s i e n - V i s é e n s e s i tuera i t d o n c , d a n s 
le bass in d e R h a d a m è s , à la b a s e d e la P a l y n o z o n e 
X I I I , c 'est -à-dire en tre la c a r o t t e 1 d e C j - 4 9 et la 
carotte 2 d e B , - 4 9 . 

E n f i n , u n t r o i s i è m e p o i n t d e s i m i l i t u d e p e u t ê tre 
é tab l i entre l ' e x t r ê m e s o m m e t d e n o t r e z o n e X I V p l u s 
la part ie in fér i eure d e la z o n e X V et la b i o z o n e à 
Densosporites et Verrucosisporites ( M 6 -f- M 7 ) d a t é e 
V i s é e n supér i eur . 

B i e n q u ' a u c u n e Lycospora n 'ai t é té n o t é e e n A l g é ­
rie , c e t t e c o n c o r d a n c e p e u t se justif ier par la p r é s e n c e 
d a n s M 6 d e Vallatisporites sp . A = Vallatisporites s p . 
n° 3 . 3 2 4 e t , d a n s M 7 , d e Vallatisporites s p . B = 
? Hymenozonotriletes sp . n° 2 . 9 0 0 qu i , e n L i b y e , p r é ­
s e n t e n t t o u t e f o i s u n e e x t e n s i o n v e r t i c a l e n e t t e m e n t 
p lus i m p o r t a n t e . 

A u n i v e a u d u T o u r n a i s i e n , a u c u n p o i n t d e c o n v e r ­
g e n c e n 'a p u être é tabl i . L e s e s p è c e s qu i c a r a c t é r i s e n t 
n o t r e P a l y n o z o n e X I I (V. vallatus, S. pretiosus e t 
V. gibberosus e n part icu l i er ) n ' o n t p a s é t é iden t i f i é e s 
d a n s le S a h a r a a lgér i en . Il s e m b l e r a i t d o n c q u e c e t t e 
P a l y n o z o n e X I I , qu i c o r r e s p o n d a u T o u r n a i s i e n s u p é ­
rieur ( T n 3 ) n e so i t p a s p r é s e n t e d a n s le s e c t e u r d ' é t u d e 
d e L a n z o n i e t M a g l o i r e . 

D a n s le G r a n d E r g o c c i d e n t a l , l e T o u r n a i s i e n est 
r e p r é s e n t é par la b i o z o n e à Convolutispora ( M 2 + M 3 ) , 
carac tér i s é par l ' appar i t ion e t u n e f r é q u e n c e m a x i m a l e 
à'Endosporites macromanifestus n ° 3 . 2 1 9 , E. micro-
manifestus n ° 3 . 2 8 9 , Vallatisporites cf. banffensis n ° 
3 . 8 9 1 e t V. cf. splendens n ° 2 . 9 3 0 . U n e t e l l e a s s o c i a ­
t i o n n 'a p a s é t é m i s e e n é v i d e n c e e n L i b y e o ù l e s 
Endosporites W i l s o n et C o e n e s o n t a b o n d a n t e s q u e 
d a n s la s o u s - z o n e X l a p o u r ê tre e n s u i t e t rè s rares , 
a lors q u e l e s Vallatisporites H a c q u e b a r d n e d e v i e n n e n t 
f r é q u e n t e s q u ' à part ir d e la P a l y n o z o n e X I V . 

V I L — REMARQUES 
SUR LES ASSEMBLAGES DU CARBONIFERE 

C e s p r e m i e r s résu l ta t s d ' e n s e m b l e sur l e C a r b o ­
n i f è r e d ' A f r i q u e d u N o r d n o u s a m è n e n t t o u t n a t u ­
r e l l e m e n t à q u e l q u e s e s s a i s d e c o m p a r a i s o n s a v e c les 
d o n n é e s a c q u i s e s d a n s d 'autres r é g i o n s . B i e n q u e 
d é l i c a t e s à réa l i ser , c e s c o m p a r a i s o n s n o u s p e r m e t ­
t e n t c e p e n d a n t d ' é m e t t r e q u e l q u e s r e m a r q u e s s u r l e s 
a s s e m b l a g e s d ' A f r i q u e d u N o r d . 

a) Limite Dévono-Carbonifère. 

L e s n o m b r e u x t r a v a u x p a l y n o l o g i q u e s q u i o n t e u 
p o u r c a d r e s t r a t i g r a p h i q u e les c o u c h e s d e p a s s a g e d u 
D é v o n i e n a u C a r b o n i f è r e o n t m i s e n é v i d e n c e la p r é ­
s e n c e d e S. lepidophytus, e s p è c e à g r a n d e e x t e n s i o n 
g é o g r a p h i q u e e t d o n t l ' e x t i n c t i o n s e m b l e p o u r t a n t s e 
p r o d u i r e a u c o u r s d ' u n e b r è v e e t m ê m e p é r i o d e 
( s o m m e t d e T n l a à par t i e i n f é r i e u r e d e T n l b ) . 

R e l a t i v e m e n t b i e n r e p r é s e n t é e d a n s la p a r t i e i n f é ­
r ieure d e la F o r m a t i o n T a h a r a , c e t t e e s p è c e d é c l i n e 
très r a p i d e m e n t d a n s sa par t i e s u p é r i e u r e e t d i s p a r a î t . 

N o u s n o t o n s c e p e n d a n t u n e p a r t i c u l a r i t é d a n s le 
b a s s i n é t u d i é ic i . E l l e c o n c e r n e l ' i m p o r t a n c e n u m é r i ­
q u e d e E. micromanifestus e t d e s d i f f éren te s e s p è c e s 
d e Verruciretusispora d a n s la s o u s - z o n e X l a . 
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b) T o u r n a i s i e n . 

B i e n q u e très i n c o m p l e t , le T o u r n a i s i e n e x a m i n é 
m o n t r e u n e micro f lore c o n t e n a n t V. v allât us, S. pre­
tiosus e t P. gibberosus, qu i s o n t l e s p r i n c i p a l e s e s p è c e s 
c a r a c t é r i s t i q u e s d e la " Vallatisporites su i t e " d e Sul l i ­
v a n ( 3 6 ) . D e s a s s e m b l a g e s s imi la i re s o n t é g a l e m e n t 
é t é r e c o n n u s d a n s l ' H o r t o n G r o u p a u C a n a d a ( 2 9 ) , 
a ins i q u e d a n s le T o u r n a i s i e n m o y e n e t supér i eur d e 
G r a n d e - B r e t a g n e (4) e t d e B i é l o r u s s i e ( 11 ) . 

c ) V i s é e n - S e r p o u k h o v i e n . 

M a l g r é c e r t a i n e s a n a l o g i e s a v e c la " Grandispora 
su i te " d e S u l l i v a n ( 3 6 ) , la microf lore ident i f i ée au 
c o u r s d e c e travai l , se d é m a r q u e n e t t e m e n t d e s a s s o ­
c i a t i o n s p a l y n o l o g i q u e s d e m ê m e â g e jusqu ' i c i é t u d i é e s . 
L e g e n r e Tripartites ( S c h e m e l ) P o t o n i é e t K r e m p qu i 
m o n t r e u n e g r a n d e d ivers i f i ca t ion e n E u r o p e o c c i d e n ­
ta l e (4 ) , d e m ê m e q u e les g e n r e s Chaetosphaerites ( F é l i x ) 
e t Triquitrites ( W i l s o n e t C o e ) P o t o n i é e t K r e m p 
n 'ont pas é té r e c o n n u s ici . 

Q u a n t à L. pusilla-pellucida d o n t l ' appar i t i on se 
s i tue e n E u r o p e o c c i d e n t a l e (4 ) , e n B i é l o r u s s i e ( 1 2 ) , 
a u S p i t s b e r g ( 2 8 ) . . . d a n s les e n v i r o n s i m m é d i a t s d e la 
l imi te T o u r n a i s i e n - V i s é e n , e l l e s n ' o n t é t é ident i f i ées ic i , 
q u ' à part ir d u s o m m e t d e la F o r m a t i o n M ' R a r (un i t é 
à Collenia). L 'arr ivée tard ive , d a n s le b a s s i n d e R h a -
d a m è s m a i s é g a l e m e n t d a n s le G r a n d E r g o c c i d e n t a l 
d e c e s e s p è c e s , i s sues d e s t rob i l e s d e L é p i d o d e n d r a -
c é e s , s o u l è v e u n p r o b l è m e i m p o r t a n t c o n c e r n a n t l e 
d é v e l o p p e m e n t d e la flore à L y c o p h y t e s . 

L e j a l - N i c o l ( 1 5 ) , e n c o n c l u s i o n d 'un travai l sur l e s 
L y c o p h y t e s d u V i s é e n et d u N a m u r i e n d u b a s s i n d e 
F o r t - P o l i g n a c , écrit (p . 7 6 ) : « L ' a n a l o g i e d e c e t t e 
flore a v e c c e l l e d e l ' E u r o p e e t d e l ' A m é r i q u e d u N o r d 
à la m ê m e é p o q u e n o u s c o n f i r m e le g r a n d d é v e l o p p e ­
m e n t d e s L y c o p h y t e s qui s o n t a p p a r u e s d è s le D e v o -
n i e n infér ieur e n L y b i e , se s o n t d i f f érenc i ée s e t d é v e ­
l o p p é e s e n A f r i q u e d u N o r d , p o u r m i g r e r e n s u i t e 
d a n s les autres terres é m e r g é e s d u g l o b e ». 

C e c i n e s e m b l e p a s d e v o i r s ' app l iquer à l ' e n s e m b l e 
d e la f a m i l l e d e s L é p i d o d e n d r a c é e s . L a p r é s e n c e e n 

E u r a s i e d e L. pusilla-pellucida à la l i m i t e T o u r n a i s i e n -
V i s é e n i n d i q u e q u e le p r o c e s s u s d e c o l o n i s a t i o n y a 
d é b u t é p l u s tô t q u ' e n A f r i q u e d u N o r d . 

D ' a u t r e s m i c r o s p o r e s , c o n n u e s e n E u r o p e d è s le 
V i s é e n , t e l l e s q u e Schulzospora e t Potonieisporites, 
n ' o n t é t é r e c o n n u e s q u ' à part ir d u S e r p o u k h o v i e n . 

S i g n a l o n s e n c o r e q u e c e r t a i n e s s p o r e s (Vallatispo­
rites sp . A e t sp . B) n ' o n t jusqu' i c i é t é ident i f iées q u e 
d a n s l e s p a y s s u i v a n t s : N i g e r ( 1 9 ) , A l g é r i e (14 ) , 
L i b y e (présent travai l ) e t Iran (5) . E l l e s t é m o i g n e n t 
d ' u n e c e r t a i n e or ig ina l i t é d e la p r o v i n c e p a l é o g é o g r a ­
p h i q u e à l a q u e l l e a p p a r t e n a i t c e t t e microf lore d 'Afr ique 
d u N o r d . 

d) M o s c o v i e n . 

M a l g r é le p e u d ' é c h a n t i l l o n s pos i t i f s , quatre re­
m a r q u e s s ' i m p o s e n t : 

— la p e r s i s t a n c e d e V. ciliaris, S. arenaceus et 
S. campyloptera, 

— la très g r a n d e p a u v r e t é e n P. granifer, T. secu-
ris et L. vulgaris, s p o r e s m o n o l è t e s c l a s s i q u e s des 
a s s e m b l a g e s d u W e s t p h a l i e n m o y e n e t supér i eur d'Eu­
r o p e , 

— l ' a b s e n c e d e s Vestispora ( W i l s o n e t Hof fmeis ter ) 
W i l s o n et V e n k a t a c h a l a , 

— la p r é s e n c e d e p o l l e n s m o n o s a c c a t e s e t disac-
c a t e s c a r a c t é r i s t i q u e s d e l ' in terva l le P e r m i e n - T r i a s et 
qu i , ic i , d é b u t e n t n e t t e m e n t p l u s tô t d a n s la série. 

C e s q u a t r e r e m a r q u e s m o n t r e n t à n o u v e a u l'origi­
na l i té floristique d e c e t t e r é g i o n . 

E n r é s u m é , si d u F a m e n n i e n t e r m i n a l a u T o u r n a i ­
s i e n , les a s s o c i a t i o n s p a l y n o l o g i q u e s é t a b l i e s e n Afr ique 
d u N o r d p e u v e n t a i s é m e n t s e corré l er a v e c les a s sem­
b l a g e s c o n n u s a i l leurs d a n s le m o n d e , il n ' e n v a pas 
d e m ê m e au V i s é e n , a u S e r p o u k h o v i e n e t a u M o s c o ­
v i e n . L e s p h é n o m è n e s d e p r o v i n c i a l i s m e s o n t part icu­
l i è r e m e n t a c c u s é s d a n s c e t t e r é g i o n , o ù les inf luences 
g o n d w a n i e n n e s s o n t n e t t e m e n t m a r q u é e s d a n s la 
microf lore . 
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E X P L I C A T I O N D E S P L A N C H E S (*) 

P L A N C H E III 

Fig. 1. — Leiotriletes tristichus (Luber) Ishchenko. 
Echanti l lon L A 746-08. 

Fig. 2. — Leiotriletes tumidus Butterworth et Wil l iams. 
Sondage Bi-49. carotte 4. 

Fig. 3. — Punctatisporites glabrimarginatus Owens . 
Sondage Ai-49, carotte 5. 

Fig. 4. — Phyllothecotriletes nigritellus Luber. 
Sondage Ai-49, carotte 5. 

Fig. 5. — Granulatisporites granulatus Ibrahim. 
Sondage Ai-49, carotte 5. 

Fig. 6. — Granulatisporites rudigranulatus Staplin. 
Sondage Ai-49, carotte 5. 

Fig. 7. — Retusotriletes avonensis Playford. 
Sondage A 1 -49 , carotte 16. 

Fig. 8. — Apiculiretusispora semisenta (Playford) 
nov. comb. 

Sondage Ai-49. carotte 5. 

Fig. 9. — Apiculiretusispora sp. A. 
Sondage Ai-49 , carotte 19. 

Fig. 10. — Apiculiretusispora multiseta (Luber) Butter­
worth et Spinner. 
Sondage A,-49 , carotte 5. 

Fig. 11. — Apiculatisporis varicorneus Sullivan. 
Sondage Ai-49. carotte 5. 

Fig. 12. — Acanthotriletes socraticus Neves et Ioannides. 
Echanti l lon LA 746-02. 

Fig. 13. — Anapiculatisporites ampullaceus (Hacquebard) 
Playford. 
Sondage A,-49 , carotte 19. 

Fig. 14. — Neoraistrickia sp. 
Sondage Ci-49, carotte 9. 

Fig. 15. — Verrucosisporites macrogrumosus (Kedo) 
nov. comb. 
Echanti l lon LA 746-02. 

Fig. 16. — Waltzispora prisca Kosanke. 
Sondage Ai-49. carotte 5. 

Fig. 17. — Waltzispora planiangulata Sull ivan. 
Sondage A, -49 , carotte 7. 

Fig. 18. — Anapiculatisporites tersus Playford. 
Sondage Ai-49 , carotte 15. 

Fig. 19. — Lophotriletes plicatus Butterworth et Spinner. 
Sondage Ai-49 , carotte 5. 

Fig. 20 . — Lophotriletes tribulosus Sull ivan. 
Sondage A,-49 , carotte 5. 

Fig. 21 . — Verrucosisporites niditus Playford. 
Sondage Ai -49 . carotte 16. 

Fig. 22. — Verrucosisporites eximius Playford. 
Sondage Ai-49 , carotte 19. 

Fig. 23 et 24 . — Pustulatisporites gibberosus (Hacquebard) 
Playford. 

2 3 . - Sondage A, -49 . carotte 19. 

24 . - Sondage A,-49 , carotte 13. 

Fig. 25 . — Tricidarisporites serratus (Playford) Sullivan 
et Marshall. 
Sondage A, -49 , carotte 19. 

Fig. 26. — Raistrickia pinguis Playford. 
Sondage A, -49 , carotte 5. 

Fig. 27. — Raistrickia corynoges Sull ivan. 
Sondage G - 4 9 , carotte 4. 

P L A N C H E IV 

Fig. 1. — Convolutispora stigmoidea Bharadwaj et 
Venkatachala. 
Sondage A, -49 . carotte 19. 

Fig. 2. — Convolutispora vermiformis Hughes et Playford. 
Echanti l lon LA 746-05 . 

Fig. 3. — Convolutispora balmei Playford. 
Echanti l lon L A 746-02 . 

Fig. 4. — Trachytriletes radiatus (Juschko) Kedo . 
Echanti l lon L A 746-08 . 

Fig. 5. — Camptotriletes cf. verrucosus. 
Sondage Bi-49, carotte 1. 

Fig- 6. — Microreticulatisporites parvirugosus Staplin. 
Sondage A, -49 , carotte 16. 
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pig 7. — Dictyotriletes fimbriatus (Winslow) Kaiser. 
Echanti l lon L A 746-05. 

Fig. 8. — Emphanisporites cf. rotatus. 
Echanti l lon L A 746-08 . 

Fig. 9. — Foveosporites appositus Playford. 
Sondage Ai -49 , carotte 5. 

Fig. 10. — Corbulispora subalveolaris (Luber) Sullivan. 
Sondage Ai-49 , carotte 5. 

Fig. I L — Lycospora pusilla (Schopf, Wilson et Bentall) 
Potonié et Kremp. 
Sondage A 1 - 4 9 , carotte 5. 

Fig. 12. — Lycospora pellucida (Wicher) Schopf, Wilson 
et Bentall. 
Sondage Ai-49 , carotte 5. 

Fig. 13. — Verruciretusispora magnifica (McGregor) 
Owens. 
Echanti l lon L A 746-05 . 

Fig. 14 et 15. — Verruciretusispora famenensis (Kedo) 
nov. comb. 

14. - Sondage C - 4 9 , carotte 5-6. 

15. - Echanti l lon L A 746-06 . 

Fig. 16. — Densosporites variomarginatus Playford. 
Echanti l lon L A 746-02 . 

Fig. 17. — Cingulizonates bialatus (Waltz) Smith et 
Butterworth. 
Sondage Ci-49, carotte 1. 

Fig. 18. — Densosporites tenuis Hoffmeister, Staplin et 
Malloy. 
Sondage Ai-49 , carotte 19. 

Fig. 19. — Cristatisporites rosulatus (Luber) Loboziak et 
Alpern. 
Sondage Ai-49, carotte 19. 

Fig. 20. — Knoxisporites pristinus Sull ivan. 
Sondage Ai -49 , carotte 5. 

Fig. 21 et 22 . — Radiizonates genuinus (Juschko) Lobo­
ziak et Alpern. 
Sondage Ai-49 , carotte 5. 

P L A N C H E V 

Fig. 1. — Reticulatisporites cancellatus (Waltz) Playford. 
Sondage Ai-49 , carotte 19. 

Fig. 2. — Kraeuselisporites echinatus Owens , Mishell et 
Marshall. 
Sondage Ai-49, carotte 13. 

Fig. 3. — Kraeuselisporites ornatus (Neves) Owens, 
Mishell et Marshall . 
Echanti l lon L A 746-02 . 

Fig. 4. — Stenozonotriletes simplex N a u m o v a , 1953. 
Sondage Ai-49, carotte 16. 

Fig. 6, 7. — Vallatisporites ciliaris (Luber) Sullivan. 
Sondage Ai-49, carotte 5. 

Fig. 8, 9. — Vallatisporites vallatus Hacquebard, 1957. 
Sondage Ai-49, carotte 11 (même individu). 

Fig. 10. — Vallatisporites communis Sull ivan. 
Sondage Ai-49 , carotte 5. 

Fig. 11 et 12. — Vallatisporites sp. B. 

11. - Sondage C - 4 9 , carotte 16. 

12. - Sondage Ai-49 , carotte 17. 

Fig. 13 et 14. — Vallatisporites sp. A . 
Sondage Ai-49 , carotte 16. 

Fig. 15. — Lophozonotriletes rarituberculatus (Luber) 
Kedo. 
Echanti l lon L A 746-05 . 

Fig. 16. — Archaeozonotriletes famenensis N a u m o v a . 
Sondage A t - 4 9 , carotte 19. 

Fig. 17 et 18. — Lophozonotriletes cristifer (Luber) Kedo . 

17. - Sondage Ci-49, carotte 2. 

18. - Echanti l lon L A 746-05 . 

Fig. 19. - Rotaspora ergonulii (Agrali) Sull ivan et 
Marshall. 
Sondage Ai-49 , carotte 10. 

Fig. 20. — Rotaspora knoxi Butterworth et Will iams. 
Sondage Ai-49 , carotte 8. 

Fig. 2 1 . — Cirratriradites elegans (Waltz) Potonié et 
Kremp. 

Sondage Ai-49 , carotte 5. 

Fig. 22 . — Diatomozonotriletes fragilis Clayton. 
Echanti l lon L A 746-02 . 

Fig. 23 . — Lophozonotriletes malevkensis (Naumova) 
Kedo . 
Echanti l lon L A 746-05 . 

Fig. 24 . — Cirratriradites avius A l l en . 
Sondage Ai-49 , carotte 19. 

P L A N C H E V I 

Fig. 1. — Leiozonotriletes insignitus Hacquebard. 
Gr. = 3 1 5 . Echanti l lon L A 7 4 6 - 0 2 . 

Fig. 2. — Auroraspora macra Sul l ivan. 
Sondage Ai -49 , carotte 5. 

Fig. 3. — Auroraspora solisorta Hoffmeister, Staplin et 
Malloy. 
Sondage Ai -49 , carotte 5. 

Fig. 4. — Auroraspora sp. cf. Perotrilites perinatus 
Hughes et Playford. 
Echant i l lon L A 746-05 . 

Fig. 5. — Auroraspora hyalina ( N a u m o v a ) Streel. 
Sondage A»-49, carotte 5. 

Fig. 6. — Grandispora echinata Hacquebard. 
Echant i l lon L A 746-02 . 

Fig. 7 et 8. — Grandispora balteata Playford. 
Sondage Ai-49 , carotte 19. 
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Fig. 9. — Grandispora notensis Playford. 
Sondage Ci-49, carotte 3. 

Fig . 10 et 11. — Endosporites micromanifestus 
Hacquebard. 

10. - Sondage C-49, carotte 15. 
11. - Sondage Ai -49 , carotte 5. 

Fig. 12. — Endosporites macromanifestus Hacquebard. 
Sondage Ai-49 , carotte 19. 

Fig. 13. — Spelaeotriletes arenaceus N e v e s et Owens . 
Sondage Ai-49 , carotte 5. 

Fig. 14. — Spelaeotriletes triangulus N e v e s et Owens 
Echanti l lon L A 746-02. 

Fig. 15. — Spelaeotriletes pretiosus (Playford) N e v e s et 
Belt. 
Sondage Ci-49, carotte 3. 

Fig. 16 et 17. — Spelaeotriletes lepidophytus (Kedo) Streel. 
Echanti l lon L A 746-05. 

Fig. 18. — Rugospora minuta N e v e s et Ioannides. 
Echanti l lon L A 746-02 . 

P L A N C H E VII 

Fig. 1. — Lagenicula sp. 
Sondage G - 4 9 , carotte 15. 

Fig. 2 . —• Hystricosporites cf. obscurus. 
Echanti l lon L A 746-05. 

Fig. 3. — Schulzospora campyloptera (Waltz) Hoffmeis-
ter, Staplin et Malloy. 
Sondage Ai-49 , carotte 15. 

Fig. 4 et 5. — Punctatosporites granifer Potonié et 
Kremp. 
Sondage Ai-49 , carotte 4. 

Fig. 6. — Schopfipollenites cf. ellipsoides. 
Sondage Ai-49, carotte 5. 

Fig. 7. — Potonieisporites elegans (Wilson et Kosanke) 
Wilson et Venkatachala . 
Sondage Ai-49, carotte 5. 

Fig. 8. — Torispora securis (Balme) Alpern, Doubinger 
et Horst. 
Sondage A, -49 , carotte 4 . 

Fig. 9. — Colatisporites denticulatus Nevi l le . 
Sondage Ai-49, carotte 5. 

Fig. 10. —• Vestigisporites sp. 
Sondage A, -49 , carotte 4. 

Fig. 11. — Potonieisporites sp. 
Sondage Ai-49, carotte 4 . 

Fig. 12. — Striatopodocarpites sp. 
Sondage Ai-49, carotte 4. 

Fig. 13. — Lagenochitina saacensis Grigani et Mantovani 
Gr. = 315 . 
Echanti l lon LA 746-04 . 

Fig. 14. — Nuskoisporites dulhuntyi Potonié et Klauss. 
Sondage A,-49 , carotte 4. 

Fig. 15. — ? Striomonosaccites sp. 
Sondage Ai-49, carotte 4. 

Fig. 16. — Scolécodonte . Gr. = 315. 
Sondage Ai-49, carotte 5. 
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Ann. Soc. Gioì. Nord 

XCIX, 443-448, N o v e m b r e 1980 

Le passage du Mississipien au Pennsylvanien dans les bassins marins pyrénéens : 
coupures biostratigraphiques, corrélations 

par M a r i e - F r a n c e P E R R E T (*) 

Résumé. — L'étude de diverses c o u p e s d a n s les Pyrénées occidentales et centrales a 
permis d'établir une zonat ion par C o n o d o n t e s , au passage Mississipien supérieur - Penn­
sylvanien inférieur. Cette zonat ion a é t é c o m p a r é e avec celles proposées en différentes 
regions d'Europe Occidentale et d ' A m é r i q u e d u Nord. 

Abstract. — Detai led study of var ious s e c t i o n s in the West and Central Pyrenees shows 
a Conodont zonat ion of the late M i s s i s s i p p i a n - early Pennsylvanian age. This zonat ion 
has been compared with those of o ther a r e a s f r o m North-West Europe and North America . 

Un bon repérage chronostratigraphique est d'impor­
tance primordiale dans les séries du Carbonifère infé­
rieur et moyen d'Europe occidentale : c'est, en effet, 
à ce niveau que sont situés la plupart des événements 
majeurs de l'orogenèse varisque. 

Depuis le VIII"' Congrès International de Strati­
graphie et de Géologie du Carbonifère (Moscou, 1975), 
les propositions suivantes ont été adoptées (Bouroz, 
1978) : deux subdivisions majeures, Mississipien et 
Pennsylvanien seront retenues. Le Mississipien com­
prend Tournaisien, Viséen et Serpukhovien ; le Penn­
sylvanien débute avec le Bashkirien, sa limite infé­
rieure correspondant à la coupure entre les zones à 
Homoceras et Reticuloceras. Il faut noter cependant 
que la correspondance entre l'échelle ainsi proposée 
et d'autres établies dans différentes régions du globe 
(U.S.A., Europe occidentale, U.R.S.S.) pose encore 
quelques problèmes (Bouroz, 1978). 

I. — Situation des coupes 
et leur succession lithologique 

Dans les bassins marins pyrénéens où des dépôts 
carbonates se sont accumulés durant la première partie 
des temps carbonifères, nous avons essayé de localiser 
les principales coupures déterminables grâce à la 
distribution verticale des microfaunes de Conodontes 
et, accessoirement, de Foraminifères. Les données 
essentielles concernent des séries calcaires à caractère 
de dépôts de bassin (Perret, 1974) qui sont assez lar­
gement réparties sur l'étendue de toute la cha'ne. 

(*) Laboratoire de Geologie-Petrologie , Univers i t é P a u l 
Sabatier, 38, rue des Trente-Six Ponts , 31400 T o u l o u s e . 

La majorité des données dont il est fait état ici 
concerne surtout les Pyrénées centrales et occidentales 
(Zone primaire axiale et Massifs anciens basques) 
(fig. 1). 

De nombreuses coupes ont été échantillonnées à 
cet effet, dans les secteurs suivants : 
— partie amont de la vallée du gave d'Aspe (Lescun, 

Urdos, etc..) ; 
— partie amont de la vallée du gave de Brousset ; 

Fig . 1. — Localisation géographique des coupes étudiées. 

1, Forêt d'Iraty, — 2, Port de la Chour ique (Acherito) . — 
3 , Voûte de Garcet (près Lescun) . — 4, P o n t d'Urdos. 
— 5, P ic Moustardé. — 6, Crstes d'Arregatiou. — 7, Crêtes 
frontalières de Soques. — 8. Co l des Tantes (près 

Gavarnie) . — 9, Calcaires d'Ardengost . 
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— part ie a m o n t d e la v a l l é e d u g a v e d e P a u ( sec teur 
d e la Z o n e p r i m a i r e a x i a l e e n g a g é e d a n s le c h e v a u ­
c h e m e n t a lp in d e G a v a r n i e ) ; 

— part ie o c c i d e n t a l e d u M a s s i f b a s q u e d e M e n d i -
b e l z a ( F o r ê t d ' Iraty) . 

N o u s a v o n s p u auss i in tégrer à c e t t e a n a l y s e d e s 
d o n n é e s e m p r u n t é e s à d e s t r a v a u x antér i eurs d e W i r t h 
( 1 9 6 7 ) e t d e M a r k s e t W e n s i n k ( 1 9 7 0 ) . 

P o u r c e qu i e s t d e s s u c c e s s i o n s l i t h o l o g i q u e s , o n 
p e u t re tenir , s c h é m a t i q u e m e n t , l es e n c h a î n e m e n t s sui ­
v a n t s , a s s e z r e p r é s e n t a t i f s d e l ' e n s e m b l e d e s s e c t e u r s 
é t u d i é s e n c e qu i c o n c e r n e l e C a r b o n i f è r e in fér ieur 
(de bas e n haut ) : 

— Calcaires micrit iques gris, en bancs décimétriques 
(succédant parfois aux assises de Lydiennes à nodules 
phosphatés et jaspes du Tournais ien-Viséen inférieur) ; 

— Calcaires micrit iques versicolores, amygdalaires. ri­
ches en organismes (Ostracodes, Crinoïdes, Globochaetes , 
Goniat i tes , Conodontes) ; 

— Calcaires micrit iques sombres, en dalles régulières, 
avec Crinoïdes et Conodontes ; des laminations parfois 
contournées o u obl iques y deviennent de plus en plus 
fréquentes vers le haut ; il s'y associe localement, des 
assises bréchiques intraformationnelles. 

A u - d e s s u s se d é v e l o p p e u n p u i s s a n t " c u l m " g r é s o -
pé l i t ique . L ' é p a i s s e u r d e c e t t e sér ie c a r b o n a t é e est 

g é n é r a l e m e n t rédu i t e , m a i s p e u t a l ler d e que lques 
m è t r e s à p lus i eurs c e n t a i n e s d e m è t r e s , l es variat ions 
s u r v e n a n t s u r t o u t au n i v e a u d u t e r m e supér ieur (cal­
ca ires à l a m i n i t e s ) . 

II. — Répartition verticale des Conodontes 
dans les coupes étudiées 

C e t e x a m e n (Tab i . I) n o u s c o n d u i t à la dis t inct ion 
d ' u n c e r t a i n n o m b r e d e z o n e s : 

— Zone à Gnathodus bilineatus - Gn. nodosus dont la 
microfaune, abondante et diversifiée, se caractérise par la 
présence de Gnathodus bilineatus bilineatus, Gn. commu-
tatus commutatus, Gn. symmutatus symmutatus, Gn. sym-
mutatus homopunctatus, Gn. multinodosus, Gn. nodosus, 
et de quelques formes moins fréquentes c o m m e Gn. girty 
collinsoni, Gn. girty intermedius. 

— Zone à Gn. bilineatus - Gn. bilineatus bollandensis 
avec une faune encore riche, à Gn. bilineatus bilineatus, 
Gn. commutatus commutatus, Gn. multinodosus, Gn. nodo­
sus, Gn. cruciformis, Gn. girty girty, Gn. bilineatus bollan­
densis, Neoprionodus regularis. 

— Zone à Idiognathoides noduliferus, qui renferme les 
nombreuses sous-espèces telles que Id. noduliferus inae-
qualis, Id. noduliferus japónicas, Id. noduliferus noduli­
ferus, qui sont parfois accompagnées par Streptognathodus 
lateralis. Dans la partie inférieure de cette zone dans cer-

Age 

Conodontes 

MISSISSIPIEN 

Gnathodus bilineatus bilineatus (Roundy) 

Gn. symmutatus homopunctatus Ziegler 

Gn. commutatus commutatus Branson & Mehl 

Gn. commutatus nodosus Bischoff 

Gn. multinodosus Wirth 

Gn. cruciformis Clarke 

Gn. girty collinsoni Rhodes, Austin 4 Druce 

Gn. girty girty Hass 

Gn. girty intermedius Globensky 

Gn. bilineatus bollandensis . Higgins & Bouckaert 

Idiognathoides noduliferus inaequalis Higgins 

Id. noduliferus japonicus (Igo & Koike) 

Id. noduliferus noduliferus (Ellison & Graves) 

Id. s i n u a t u s Harris & Hoi 1ingsworth 

Id. sulcatus sulcatus Hig. & Bouckaert 

Id. corrugatus (Ha. & Hoi 1ingsworth) 

Id. sulcatus cf. parvus Hig. & Bouckaert 

Streptognathodus lateralis Hig. & Bouckaert 

PENNSYLVANIEN 

SERPUKHOVIEN 

Répartition verticale des principales formes étudiées, dans le Carbonifère des Pyrénées centrales 
et occidentales. 
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taines coupes, on trouve encore des Gnathodus : Gn. bili-
neatus bilineatus, Gn. bilineatus boliandensis, Gn. nodosus. 

— Zone à Idiognathoides sinuatus qui renferme là. 
corrugatus, ld. sulcatus sulcatus, Streptognathodus lateralis 
et différentes sous-espèces de ld. noduliferus. Parfois on 
note encore la présence de Gn. bilineatus bdineatus, Gn. 
bilineatus boliandensis, Gn. commutatus commutatus, Gn. 
nodosus. 11 est possible que ces dernières formes soient 
remaniées mais il est à noter que ces organites paraissent 
en aussi bon état de conservation que ceux caractéristiques 
de la zone. 

— Zone à Idiognathoides sulcatus cf. parvus, caracté­
risée par un appauvrissement de la faune. Les Conodontes 
sont très proches de l'espèce sulcatus mais leur plate­
forme très mince et portant des nœuds plutôt que des 
rides fait supposer qu'il s'agit d'une espèce proche de 
ld. sulcatus parvus. 

Si l 'on e s s a i e d e s i tuer c e t t e z o n a t i o n d a n s la 
l i thologie , o n s 'aperço i t q u e , e n g r o s , la z o n e à Gn. 
bilineatus - Gn. nodosus d é b u t e t o u j o u r s d a n s les bancs 

ca l ca i re s m i c r i t i q u e s gris ; e l l e p e u t s ' a c h e v e r a v e c les 
p r e m i e r s b a n c s c a r b o n a t e s v e r s i c o l o r e s p l u s o u m o i n s 
a m y g d a l a i r e s , o u se p o u r s u i v r e à l ' intér ieur d e c e t t e 
un i té l i thos tra t igraphique . L a part ie s u p é r i e u r e , q u a n d c e 
n'est p a s la to ta l i té d e c e t t e u n i t é , c o r r e s p o n d à la z o n e 
à Gn. bilineatus - Gn. bilineatus boliandensis. L e s z o n e s 
à Idiognathoides c o r r e s p o n d e n t a u x c a l c a i r e s b i e n l i tés 
à l amin i t e s . C e s p r e m i e r s b a n c s à l a m i n i t e s s o n t par ­
fois u n p e u c o n g l o m é r a t i q u e s , c e qu i e x p l i q u e r a i t 
peut -ê tre la p r é s e n c e d e s dern iers Gnathodus a v e c les 
p r e m i e r s Idiognathoides. 

III . — C o m p a r a i s o n a v e c d 'autres r é g i o n s 

U n t a b l e a u récapi tu la t i f d e la répar t i t ion d e s 
C o n o d o n t e s (Tab l . II) à la l imi te M i s s i s s i p i e n - P e n n -
s y l v a n i e n i n d i q u e les d i f f érences e t les af f ini tés en tre 
les P y r é n é e s e t d i f férentes r é g i o n s b i e n c o n n u e s ( N o r d -
O u e s t d e l ' E u r o p e , A m é r i q u e d u N o r d ) . 

SUBDIVISION 

INTERNATIONALE 

EUROPE 

b E L'OUEST 

S é r i e s ] E t a g e s 

PENNINES 

( G r d e B r e t a g n e ) 

H i g g i n a , 1 9 7 5 

BELGIQUE 

B o u c I t a e r t & 

H i g g í n s , 1 9 6 8 - 7 0 1 

ALLEMAGNE 

M e i s c h n e r , 1 9 7 0 ( c e t t e é t u d e ) 

ARKANSAS 
OKLAHOMA 
( U . S . A . ) 

L . a S t r a k a , l 9 7 4 

NEVADA 
UTAH (U.S.A.) 

D u n n , 1 9 7 0 

¡ IAMERIQUE 
DU NORD 

Idiogna t hoideB 
eulcatue 

parvus 

Idiognathoide s 

sulcatus 

parvus 

Idiognathoides 

sinuatus 

Idiognathoides 
primulus 

Idiognathoides 
attenuatus 

Idiognathoides 
corrugatue 

Idiognathoides 
sulcatUB 

Idiognathoides 

sinuatus 

Idiognathoidee 

noduliferus 

Streptognathodus 

lateralis 

Idiognathoides 

noduliferus 

Idiognathoides 
minutus 

Gnathodus 
bilineatus 
boliandensis 

Cavusgnathua 

navioulus 

Gnathodus 
bilineatus 
bilineatus 

Gnathodus 

bilineatus 

boliandensis 

Idiognathodus 

fiebigi 

Gnathodus 

tricarinatus 

defleatens 

Gnathodus 

bilineatus 

schmidt i 

Kladognathus 

Gnathodus girty 

simplex 

Gnathodus girty 

oollinsoni 

Gnathodus 
cornmtatus 

nodosus 

Paragnathodus 

nodosus 

Idiognathoides 

sulcatus 

cf. parvus 

Idiognathoides 

simio sis 

Streptognathodus 

expansus 

Str. subreotuB 

tieognathodus 
bassleri 

bassleri 

Idiognathoide s 

sinuatus 

NeognathoduB 
bassleri 

symmetrious 

Idiognathoides 

noduliferus 

Idiognathoides 

nodu liferuB 

Idiognathoides 

noduliferus 

Rachistognathus 

primus 
\RaahistognathuB 

GnathoduB 
bilineatus 
bilineatus 

Gnathodus 

bilineatus 

boliandensis 

Rachistognathus 

muricatus 

Adetognathus 

unicornis 

\Gnatiiodus girty 

simplex 

Adethognathus 

unicornis 

Gnathodus 
bi lineatus 
bilineatus 

Gnathodus 
commutatus 

nodosus 

Kladognathus 

Cavusgnathus 

naviculus 

Kladognathus 

Cavusgnathus 
naviculus 

Tableau II. — Zonation par Conodontes, au niveau du Mississipien supérieur et du Pennsylvanien inférieur, pour 
diverses régions d'Europe occidentale et d'Amérique du Nord. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



a) Nord-Ouest de l'Europe. 

Il e s t é v i d e n t q u e les aff inités s o n t p l u s g r a n d e s 
a v e c le N o r d - O u e s t d e l ' E u r o p e q u ' a v e c l ' A m é r i q u e 
d u N o r d . A i n s i la z o n e à Gn. büineatus - Gn. nodosus, 
d a n s l e s P y r é n é e s , c o m p r e n d r a i t l ' in terva l le d e t e m p s 
c o r r e s p o n d a n t a u x " c o u c h e s d e p a s s a g e " d e B e l g i q u e 
( H i g g i n s e t B o u c k a e r t , 1 9 6 8 ) , p u i s q u e l 'on y r e t r o u v e 
s e n s i b l e m e n t la m ê m e f a u n e , e t é q u i v a u d r a i t a u x z o n e s 
P 2 ( V 3 c supér ieur ) e t E l d e s P e n n i n e s , G r a n d e - B r e t a ­
g n e ( H i g g i n s , 1 9 7 5 ) a ins i q u ' à la z o n e à Paragnathodus 
nodosus ( C u I l l y et E l ) d e M e i s c h n e r p o u r l ' A l l e m a ­
g n e . N o u s n ' a v o n s pas p u , d a n s les P y r é n é e s , fa ire la 
d i s t i n c t i o n e n t r e l e s z o n e s à Gn. girty collinsoni e t 
Kladognathus - Gn. girty simplex, c a r n o u s n ' a v o n s 
p a s t r o u v é c e s d e u x d e r n i è r e s f o r m e s . 

L a z o n e à Gn. bilineatus bollandensis s e r e t r o u v e 
d a n s les q u a t r e r é g i o n s a v e c les m ê m e s m i c r o f a u n e s 
d e Gnathodus. C 'es t d a n s les c o u c h e s c o r r e s p o n d a n t e s 
( ca lca ires m i c r i t i q u e s v e r s i c o l o r e s et a m y g d a l a i r e s ) q u e 
s e s i tuent , d a n s les c o u p e s é t u d i é e s , d e n o m b r e u x 
r e p r é s e n t a n t s d e la g o n i a t i t e Mesoglyphioceras granosus 
var. aciculare. 

L a z o n e à Idiognathoides noduliferus s e r e t r o u v e 
é g a l e m e n t d a n s l e s q u a t r e r é g i o n s d ' E u r o p e o c c i d e n ­
ta le . D a n s les P y r é n é e s , e l l e r e n f e r m e par fo i s à sa 
b a s e d e s Gnathodus : Gn. nodosus, Gn. commutatus 
commutatus, Gn. bilineatus, c e qui n'est pas l e c a s 
d a n s l e s P e n n i n e s e t e n A l l e m a g n e ; e n B e l g i q u e , 
B o u c k a e r t e t H i g g i n s ( 1 9 7 0 ) s i g n a l e n t e n c o r e q u e l q u e s 
Gn. girty girty e t Gn. bilineatus bollandensis. 

L a z o n e à Idiognathoides sinuatus para î t é q u i v a ­
l e n t e a u x z o n e s R I e t R 2 , z o n e s à id. corrugatus -
Id. sulcatus e t Id. sinuatus - ld. primulus d e s P e n n i n e s 
e t a u x z o n e s à ld. sinuatus e t ld. attenuatus d e B e l ­
g i q u e . L e s d i f f érences e n t r e ld. sinuatus, ld. corru­
gatus e t m ê m e ld. attenuatus é t a n t dif f ic i les à a p p r é ­
c i er , l es f o r m e s i n t e r m é d i a i r e s s o n t c o u r a n t e s ; c e s trois 
e s p è c e s a y a n t é t é m i s e s e n s y n o n y m i e par L a n e et 
S traka ( 1 9 7 4 ) , u n e s e u l e z o n e a é t é ident i f i é e d a n s 
le p r é s e n t travai l . E n A l l e m a g n e , o ù la m ê m e z o n e à 
Gn. tricarinatus s e p o u r s u i t j u s q u ' à la b a s e d e G 1, 
l ' appar i t ion d e Gn. discuroi pourra i t c o r r e s p o n d r e à 
c e l l e d e ld. sinuatus. D a n s q u e l q u e s c o u p e s , la b a s e d e 
c e t t e z o n e r e n f e r m e e n c o r e q u e l q u e s Gnathodus, c o m ­
m e n o u s l ' a v i o n s e n v i s a g é p l u s h a u t , c e c i p e u t être d û 
à d e s r e m a n i e m e n t s lors d e l ' a c c u m u l a t i o n d e ca lca ires 
r e s é d i m e n t é s . 

D a n s la d e r n i è r e z o n e , les rares C o n o d o n t e s o b s e r ­
v é s s o n t très p r o c h e s d e Id. sulcatus parvus, f o r m e q u e 
l 'on t r o u v e d a n s les P e n n i n e s et e n B e l g i q u e au B a s h -
k ir ien m o y e n ( G 2 ) , m a i s il e s t p o s s i b l e q u e c e t t e e s p è c e 
a p p a r a i s s e p l u s tôt d a n s les P y r é n é e s . C e t t e e s p è c e es t 
r e m p l a c é e , e n A l l e m a g n e , par Idiognathodus feibigi. 

b) Amérique du Nord. 

Si les a n a l o g i e s f a u n i s t i q u e s s o n t g r a n d e s a v e c les 
r é g i o n s d u N o r d - O u e s t d e l ' E u r o p e , il n e paraî t pas 
e n être d e m ê m e a v e c l ' A m é r i q u e d u N o r d . D e n o m ­
b r e u x g e n r e s e t e s p è c e s a m é r i c a i n s n 'ont p u ê tre i d e n ­

tif iés, il s 'agit d e Gn. girty simplex, Adetognathus, 
Kladognathus, Rachistognathus Neognathodus et Idio­
gnathodus. 

Il s e m b l e p o u r t a n t q u e n o t r e z o n e à Gn. bilineatus 
bollandensis so i t é q u i v a l e n t e à la z o n e à Gn. girty 
simplex - Adetognathus unicornis d e D u n n ( 1 9 7 0 ) , et à 
la z o n e à R. muricatus d e L a n e e t S t r a k a ( 1 9 7 4 ) , on 
y t r o u v e e n effet la m ê m e f a u n e a c c o m p a g n a t r i c e 
c o m m e Gn. bilineatus bilineatus, Gn. bilineatus bollan­
densis (a p o u r L a n e e t S traka) , Gn commutatus com­
mutatus. 

N o t r e z o n e à Id. noduliferus es t c o m p a r a b l e à la 
z o n e à R. primus d e L a n e e t S t r a k a ( 1 9 7 4 ) puisque 
c e t t e z o n e est m a r q u é e par l ' appar i t ion d e Id. noduli­
ferus. L e s Gnathodus n e f r a n c h i s s e n t pas la l imite 
in fér ieure d e c e t t e z o n e . 

L a z o n e à ld. sinuatus d e s P y r é n é e s est p r o c h e de 
la z o n e à ld. noduliferus ( L a n e e t S traka , 1974) 
p u i s q u ' o n y t r o u v e , a s s o c i é s , ld. sinuatus et Id. sulcatus. 

L e s z o n e s à Neognathodus bassleri n e sont pas 
ident i f iées d a n s les P y r é n é e s ; e l l e s c o r r e s p o n d e n t sans 
d o u t e , e n part ie , à la z o n e à Gn. sulcatus cf. parvus 
d e n o s r é g i o n s . 

C o n c l u s i o n s 

A i n s i , d a n s les P y r é n é e s , n o u s a v o n s p u observer 
u n e m i c r o f a u n e d e C o n o d o n t e s qui p e r m e t d e proposer 
u n r e p é r a g e b i o s t r a t i g r a p h i q u e p o u r les d é p ô t s carbo­
n a t e s m a r i n s d e la l imi te M i s s i s s i p i e n - P e n n s y l v a n i e n : 
c i n q z o n e s o n t p u ê tre a ins i a s s i m i l é e s a u x zones 
é q u i v a l e n t e s d e B e l g i q u e e t d e s P e n n i n e s . 

L e c h a n g e m e n t le p lus i m p o r t a n t o b s e r v é dans 
c e t t e s u c c e s s i o n se s i tue au p a s s a g e E 2 - H , c'est-à-dire, 
p o u r l ' A m é r i q u e d u N o r d , à la base d e la z o n e à 
Rachistognathus primus : so i t au n i v e a u d e la nou­
v e l l e l imi te M i s s i s s i p i e n - P e n n s y l v a n i e n p r o p o s é e par 
B r e n c k l e et al. ( 1 9 7 7 ) et , p o u r l ' E u r o p e , à la base de 
la z o n e à Id. noduliferus. C e t t e l imi te m a r q u é e par 
l 'appar i t ion d e c e t t e dern ière e s p è c e e t par la dispari­
t i o n à p e u près t o t a l e d e s Gnathodus, para î t être une 
l imi te m o n d i a l e m e n t o b s e r v a b l e . C e m ê m e c h a n g e m e n t 
m a r q u é par les C o n o d o n t e s et les F o r a m i n i f è r e s , a 
é g a l e m e n t é t é s i g n a l é par les au teurs russes . 

A u p o i n t d e v u e l i t h o l o g i q u e , c e t t e c o u p u r e majeure 
c o r r e s p o n d p r a t i q u e m e n t à la base d e s ca lca ires à 
l a m i n a t i o n s c 'es t -à -d ire , d a n s les P y r é n é e s d e l 'Ouest , 
au d é b u t d e s p e r t u r b a t i o n s s é d i m e n t a i r e s p r o f o n d e s , 
a n n o n c i a t r i c e s d e s é v é n e m e n t s m a j e u r s d e l 'orogenèse 
var i sque . E n c e qu i c o n c e r n e les m a c r o f a u n e s , o n peut 
r e m a r q u e r q u e le s o m m e t d u M i s s i s s i p i e n es t souvent 
s o u l i g n é par d e s c o u c h e s r i ches e n Mesoglyphioceras 
granosus var . aciculare. 

A c ô t é d e c e s d é p ô t s d e bass in e x i s t e n t , dans les 
P y r é n é e s , m a i s d e f a ç o n très l o c a l i s é e , d e s ass ises cal­
ca ires à c a r a c t è r e s d e dépôts de plate-forme, e n eaux 
p e u p r o f o n d e s (Perret , 1 9 7 6 ) . 
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D a n s les H a u t e s - P y r é n é e s , par e x e m p l e , il s'agit 
des " Ca lca ires d ' A r d e n g o s t " (l ig. D (Perret , 1 9 7 3 ) ; 
ces ca lca ires s o n t très r i ches e n o r g a n i s m e s b e n t h i q u e s 
tels q u e C o r a u x , F o r a m i n i f è r e s , B r y o z o a i r e s , C r i n o i d e s , 
B r a c h i o p o d e s , A l g u e s . L ' e n s e m b l e d e s o r g a n i s m e s et 
plus p a r t i c u l i è r e m e n t d e s C o r a u x , A l g u e s e t F o r a m i n i ­
fères définit u n â g e V 3 c t e r m i n a l - S e r p u k h o v i e n . Jus ­
qu'à présent , il n 'a p a s é té p o s s i b l e d'établ ir u n e 
polarité à l ' intérieur d e c e t t e f o r m a t i o n m a s s i v e ; u n 
grand n o m b r e d e s o r g a n i s m e s o b s e r v e s s o n t présent s 
dans le V 3 c supér i eur e t le E 1 - E 2 ; d 'autres , c o m m e 
certains F o r a m i n i f è r e s d e s g e n r e s Ammovertella, Glo-
bivalvulina, Asteroarchaediscus, Eolasiodiscus, Eosig-
moilina, s on t c a r a c t é r i s t i q u e s d u seu l S e r p u k h o v i e n 
(zone 1 8 - 1 9 d e M a m e t ) . A u t r e m e n t dit , à c e jour , le 
P e n n s y l v a n i e n n'a p a s é té carac tér i sé d a n s c e s ass i ses . 

Si l 'on c o m p a r e les P y r é n é e s à d'autres secteurs du 
domaine Mésogéen, o n r e m a r q u e d e n e t t e s a n a l o g i e s 
avec les A s t u r i e s ( E s p a g n e ) et le S a h a r a O c c i d e n t a l 
(Afrique d u N o r d ) . 

Sur le versant s u d d e la C h a î n e C a n t a b r i q u e , d a n s 
les As tur i e s , W a g n e r - G e n t i s ( 1 9 6 3 ) , H i g g i n s ( 1 9 6 2 ) , 
M o o r e et al. ( 1 9 7 1 ) , W a g n e r et al. ( 1 9 7 1 ) o n t re l evé 
le m ê m e t y p e d e s u c c e s s i o n : c a l c a i r e s " gr io t tes " 
rouges o u gr i s -rose , r i ches e n o r g a n i s m e s ( G o n i a t i t e s , 
Cr ino ïdes , C o r a u x , B r a c h i o p o d e s et C o n o d o n t e s ) a l lant 
du V i s é e n m o y e n au S e r p u k h o v i e n E 1 - E 2 , s u r m o n t é s 
par d e s da l l e s c a r b o n a t é e s à fines l a m i n a t i o n s d u Ser­
p u k h o v i e n supér i eur et B a s h k i r i e n in fér ieur , c e qui 
correspond à n o s o b s e r v a t i o n s p y r é n é e n n e s . D a n s les 
calcaires " gr iot tes ", o n t r o u v e c e r t a i n s o r g a n i s m e s 
présents d a n s les m ê m e s n i v e a u x p y r é n é e n s , te l s q u e 
Mesoglyphioceras granosus var . aciculare p o u r le 
groupe des G o n i a t i t e s , Gnathodus bilineatus bilineatus, 
Gn. nodosus, Gn. multinodosus e t Gn. commutatus 
commutatus p o u r les C o n o d o n t e s . 

Si l 'on p e u t c o n s t a t e r de g r a n d e s r e s s e m b l a n c e s 
entre les A s t u r i e s e t la c h a î n e p y r é n é e n n e lorsqu' i l 

s 'agit d e d é p ô t s d e bass in , c ec i n 'es t p l u s vrai p o u r l e s 
d é p ô t s d e p l a t e - f o r m e ; e n effet, c e s dern iers s o n t , d a n s 
les A s t u r i e s , d a t é s d u B a s h k i r i e n s u p é r i e u r - M o s c o v i e n 
in fér ieur ( L y s et Serre , 1 9 5 8 ) e t d o n c p ius r é c e n t s q u e 
c e u x c o n n u s à A r d e n g o s t d a n s l e s P y r é n é e s . 

D a n s le bass in d e B e c h a r ( S a h a r a o c c i d e n t a l ) , l e 
p a s s a g e V i s c e n - S e r p u k h o v i e n a l i eu , là auss i , a u s e i n 
d ' u n e m ê m e f o r m a t i o n ( P a r e y n , 1 9 5 8 ; L e m o s q u e t e t 
P a r e y n , 1 9 7 6 ) , à savo ir la sér ie d e s c a l c a i r e s détr i t i ­
q u e s e t pér i réc i faux d e la Z o u s f a n a qui r e n f e r m e n t 
d e s F o r a m i n i f è r e s très s e m b l a b l e s à c e u x d ' A r d e n g o s t , 
d e s C o n o d o n t e s d u g e n r e Gnathodus e t des G o n i a t i t e s 
p a r m i l e s q u e l l e s Mesoglyphioceras granosus var . aci­
culare, é g a l e m e n t ident i f iées d a n s les P y r é n é e s . L a 
l imi te p a l é o n t o l o g i q u e la p lus n e t t e s e s i tue a u s o m ­
m e t d e E 2 a v e c la d i spar i t ion d u g e n r e Goniatites, 
d u g e n r e Gnathodus et d u g r o u p e d e s Productus 
giganteus. A u - d e s s u s o n t r o u v e la sér ie d e s c a l c a i r e s 
dé tr i t iques d u D j e b e l B e c h a r à Idiognathoides noduli-
ferus qui m a r q u e le d é b u t d e la z o n e H . C e s c o u p u r e s 
r e p r o d u i s e n t d o n c ce l l e s d u s c h é m a p y r é n é e n qu i v i e n t 
d 'être e s q u i s s é . 

L ' a n a l y s e p r é s e n t é e ici n e p e u t é v i d e m m e n t q u ' a p ­
porter u n e c o n t r i b u t i o n l o c a l e au p r o b l è m e , t o u j o u r s 
dé l i ca t , d e la déf in i t ion d e s c o u p u r e s c h r o n o s t r a t i -
g r a p h i q u e s à part ir d e l ' é tude d e la d i s t r ibut ion ver t i ­
c a l e d e s f a u n e s . 

E l l e n o u s c o n d u i t à r e m a r q u e r , u n e fo i s d e p l u s , 
l es a n a l o g i e s qui o n t p u ex i s t er e n t r e les b a s s i n s p y r é ­
n é e n s d e l ' é p o q u e e t c e u x d e l ' E u r o p e d e l ' O u e s t 
s e p t e n t r i o n a l e ( B e l g i q u e , G r a n d e - B r e t a g n e , A l l e m a g n e ) . 
E l l e c o n d u i t auss i à s o u l i g n e r la p a r e n t é qu i e x i s t a i t 
a lors , p o u r c e qu i est d e l ' é v o l u t i o n s é d i m e n t a i r e e t 
p a l é o g é o g r a p h i q u e , en tre les P y r é n é e s e t les A s t u r i e s 
v o i s i n e s , d e u x é l é m e n t s d 'un m ê m e d o m a i n e à v a l e u r 
d ' a v a n t - p a y s i n t e r m é d i a i r e d a n s la c h a î n e v a r i s q u e 
( D v o r a k et al., 1 9 7 4 ) . 

B I B L I O G R A P H I E 

1) B O U C K A E R T J., H I G G I N S A . C . (1970) . — The 
position of the Mississippian Pennsylvanian boundary 
in the Namurian of Belgium. Coll. sur la Strat. du 
Carbo., Liège, vol. 55 , p. 197-204, 1 tabl. 

2) B O U R O Z A.. E I N O R O.L., G O R D O N M., M E V E N 
S.V.. W A G N E R R.H. (1978) . — Proposit ion pour une 
classification chronostratigraphique internationale du 
Carbonifère. Rev. Soc. Ind. Min., vol. 60 , n° 10, 
p. 469-483 , 2 tabl. 

3) B R E N C K L E P.. L A N E H.R., M A N G E R W.L. , 
S A U N D E R S W.B. (1977) . — The Mississippian-Penn-
sylvanian boundary as an intercontinental biostrati-
graphic datum. Newsl. Stratigr., 6, (2), p. 106-116, 
2 fig. 

4) D U N N D.L. (1970). — Middle Carboniferous C o n o -
donts from Western United States and phylogeny of the 
platform group. Journ. Pal., vol. 4 4 , n° 2. p. 3 1 2 - 3 4 2 . 
PI. 61-64, 11 fig. 

5) D V O R A K J., M I R O U S E R.. P A P R O T H E. . P E L -
H A T E A. , R A M S B O T T O M W.H.C. . W A G N E R R . H . 
(1974). — Relations entre la sédimentat ion é o d é v o n o -
carbonifère et la tectonique varisque en Europe cen­
trale et occidentale. Coll. Int. C.N.R.S., Rennes , n° 2 4 3 . 
p. 241-274 , 18 fig. 

6) H I G G I N S A . C . (1962) . — Conodonts from the 
" Griotte " l imestone of Northwest Spain. Notas y 
Communs. Inst. Geol. y Minero de España, n° 65 , 
p. 5-22, 3 pl., 2 fig. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



7) H I G G I N S A . C . (1975) . — Conodont zonat ion of the 
late Visean-early Westphal ien strata of the south 
and central Pennines of Northern England. Bull. Geol. 
Surv. of Great Britain, n° 5 3 , 90 p. , 18 pl., 14 fig., 
5 tabl. 

8) H I G G I N S A . C , B O U C K A E R T J. (1968) . — C o n o ­
dont stratigraphy and Paleontology of the Namurian of 
Be lg ium. Serv. Géol. de Belgique, M é m . 10, 64 p., 
6 pl. 

9) L A N E H.R., S T R A K A J.J. (1974) . — Late Missis-
s ippian and early Pennsylvanian Conodonts of Arkan­
sas and Oklahoma. Geol. Soc. Amer., Spec, paper 152, 
144 p., 4 4 pl. et fig. 

10) L E M O S Q U E T Y., P A R E Y N Cl., W E Y A N T M 
(1976) . — Schéma de l 'évolution tectonosédimentaire 
du Carbonifère (Sahara Sud-Oranais). 4M' R.A.S.T., 
Paris, p. 265 , 1 tabl. 

11) L Y S M., S E R R E B. (1958) . — Contribution à la 
connaissance des microfaunes du Paléozoïque . Etudes 
micropaléontologiques dans le Carbonifère marin des 
Asturies . Rev. I.F.P., vol. XIII , n° 6, p. 879-916 , 
2 tabl. , X I pl. 

12) M A M E T B., S K I P P B. (1970) . — Lower carboni­
ferous calcareous Foraminifera. Preliminary zonat ion 
and stratigraphie implications for the Mississippian of 
North America. VI"" Congrès Int. Strat. Geol. Carb. 
Sheffield, vol. III, p. 1130-1146, 10 fig. 

13) M A R K S P., W E N S I N K H. (1970) . — Conodonts and 
the age of the " Griotte " Limestone Format ion in the 
upper Aragon Val ley (Huesca, Spain) . I. Kon. Ned. 
Akad. van Wesenschappen., ser. B, 3, p. 238-275 , 
4 pl., 4 tabl. 

14) M E I S C H N E R K . D . (1970) . — Conodonten-Chrono-
log ie des deutschen Karbons. VI"" Congrès Strat. 
Geol. Carb. Sheffield, 1967, vol. I l l , p. 1169-1180, 
3 fig. 

15) M O O R E L.R., N E V E S R., W A G N E R - G E N T I S C.H.T. 
(1971) . — T h e stratigraphy of Namurien and West­
phalien rocks in the Vi l lamanin area of Northern 
Leon, N . W . Spain. Trabajos de Geología, Oviedo, 
fase. 3 , p. 307-363 , fig. 1-7, Pl. 1-8. 

16) P A R E Y N Cl. (1958) . — La limite paléontologique 
entre le Viséen et le Namur ien dans le Sahara Occi­
dental. Bull. Soc. Linn, de Normandie, 9"" série, 
vol. 9, p. 9-19, 2 pl. 

17) P A R E Y N Cl. (1961) . — Les massifs carbonifères du 
Sahara Sud-Oranais. Edit. C.N.R.S., 2 t., 769 p., 28 pl. 

18) P E R R E T M . F . (1973) . — Foraminifères du Viséen et 
du N a m u r i e n des Pyrénées Centrales. Bull. Soc. Hist. 
Nat. Toulouse, t. 109. fasc. 3-4, p. 291-332 , 6 pl. 

19) P E R R E T M.F. (1974) . — Biostratigraphie par Cono-
dontes du Carbonifère inférieur des Pyrénées Béar­
naises. CR. Ac. Sc., Paris, t. 279 , série D , p. 791-794. 

20) P E R R E T M . F . (1976) . — Foraminifères du Dinantien 
et du Namurien des Pyrénées . Posit ion et affinités. 
4"' R.A.S.T. Paris, p. 325 . 

21) W A G N E R - G E N T I S C.H.T. (1963) . — Lower Namu­
rian Goniatites from the Griotte l imestone of the 
cantabric mounta in chain. Notas y Comuns. Inst. 
Geol. y Minero de España, n° 69 , p. 5-42, Pl. I-VII. 

22) W A G N E R R H . , W I N K L E R - P R I N S C F . , R I D I N G 
R.E. (1971) . — Lithostratigraphic units of the lower 
part of the carboniferous in Northern Leon, Spain. 
Trabajos de Geología, Oviedo , fasc. 4 , p. 603-663, 
3 pl., 1 tabl., 10 fig. 

23) W1RTH M. (1967) . — Zur Gliederung des höheren 
Paläozoikums im Gebiet des Quinto Real (West­
pyrenäen) mit Hilfe von Conodonten . N. Jb. Geol. 
Paläont. Abh., vol. 127, n° 2, p. 179-224, 15 fig., 
Pl. 19-23. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ann. Soc. Gioì. Nord 

XCIX, 449-451, Novembre 1980 

Heterodiadema lybicum ( A g a s s i z e t D e s o r , 1 8 4 6 ) , 
a Hemicidaroid echinoid from the Campanian of Belgium 

by Joris F . G E Y S (*) 

(P la te V I I I ) 

Abstract. — Heterodiadema lybicum is found to have survived the other Hemcidaroid 
echinoids until the Campanian. 

Résumé. — Heterodiadema lybicum s'avère avoir survécu les autres espèces H é m i -
cidaroides jusqu'au Campanien. 

I. _ I N T R O D U C T I O N 

Hitherto , a l m o s t n o H e m i c i d a r o i d e c h i n o i d s w e r e 
known f r o m strata y o u n g e r t h a n C e n o m a n i a n . O n l y 
very f ew s e e m t o h a v e s u r v i v e d unt i l the T u r o n i a n , o f 
which Heterodiadema lybicum ( A g a s s i z a n d D e s o r , 
1846) is o n e . T h i s s p e c i e s w a s or ig ina l l y d e s c r i b e d 
from the M i d d l e C r e t a c e o u s o f E g y p t a n d p r o v e d to 
be present in C e n o m a n i a n a n d T u r o n i a n d e p o s i t s o f 
Algeria ( C o t t e a u , 1 8 6 4 ) , T u n i s i a ( Z a g h b i b - T u r k i , 1 9 7 4 ) , 
M o r o c c o ( L a m b e r t , 1 9 3 1 ) , S o u t h e r n F r a n c e ( C o t t e a u , 
1864), Portugal ( D e Lor io l , 1 8 8 7 ) , P a l e s t i n a , P a k i s t a n 
(Mortensen , 1 9 3 5 ) , S o m a l i a ( C h e c c h i a - R i s p o l i , 1 9 5 0 ) , 
etc.. . 

Its p r e s e n c e in s trata as y o u n g as the B e l g i a n 
C a m p a n i a n is there fore a l i t t le surpr is ing . T h e d is ­
covery of H. lybicum in B e l g i u m m a k e s this s p e c i e s 
the last k n o w n s u r v i v i n g H e m i c i d a r o i d , b e f o r e this 
order v a n i s h e d c o m p l e t e l y at t h e e n d o f the Cre ta ­
ceous . 

" Treat i se " t e r m i n o l o g y w a s u s e d in the d e s ­

cription. 

A bbreviations : 

D : ambital diameter of the corona 3-V ; 
h : height of the t e s t ; 

d s l : diameter of the apical system 3-V ; 
d s l l : diameter of the apical system 2-IV ; 

dp : diameter of the peristome, gill slits not inclu­
ded, 3-V. 

(*) Laboratory for Mineralogy, Geo logy and Physical 
Geography (Director : Prof. Dr . W. D e Breuck), State 
University Centre ( R U C A ) Groenenborgerlaan 171, B-2020 
Antwerpen (Belgium). 

II. — S Y S T E M A T I C D E S C R I P T I O N 

O r d o H E M I C I D A R O I D A , B e u r l e n , 1 9 3 7 

F a m i l i a H E M I C I D A R I D A E , W r i g h t , 1 8 5 7 

G e n u s HETERODIADEMA C o t t e a u , 1 8 6 2 

Type species : Heterodiadema Martinianum (Cotteau, 1859) 
[= H. lybicum (Agassiz and Desor, 1846) , sensu 
Cotteau, 1864] ; original designation. 

D i a g n o s i s : « A p i c a l s y s t e m p e n e t r a t i n g d e e p l y i n t o 
i n t e r a m b u l a c r u m V ; a m b u l a c r a l p la te s t r i g e m i n a t e 
t h r o u g h o u t » . 

HETERODIADEMA LYBICUM 

( A g a s s i z a n d D e s o r , 1 8 4 6 ) 

(PI. VIII , fig. 1-7) 

* • 1846. Hemicidaris lybica, Agass iz and Desor, p. 338 . 

• 1858. Pseudodiadema lybicum, Desor, p. 7 2 . 

* • 1859. Pseudodiadema Martinianum Cotteau, p. 17, 
PI. I l l , fig. 5-6. 

• 1862. Heterodiadema Martinianum, Cotteau, p. 75 . 

* • 1862. Pseudodiadema Batnensis, Coquand, p. 257 , 
PI. 28 , fig. 1-4. 

v • 1864. Heterodiadema libycum Cotteau, p. 522-527 . 
PI. 1124. 

• 1875. Heterodiadema Lybicum, Quenstedt, p. 331-332 . 

• 1879. Heterodiadema libycum Cotteau, Peron and 
Gauthier, p. 2 0 1 , PI. X V , fig. 5. 

• 1887. Heterodiadema Lybicum, D e Loriol, p. 43 -44 . 

• 1892. Heterodiadema libycum, Gauthier, p 15. 

• 1895. Heterodiadema libycum, v o n Zittel, p. 189. 
v • 1910. Heterodiadema libycum, Lambert and Thiery, 

p. 180. 

• 1914. Heterodiadema libycum, Fourtau, p. 16-18. 
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• 1918. Heterodiadema libycum, Stefanini, p . 124-125. 
• 1931. Heterodiadema libycum, Lambert, p. 27 and 156. 
• 1935. Heterodiadema libycum Mortensen, p. 439-440 , 

fig. 247 . 
• 1950. Heterodiadema libycum, Checchia-Rispol i , p. 6, 

Pl. I, fig. 247. 
• 1953. Heterodiadema libycum, Termier and Termier, 

p. 898 , fig. 157-159. 
• 1955. Heterodiadema libycum. D e Vries, p. 271 and 

277 . 
• 1966. Heterodiadema libycum, Fel l and Pawson, 

p. L 3 8 4 , fig. 2 8 6 . 1 . 
• 1975. Heterodiadema libycum, Zaghbib-Turki, p. 26-27, 

Pl. I, fig. 4-6. 

STRATUM TYPICUM : " Terrain crétacé ", probably Ceno-
manian. 

L o c u s TYPICUS : unknown locality in Egypt. 

Other occurences outside Belgium. 
H. lybicum is ra ther w i d e s p r e a d in C e n o m a n i a n 

a n d T u r o n i a n strata o f p e r i m e d i t e r r a n e a n r e g i o n s : 
S. F r a n c e , P o r t u g a l , M o r o c c o , A l g e r i a , T u n i s i a , E g y p t , 
P a l e s t i n a , Syr ia , S o m a l i a ( in l itt .) . V a r i e t i e s h a v e b e e n 
f o u n d in the C e n o m a n i a n of the K a r a k o r u m (S te fan in i , 
1 9 2 8 ) a n d o f t h e N i g e r R e p u b l i c ( L a m b e r t , 1 9 3 8 ) . 

Nomenclative note. 
T h o u g h m a n y a u t h o r s w h o d e a l e d w i t h this s p e ­

c i e s , s p e l l e d it H. libycum, it h a s t o b e n o t e d that the 
or ig ina l s p e l l i n g o f A g a s s i z a n d D e s o r ( 1 8 4 6 ) is a c t u a l l y 
H. lybicum. T h i s spe l l ing s h o u l d b e r e s p e c t e d . 

Specimens studied. 
O b o u r g C h a l k ( C a m p a n i a n ) , at H a r m i g n i e s , H a i -

n a u t , B e l g i u m : 1 s p e c i m e n . 

T u r o n i a n , at M z a b e l M e s s a i , B a t n a distr ict , A l g e ­
ria : 1 s p e c i m e n , figured b y C o t t e a u ( 1 8 6 4 ) , PI. 1 1 2 4 . 

Description. 
M e d i u m s i zed Heterodiadema w i t h flattened, but 

n o t w h e e l s h a p e d test . 

Dimensions : 
D 
h 

dsl 
ds l l 

dp 

22 ,4 m m ; 
9,5 m m : 

10,0 m m ; 
5,8 m m ; 
7,5 m m ; 

h / D = 0 . 4 2 ; 
d s I / D = 0 . 4 4 : 

d s l l / d s l = 0.58 ; 
d p / D = 0 .33. 

T h e a b o r a l s ide is s l ight ly c o n v e x , the adora l sur­
f a c e is n e a r l y flat. 

T h e p e r i s t o m e is n o t s u n k e n , re la t ive ly s m a l l a n d 
c ircular . G i l l s l i ts are c o n s p i c i o u s , a n d p o s s e s s m a l l 
ridges at the ir in terradia l s ides . G i r d l e f ea tures c o u l d 
n o t b e d e s c r i b e d . 

T h e ap ica l s y s t e m is p e n t a g o n a l , w i t h c o n c a v e bor ­
ders , a n d e x t e n d i n g v e r y d e e p l y in to i n t e r a m b u l a -
c r u m V . I t is thus k e y h o l e - s h a p e d . A p i c a l p l a t e s 
are c a d u c o u s . 

T h e a m b u l a c r a c o n s i s t t h r o u g h o u t o f c o m p o u n d , 
t r i g e m i n a t e p l a t e s o f d i a d e m a t o i d t y p e . T w o series of 
15 t o 17 p e r f o r a t e , c r e n u l a t e p r i m a r y tuberc le s are 
p r e s e n t in e a c h a m b u l a c r u m . T h e t u b e r c l e s abruptly 
d i m i n i s h in s i ze a b o v e t h e a m b i t u s . B e l o w the ambi­
tus the s c r o b i c u l e s are large , s m o o t h a n d conf luent . 
T h e e x t r a s c r o b i c u l a r s u r f a c e s are v e r y n a r r o w , s inuous 
a n d c o a r s e l y g r a n u l a t e d . T h e p o r e pairs o c c u r in 
s tra ight ser ies a n d are uniser ia l t h r o u g h o u t . Their 
a x e s are o n l y s l ight ly i n c l i n e d . 

T h e i n t e r a m b u l a c r a are a b o u t 1,5 t i m e s wider 
t h a n the a m b u l a c r a . E a c h o f t h e m bears t w o series 
o f 13 or 14 p e r f o r a t e , c r e n u l a t e p r i m a r y tubercles . 
T h e s i ze o f t h e s e d i m i n i s h e s a b o v e the a m b i t u s , as 
abrupt ly a s in the a m b u l a c r a . B e l o w the a m b i t u s the 
s c r o b i c u l a r a r é o l e s are s m o o t h , large a n d conf luent . 
T h e e x t r a s c r o b i c u l a r s u r f a c e s are m u c h wider than in 
the a m b u l a c r a . T h e y are d e n s e l y g r a n u l a t e d at and 
b e l o w the a m b i t u s . T h e a b o r a l s ide o f the is a lmost 
s m o o t h . A r o w of s m a l l s e c u n d a r y t u b e r c l e s occurs 
n e a r the adradia l suture . O n the adora l surface, 
s m o o t h areas are p r e s e n t n e a r the adradia l sutures, 
s l ight ly w i d e n i n g t o w a r d s t h e gill s l i ts . 

Discussion. 

Heterodiadema lybicum is a readi ly recognisab le 
s p e c i e s . O n l y a f e w s p e c i e s are k n o w n in the genus , 
all w i t h charac ter i s t i c s , we l l u n l i k e t h o s e o f H. lybicum. 

H. bigranulatum G r e g o r y , 1 9 0 6 (Pl . X , fig. la - f ) , 
f r o m the C e n o m a n i a n o f the S ina i , E g y p t , differs from 
H. lybicum in its n o n c o n f l u e n t s c r o b i c u l e s , a n d in its 
n a r r o w e r interradial e x t r a s c r o b i c u l a r sur faces . T h e 
apica l s y s t e m s o f b o t h s p e c i e s differ in s h a p e : the 
distal borders are l ess c o n c a v e , a n d t h e d s l l / d s l -
rat io is m u c h m o r e e l e v a t e d in G r e g o r y ' s spec ies . 
T h o u g h L a m b e r t a n d T h i e r y ( 1 9 1 0 ) c o n s i d e r e d these 
s p e c i e s a s s y n o n y m s , I pre fer t o k e e p t h e m separated. 

H. ouremense D e L o r i o l , 1 8 8 4 ( D e Lor io l , 1887 , 
Pl . V I I I , fig. 2 -4 ) , f r o m the C e n o m a n i a n o f Portugal , 
differs f r o m H. lybicum m a i n l y in its m u c h m o r e inflated 
g e n e r a l o u t l i n e , its c o n v e x a d o r a l s u r f a c e a n d its very 
d e e p branch ia l inc i s ions . 

D i f f e r e n c e s b e t w e e n the C a m p a n i a n s p e c i m e n from 
B e l g i u m , a n d T u r o n i a n s p e c i m e n s f r o m A l g e r i a , des­
c r i b e d b y C o t t e a u ( 1 8 6 4 ) , are e x c e e d i n g l y smal l and 
n o t s ignif icant . 
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Eotrias du Nord-Ouest de Madagascar : 
Etude de quelques poissons dont un est en parturition 

par L a u r e n c e B E L T A N (*) 

( P l a n c h e s I X à X V ) 

Résumé. — D a n s cet article sont décrits quelques poissons éotriasiques, venant du 
Nord-Ouest de Madagascar : un nouveau Cœlacanthe de grande taille, Cœlacanthus evolutus ; 
deux Birgeria nielseni dont un est en parturition ; une nouvel le espèce est ajoutée au genre 
Australosomus, Australosomus altisquamosus. Cette nouvel le espèce offre l'occasion de 
faire de brèves remarques à propos des fissures crâniennes de quelques Actinoptérygiens 
primitifs. 

Abstract. — In this paper, a description of some Eotriassic fishes from the North-
Western Madagascar is given. This assemblage includes a new Coelacanth of great size, 
Cœlacanthus evolutus ; two Birgeria nielseni whose one is in parturition ; a new species is 
added to the genus Australosomus, Australosomus altisquamosus. About this new species, 
the opportunity occurs for doing brief remarks on cranial fissures of some primitive 
Actinopterygians. 

Les g i s e m e n t s é o t r i a s i q u e s d u N o r d - O u e s t d e 
M a d a g a s c a r , à p r o x i m i t é , e n t r e au tre s , d e la l oca l i t é 
d 'Ant i tokazo , o n t d é j à l ivré d e n o m b r e u x fos s i l e s d e 
Vertébrés e t d ' Inver tébrés , à p r o p o s d e s q u e l s p lus i eurs 
ouvrages o n t é t é p u b l i é s . 

D a n s le présent m é m o i r e , q u a t r e fo s s i l e s v e n a n t 
de cet te f o r m a t i o n g é o l o g i q u e s o n t e x a m i n é s . Il s 'agit 
d'un C œ l a c a n t h i f o r m e , d e u x P a l é o n i s c i f o r m e s e t u n 
P h o l i d o p l e u r i f o r m e . C e u x - c i , e n parfa i t é ta t d e c o n s e r ­
vat ion, son t c o n t e n u s d a n s d e s n o d u l e s . D e u x d e c e s 
concrét ions n o u s o n t é t é c o n f i é e s p o u r é t u d e par M . 
D e m o u s s e a u qui , par la su i t e , a e u l ' amabi l i t é d 'en 
faire d o n à l 'Inst i tut d e P a l é o n t o l o g i e d u M u s é u m 
N a t i o n a l d 'Hi s to i re N a t u r e l l e d e Par is . Qu' i l e n so i t 
v i v e m e n t r e m e r c i é ! M e s r e m e r c i e m e n t s s 'adressent 
aussi à M , l e Crapar t p o u r l ' e x é c u t i o n d e s d e s s i n s e t 
des p l a n c h e s p h o t o g r a p h i q u e s , e t à M M . K a n d a r o u n et 
Serrette p o u r les pr ises d e v u e . 

I N T R O D U C T I O N 

Les ass ises é o t r i a s i q u e s d u N o r d - O u e s t d e M a d a ­
gascar sont m a r i n e s ( p r é s e n c e d ' A m m o n i t e s , d e 
Crustacés D é c a p o d e s en tre autres ) . L e s res tes d ' a n i m a u x 
sont inc lus d a n s d e s n o d u l e s qu i o n t la part icu lar i té 

(*) Institut de Paléontologie , M u s é u m National d'His­
toire Naturelle, Paris. 

q u a n d ils s o n t o u v e r t s d e m o n t r e r les r é g i o n s organ i ­
q u e s e n rel ief négat i f e n m a j e u r e part ie . L ' o s a 
d i sparu ; il n e reste q u e d e s e m p r e i n t e s , e t e n g é n é ­
ral les c a v i t é s s o n t r e m p l i e s d e g a n g u e : par e x . , l e s 
orb i t e s , les m y o d o m e s ; tandi s q u e l e s par t i e s o s s e u s e s 
d u v i v a n t d e l 'an imal s o n t d e s c r e u x : par e x . , l e s 
p r o c e s s u s pos t -orb i ta ires . D a n s c e t art ic le , la c rê t e 
d o r s a l e (ri psph) d e Birgenia nielseni e s t u n c r e u x 
(Pl . X ) . P o u r Australosomus altisquamosus n. s p . , 
(Pl . X I V et X V ) , l ' e space c o m p r i s en tre l 'orbi te e t le 
m y o d o m e (my) ( 2 m a s s i f s d e g a n g u e ) é ta i t o c c u p é 
par le b a s i s p h é n o ï d e ; la f o s s e d e B r i d g e (fb) e s t auss i 
u n pet i t a m a s d e g a n g u e . L e re l ie f n o r m a l , pos i t i f , e s t 
rétabl i sur la r e c o n s t i t u t i o n (fig. 3 ) . L ' a u t e u r r a p p e l l e 
c e s q u e l q u e s fa i ts car la l ec ture d e s f o s s i l e s e n rel ief 
négat i f e s t diff ici le p o u r c e u x qui n ' e n o n t p a s 
l 'hab i tude . 

L e s foss i l e s é t u d i é s p o r t e n t l e s i g n e P . E . N . O . M . 
( P o i s s o n s d e l 'Eotr ias d u N o r d - O u e s t d e M a d a g a s c a r ) . 

Ordre C Œ L A C A N T H I F O R M E S 

F a m i l l e C Œ L A C A N T H I D A E 

G e n r e CŒLACANTHUS A g a s s i z , 1 8 3 6 

Espèce-type : Cœlacanthus granulatus Agassiz. 

Le g e n r e Cœlacanthus es t r e p r é s e n t é par p l u s i e u r s 
e s p è c e s d u C a r b o n i f è r e au M u s c h e l k a l k . O n le t r o u v e 
e n E c o s s e , e n A n g l e t e r r e , e n A l l e m a g n e , e n A f r i q u e 
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d u S u d . Il n 'é ta i t c o n n u jusqu' i c i à M a d a g a s c a r q u e 
par l ' e s p è c e C. madagascariensis S m i t h W o o d w a r d 
( 1 9 1 0 ) et p r o v e n a i t d u Tr ias in fér i eur d e s e n v i r o n s d e 
la l oca l i t é d ' A n d o g o b é . A c ô t é d e c e t t e e s p è c e r é é t u ­
d i é e par M o y - T h o m a s ( 1 9 3 5 ) se p l a c e u n e n o u v e l l e 
e s p è c e d e g r a n d e tai l le . 

CŒLACANTHUS EVOLUTUS n . sp . 

(Pl . I X ) 

HOLOTYPE : N o d u l e (P .E .N.O.M. 1 a, b) en forme de pen­
tagone irrégulier contenant la première nageoire 
dorsale, la plaque basilaire correspondante, et un 
fragment de la partie antérieure du corps montrant 
des écailles et le squelette axial. 

D i a g n o s e : « E s p è c e d e g r a n d e ta i l l e ; é ca i l l e s u n 
p e u p l u s h a u t e s q u e larges , p o u r v u e s d 'un r é s e a u d e 
t ines r ides p a r a l l è l e s ( q u e l q u e s - u n e s s ' a n a s t o m o s a n t e t 
t e n d a n t à c o n v e r g e r p o s t é r i e u r e m e n t ) . P r e m i è r e p l a q u e 
bas i la ire s u b t r i a n g u l a i r e d e t y p e Cœlacanthus. Pre ­
m i è r e n a g e o i r e d o r s a l e c o m p r e n a n t 12 à 1 4 r a y o n s 
d e r m i q u e s s e s e g m e n t a n t d i s t a l e m e n t ». 

D e s c r i p t i o n . 

D a n s les f o r m a t i o n s é o t r i a s i q u e s d u N o r d - O u e s t d e 
M a d a g a s c a r , l es C œ l a c a n t h i d a e s o n t r e p r é s e n t é s par 
les g e n r e s s u i v a n t s : Whiteia woodwardi, W. tuberculata 
M o y - T h o m a s ( 1 9 3 5 ) , Piveteauia madagascariensis L e h ­
m a n ( 1 9 5 2 ) , Cœlacanthus madagascariensis S m i t h 
W o o d w a r d ( 1 9 1 0 ) . A c e t t e l iste s 'a joute la n o u v e l l e 
e s p è c e Cœlacanthus evolutus. 

L a p o r t i o n a n t é r i e u r e d u c o r p s m o n t r e l ' e m p r e i n t e 
d u s q u e l e t t e ax ia l . Ce lu i - c i est d u t y p e h a b i t u e l l e ­
m e n t o b s e r v a b l e c h e z les C œ l a c a n t h e s . L e s arcs n e u -
r a u x se p r o l o n g e a n t par u n e é p i n e n e u r a l e s o n t très 
n o m b r e u x e t r a p p e l l e n t à c e p o i n t d e v u e Cœlacanthus 
granulatus A g a s s i z ( M o y - T h o m a s e t W e s t o l l , 1 9 3 5 ) . 
D e très n o m b r e u s e s é p i n e s n e u r a l e s m o n t r e n t u n e 
é l o n g a t i o n très m a r q u é e e n arrière d e l ' e n d o s q u e l e t t e 
( p l a q u e bas i la ire) d e la n a g e o i r e . E n g é n é r a l , c e s 
é p i n e s o n t u n e fo i s e t d e m i e la l o n g u e u r d e c e l l e s 
qu i s o n t e n a v a n t d e la p l a q u e . A u c u n é l é m e n t h é m a l 
n 'es t c o n s e r v é . 

U n e d o u z a i n e d e l é p i d o t r i c h e s a s s e z larges , c r e u x 
c o m m e l ' i n d i q u e l ' é t y m o l o g i e d u n o m g é n é r i q u e , c o m ­
p o s e n t l a p r e m i è r e n a g e o i r e d o r s a l e . C e u x - c i , a s s e z 
l o n g s , o n t l eur t iers d is ta l s e g m e n t é . L a p l a q u e bas i ­
la ire s u b t r i a n g u l a i r e , a u x s o m m e t s dorsa l e t a n t é r i e u r 
arrond i s , e s t très d é v e l o p p é e et a la f o r m e q u e l 'on 
o b s e r v e c h e z le g e n r e Cœlacanthus Schaef fer , 1 9 4 1 . 

L a f r a c t i o n d e c o r p s p r é s e n t e e s t r e c o u v e r t e 
d ' éca i l l é s o v a l e s u n p e u p l u s h a u t e s q u e larges (PI I X ) , 
p o u r v u e s d 'un r é s e a u d e n s e d e r ides p r e s q u e para l ­
l è l e s d o n t q u e l q u e s - u n e s s ' a n a s t o m o s e n t e t o n t t en ­
d a n c e à c o n v e r g e r p o s t é r i e u r e m e n t . C e s é c a i l l e s rap­
p e l l e n t c e l l e s d e Whiteia woodwardi, m a i s c h e z c e 
g e n r e l e s r ides s o n t p lus c o u r t e s e t la c o n v e r g e n c e 
p o s t é r i e u r e es t à p e i n e m a r q u é e . 

R e m a r q u e s . 

B i e n q u e le f o s s i l e e x a m i n é so i t f ragmenta i re , il 
appar t i en t très p r o b a b l e m e n t à u n e n o u v e l l e e s p è c e : 
Cœlacanthus evolutus. E l l e diffère d e l ' e s p è c e malga­
c h e d é j à c o n n u e C. madagascariensis par sa grande 
ta i l l e , la f o r m e e t l ' o r n e m e n t a t i o n d e s éca i l l e s , le 
n o m b r e d e l é p i d o t r i c h e s qui e s t d e 9 c h e z ce l l e - c i et 12 
c h e z la n o u v e l l e e s p è c e . Il est à r e m a r q u e r q u e les 
C œ l a c a n t h i d a e tr ias iques p r é s e n t s à M a d a g a s c a r sont 
e n g é n é r a l d e pe t i t e ta i l l e . L e s p é c i m e n é t u d i é devait 
a t t e i n d r e 8 0 c m d e l ong . Il s e p l a c e , e u égard à la 
ta i l l e , en tre les pe t i t e s e s p è c e s fo s s i l e s d e M a d a g a s c a r 
e t l ' e s p è c e a c t u e l l e Latimeria chalumnae S m i t h qui 
p e u t a t t e indre 1 3 0 c m et d o n t le b i o t o p e se s i tue aux 
e n v i r o n s d e l 'archipel d e s C o m o r e s . 

Ordre d e s P A L E O N I S C I F O R M E S 

F a m i l l e B I R G E R I I D A E 

G e n r e BIRGERIA S t e n s i ô , 1 9 1 9 

L e g e n r e Birgeria, c réé par S t e n s i ô e n 1 9 1 9 , a u n e 
l o n g é v i t é qui v a d e l 'Eotr ias au R h é t i e n . Si les spé­
c i m e n s ré férés à c e g e n r e s o n t n o m b r e u x , le n o m b r e 
d ' e s p è c e s é tab l i e s a v e c c e r t i t u d e es t très l imité . Ce 
g e n r e est c o n n u e n C a l i f o r n i e , e n C o l o m b i e britanni­
q u e (Schaef fer e t M a n g u s , 1 9 7 6 ) , d a n s le Trias du 
Sp i t sberg \B. mougeoti ( A g . ) S t e n s i ô , 1 9 1 9 , e s p è c e - t y p e , 
B. aldingeri p o u r S c h w a r z , 1 9 7 0 ] , d a n s le Tr ias infé­
rieur d u G r o e n l a n d (B. groenlandica S t e n s i ô , 1932) . 
Il e s t auss i p r é s e n t d a n s le T r i a s a l p i n (Tess in ) (B. 
stensioi A l d i n g e r , 1 9 3 1 ) . D a n s le R h é t i e n d e s A l p e s 
i t a l i e n n e s e x i s t e l ' e s p è c e B. acuminata B o n i , 1937 . 
A M a d a g a s c a r , le g e n r e Birgeria e s t très rare, il est 
c o n n u par q u a t r e s p é c i m e n s a p p a r t e n a n t à l 'espèce 
B. nielseni L e h m a n , 1 9 5 2 . D a n s c e t art ic le , deux 
fo s s i l e s , l 'un d e g r a n d e ta i l l e , e t l 'autre d e taille 
m o y e n n e et e n par tur i t ion s e r o n t décr i t s . 

BIRGERIA NIELSENI L e h m a n , 1 9 5 2 

(Pl. X à XIII) 

U n e d e s c r i p t i o n d e s o s d e r m i q u e s d 'un s p é c i m e n 
d e ta i l le m o y e n n e a d é j à é t é d o n n é e ( L e h m a n , 1952) ; 
q u e l q u e s c o m p l é m e n t s s o n t a j o u t é s . 

1) S P E C I M E N D E G R A N D E T A I L L E . 

C e fos s i l e (Pl . X et X I , A , B e t C ) , c o m p o r t a n t la 
t ê t e ap la t i e l a t é r a l e m e n t e t u n e p e t i t e part ie antérieure 
d u c o r p s , m e s u r e 2 2 c m , c e qui la i s se s u p p o s e r que 
l ' a n i m a l c o m p l e t ava i t 1 2 0 c m à p e u près . L e s os 
c a s s é s et d é p l a c é s sur l ' e m p r e i n t e g a u c h e , sont au 
contra i re n e t t e m e n t d é t e r m i n a b l e s sur la contre-
e m p r e i n t e dro i te . 

a) T o i t c r â n i e n . 

Le n o d u l e a y a n t p u ê tre dé l i t é au n i v e a u du 
p a r a s p h é n o ï d e (Psph), c o n t r e - e m p r e i n t e dro i te (Pl. X I , 
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A , B et C ) , le to i t c r â n i e n (Te) es t m i s e n é v i d e n c e . 
La face interne B m o n t r e le pos tros tra l (Ptr) a l l o n g é et 
pas très large, su iv i d e d e u x f r o n t a u x (Fr) s 'unissant 
m é d i a n e m e n t s u i v a n t u n e su ture d é l i c a t e m e n t s i n u e u s e , 
et séparant d e u x pet i t s p a r i é t a u x (Pa) subtr iangu la i res . 
Sur cet te f a c e in terne , o n d i s t i n g u e très n e t t e m e n t les 
stries d e rad ia t ions , par les c e n t r e s d e s q u e l s p a s s a i e n t 
les c a n a u x l o n g i t u d i n a u x supraorb i ta i re s (soc). 

La f a c e e x t e r n e C , o r n é e u n i f o r m é m e n t d e pet i t s 
tubercules arrondis , m o n t r e e n p l u s d e s o s d é j à s igna­
lés, des n a s a u x (Na) très a l l o n g é s , e t d e s f r a g m e n t s d u 
s u p r a o r b i t o d e r m o s p h é n o t i q u e (So Dsph) et d u d e r m o -
ptérot ique (Dpt). O n o b s e r v e e n o u t r e d e s p o r e s d u 
canal supraorbi ta ire (po. soc) e t d a n s l e s p a r i é t a u x la 
pit l ine pos tér i eure e n f o r m e d ' a c c e n t g r a v e . 

b) J o u e . 

La c o n t r e - e m p r e i n t e dro i t e (Pl . X ) offre u n a s p e c t 
assez c o m p l e t d e s o s c o m p o s a n t la f a c e latérale d u 
crâne, et c 'est à partir d e c e l l e - c i q u e la r e c o n s t i t u t i o n 
a été é l a b o r é e (fig. 1). 

Le préopercule (Pop), très f o r t e m e n t c o u d é , a sa 
branche h o r i z o n t a l e u n p e u p lus large q u e la b r a n c h e 
verticale. S o n bord s u p é r i e u r n e p r é s e n t e p a s u n e 
concavi té au n i v e a u d e l 'angle d e c o u r b u r e , c o m m e 
cela a é té s igna le ( L e h m a n , 1 9 5 2 ) . 

Le maxillaire (Mx) très p u i s s a n t , o c c u p e u n e 
grande part ie d e la j o u e . S a part ie pos torb i ta i re est 
très haute et m u n i e d ' u n e e x c r o i s s a n c e por téro - in fé -
rieure très d é v e l o p p é e . L e b o r d s u p é r i e u r d u max i l l a i re 
s' incline à partir d e l 'angle o b t u s qu' i l f o r m e a u n i v e a u 

Fig. 1. — Birgeria nielseni Lehman (P .E .N.O.M. 2 a-b). 
Reconstitution de la tête en vue latérale. 

Ang. Sang, angulosusangulaire ; Cl, cleithrum ; De. Spl, 
dentalosplénial ; Dpt, dermoptérotique ; Ex. Scap, extra-
scapulaire ; Fr, frontal : Mx, maxillaire ; Na, nasal ; Op, 
opercule ; Pa, pariétal ; Pop, préopercule ; Pt, posttem­
poral ; Ptr, postrostral ; Rbr, rayon branchiostège ; R. Pmx, 
rostroprémaxillaire ; Sbo, sousorbitaire ; Sel, supracleithrum ; 
So. Dsph, supraorbitodermophénotique ; Sop, sousopercule. 

d e la flexure d u p r é o p e r c u l e e t le b o r d infér ieur est 
l é g è r e m e n t c o n c a v e . T o u t e la r é g i o n s i tuée e n a v a n t 
d u bord pos tér i eur d e l 'orbi te p e u t d i f f i c i l ement ê tre 
in terpré tée , d e sor te q u ' a u c u n e d e s c r i p t i o n n e p e u t 
être fa i te d e s sousorbitaux, infraorbitaux, antéorbitaux 
et rostroprémaxillaire. 

c) Appareil operculaire. 

L'opercule (Op) e s t u n o s très a l l o n g é p r e s q u e 
dorsa l , haut d a n s s o n t iers a n t é r i e u r e t se t e r m i n a n t e n 
p o i n t e p o s t é r i e u r e m e n t . Il r e s s e m b l e à c e l u i d e B. 
groenlandica ( N i e l s e n , 1 9 4 9 ) , m a i s c h e z c e t t e f o r m e 
l 'opercu le n e p r é s e n t e pas u n e p o i n t e a i g u ë p o s t é ­
rieure. 

Le sousopercule (Sop) . L e s o u s o p e r c u l e e s t c o n s e r ­
vé d a n s le s p é c i m e n décr i t . A partir d 'un a n g l e a i g u , se 
s i tuant au n i v e a u d e l ' ex trémi té in fér ieure d u pré­
o p e r c u l e , d i v e r g e n t c i n q o u six p l a q u e s s u b t r i a n g u ­
laires é tro i tes . C e t e n s e m b l e d e p l a q u e s c o n s t i t u e le 
s o u s o p e r c u l e d e f o r m e auss i t r iangula ire , l e q u e l a t te in t 
l ' opercu le e t le s u p r a c l e i t h r u m (Sel). O n r e t r o u v e 
c e t t e m ê m e s tructure c h e z B. groenlandica N i e l s e n , 
op. cit., et c h e z B. stensioi ( S c h w a r z , 1 9 7 0 ) . 

Q u e l q u e s r a y o n s b r a n c h i o s t è g e s s o n t o b s e r v a b l e s , 
a insi q u ' u n e gu la ire la téra le (Gu). 

d) La mandibule. 

L a m a n d i b u l e e s t o b s e r v a b l e d a n s s o n intégra l i té . 
T r è s p u i s s a n t e , e l l e p r é s e n t e u n e l é g è r e c o n c a v i t é d a n s 
sa m o i t i é s u p é r o a n t é r i e u r e e t u n e c o n v e x i t é p e u m a r ­
q u é e e n s u i t e j u s q u ' a u n i v e a u d e P a n g u l o s u s a n g u l a i r e 
(Ang. Sang). L e d e n t a l o s p l é n i a l (De Spl) o c c u p e pres ­
q u e les n e u f d i x i è m e s d e la m a n d i b u l e . A s s e z large 
p o s t é r i e u r e m e n t , il s e rétréc i t vers l 'avant . 

L ' a n g u l o s u s a n g u l a i r e (Ang. Sang) qui c o n s t i t u e la 
r é g i o n p o s t é r i e u r e d e la m a n d i b u l e , a u n e f o r m e très 
c o m p l e x e . Il est c o n s t i t u é d ' u n e l a m e in fér i eure qu i 
s'effile vers l 'avant , p u i s d ' u n e part ie a y a n t u n e s u t u r e 
o b l i q u e vers l ' avant a v e c le d e n t a l o s p l é n i a l e t d e v e n a n t 
e n s u i t e très h a u t e vers l 'arrière. L ' a n g u l o s u s a n g u l a i r e , 
p o u r v u d e la pit l ine o r a l e (orp), m o n t r e d a n s sa r é g i o n 
s u p é r i e u r e u n e f o s s e d a n s l a q u e l l e se l o g e a i t l e c o n -
d y l e d u carré d o n t o n n e v o i t q u ' u n e f r a c t i o n (Qu). L a 
sur face p o s t é r i e u r e d e l 'os , a s s e z é t e n d u e , s e c r e u s e 
vers l 'avant e n s o n m i l i e u . U n e p e t i t e part ie d u cart i ­
l age d e M e c k e l est v i s ib l e (MK). E n c e qui c o n c e r n e 
la d e n t i t i o n e t l ' o r n e m e n t a t i o n d e s o s d e r m i q u e s , l es 
m ê m e s o b s e r v a t i o n s p e u v e n t ê tre fa i t e s q u e c h e z 
le s p é c i m e n d e B. nielseni d é j à c o n n u à M a d a g a s c a r . 

e) Le parasphénoïde. 

L e p a r a s p h é n o ï d e (Psph), très p u i s s a n t , auss i l o n g 
q u e le to i t c r â n i e n , s 'est c l i vé p e n d a n t la fo s s i l i sa t ion , 
si b i e n q u ' o n a la f a c e d o r s a l e sur l ' e m p r e i n t e g a u c h e , 
e t la f a c e v e n t r a l e sur l ' e m p r e i n t e dro i t e (re l ief n é ­
gatif) . 
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L a f a c e d o r s a l e e s t m u n i e d ' u n e r ide (ri. psph) très 
d é v e l o p p é e m é d i a n e m e n t d a n s la r é g i o n a n t é r i e u r e ; 
v i e n n e n t e n s u i t e les p r o c e s s u s a s c e n d a n t s qu i se c o n ­
f o n d e n t p r e s q u e a v e c la part ie p o s t é r i e u r e d e l 'os , 
l a q u e l l e se d é p l o i e c o n s i d é r a b l e m e n t vers le haut . L a 
r é g i o n a n t é r i e u r e d e la p l a q u e d e n t é e (p. d. psph) e s t 
v i s ib le sur l ' e m p r e i n t e g a u c h e (Pl . X ) . L ' a s p e c t d e c e 
p a r a s p h é n o ï d e se r a p p r o c h e b e a u c o u p d e c e l u i d e 
B. groenlandica. 

f) Ceinture scapulaire. 

L ' e n d o s q u e l e t t e d e la c e i n t u r e s c a p u l a i r e , b i e n d é ­
crit d a n s l e s t r a v a u x antér i eurs ( N i e l s e n , 1 9 4 9 ; L e h ­
m a n , 1 9 5 2 ; S c h w a r z , 1 9 7 0 ) , n e m o n t r e q u ' u n e frac­
t i o n d u s u p r a s c a p u l a i r e (Scap) p e r c é par le nerf d ia -
z o n a l (ndz). L ' e x o s q u e l e t t e est e n r e v a n c h e très b i e n 
c o n s e r v é : 

I o l e p o s t t e m p o r a l (Pt) e s t é tro i t e t i n c o m p l e t , 

2° le s u p r a c l e i t h r u m (Sel), très a l l o n g é , a y a n t à 
p e u p r è s la f o r m e d 'un p a r a l l é l é p i p è d e r e c t a n ­
g l e , a u n e d i r e c t i o n o b l i q u e , 

3° l e c l e i t h r u m (Cl) très i m p o r t a n t m o n t r a n t d a n s 
s o n a n g l e s u p é r o p o s t é r i e u r le s u p r a s c a p u l a i r e 
a u q u e l f o n t su i te v e r s l 'arrière l e m é s o p t é r y -
g i u m (mesopt), l es r a y o n s e n d o s q u e l e t t i q u e s 
p u i s les l é p i d o t r i c h e s jo in t i f s e t s e g m e n t é s . 

E n c e q u i c o n c e r n e le s q u e l e t t e ax ia l o b s e r v a b l e 
d a n s la r é g i o n p o s t c é p h a l i q u e , o n r e m a r q u e l e s m ê m e s 
s tructures d é c r i t e s p a r S t e n s i o , 1 9 2 1 e t L e h m a n , 1 9 5 2 . 

2) S P E C I M E N D E P E T I T E T A I L L E . 

C e s p é c i m e n (Pl . X I I ) e n e x c e l l e n t é ta t d e c o n s e r ­
v a t i o n , s e c t i o n n é u n p e u e n arrière d e s n a g e o i r e s pe l ­
v i e n n e s , e s t ap lat i l a t é r a l e m e n t . Il m e s u r e 12 c m m a i s 
d e v a i t a t t e i n d r e 2 5 c m d e l o n g . L a d e s c r i p t i o n d e la 
r é g i o n a n t é r i e u r e d e Birgeria nielseni a d é j à é t é pré ­
s e n t é e . Il c o n v i e n t d 'a jouter l ' e x i s t e n c e d 'un f r a g m e n t 
d u m u r p o s t n a s a l e t d e l ' e n t o p t é r y g o ï d e (Entpte). E n 
c e qui c o n c e r n e le to i t c r â n i e n , o n c o n s t a t e , t o u t a u 
m o i n s à g a u c h e , u n par ié ta l s u p p l é m e n t a i r e p o r t a n t le 
p r o l o n g e m e n t d e la p i t l ine m o y e n n e . D a n s l e s s p é c i ­
m e n s p r é c é d e m m e n t é t u d i é s ( L e h m a n , 1 9 5 2 ; p r é s e n t 
art ic le ) , a u c u n o s par ié ta l s u p p l é m e n t a i r e n 'a é t é o b s e r ­
v é . Il p e u t y avo ir a s y m é t r i e c h e z B. groenlandica ; 
c e t t e e s p è c e , e n effet , m o n t r e d e s p a r i é t a u x d i f férents 
e n c e qu i c o n c e r n e la f o r m e e t l e n o m b r e d 'un s p é c i -
m e n t à l 'autre , m a i s auss i c h e z u n m ê m e s p é c i m e n 
d 'un c ô t é d e la t ê t e à l 'autre ( N i e l s e n , 1 9 4 9 ) . C h e z 
B. mougeoti, c e t t e s y m é t r i e n 'e s t p a s r e m a r q u é e , o n 
n o t e u n o s a n a m e s t i q u e d e part e t d 'autre d e s par ié ­
t a u x c e n t r a u x ( S t e n s i o , 1 9 3 2 ) . C e t t e var iab i l i t é d u 
n o m b r e et d e la f o r m e d e s p a r i é t a u x s o u l i g n e u n e 
fo i s d e p l u s la c o m p l e x i t é d e la z o n e par i é ta l e qu i a 
é té d é c e l é e c h e z les g e n r e s Brookvalia, Pholidopleurus 
W a d e , 1 9 3 5 , Australosomus L e h m a n , 1 9 5 2 e t Saur-
ichthys B e l t a n , 1 9 6 8 . 

L a c e i n t u r e p e l v i e n n e e n d o s q u e l e t t i q u e (Pv. d, g) et 
l es n a g e o i r e s c o r r e s p o n d a n t e s (Npv. d, g) rappel lent 
c e l l e s p r é s e n t e s c h e z B. groenlandica N i e l s e n , 1 9 4 9 . E n 
c e qui c o n c e r n e la j o u e , o n n o t e la p r é s e n c e des 
c o m p o s a n t s o s s e u x d é j à décr i t s e t p o u r l e s q u e l s quel ­
q u e s r e m a r q u e s s e r o n t fa i t e s p l u s lo in à p r o p o s d e la 
c r o i s s a n c e . 

Parturition. 

L ' a u t e u r a d é j à p r é s e n t é c e p h é n o m è n e p h y s i o l o ­
g i q u e e t d é m o n t r é qu' i l s 'agit d ' u n e gestation e t n o n 
d ' u n e ingestion ( B e l t a n , 1 9 7 7 ) . D a n s c e paragraphe , 
u n c o m p l é m e n t est a p p o r t é à la d e s c r i p t i o n d e cet te 
par tur i t i on fos s i l e (Pl . X I , D ; Pl . X I I e t X I I I ) . 

D a n s la c a v i t é a b d o m i n a l e d u s p é c i m e n é tudié 
(fig. 2 ) , u n j e u n e ind iv idu e s t p r é s e n t ; sa l o n g u e u r 
v i s ib l e j u s q u ' a u n i v e a u à p e u p r è s d e ses nageo i re s 
p e l v i e n n e s est d e 4 c m . L a t ê t e d u j e u n e , e n t i è r e m e n t 
d é g a g é e d u c o r p s d e l 'adul te , se p r é s e n t e s o u s sa face 
v e n t r a l e (Pl . X I I I , e m p r e i n t e A ) . A y a n t la f o r m e d'un 
tr iang le i s o c è l e , le c r â n e d u j e u n e m o n t r e u n e grande 
part ie d u p a r a s p h é n o ï d e (psph), la m a n d i b u l e droite 
(md. d) d o n t la v u e m e d i a l e (v. m) a v e c s e s c o m p o s a n t s : 
a n g u l a i r e , s u s a n g u l a i r e , sp l én ia l , d e n t a l o s p l é n i a l (ang, 
sang, spl, de. spl) figure sur la c o n t r e - e m p r e i n t e . Le 
m a x i l l a i r e g a u c h e (mx. g) es t b i e n d é v e l o p p é e t m u n i 
d e pe t i t e s et g r o s s e s d e n t s ; la m a n d i b u l e g a u c h e (md. g) 
qui lui c o r r e s p o n d es t o b s e r v a b l e sur la c o n t r e - e m ­
p r e i n t e B . C e t t e m a n d i b u l e s 'est n o n s e u l e m e n t déta-

Fig. 2 . — Birgeria nielseni Lehman (P .E .N.O.M. 3 a-b). 
Reconst i tut ion de la tête en vue latérale du spécimen 

en parturition. 

Cla, c lavicule ; Cl, cleithrum ; De. Spl, dentalosplénial ; 
Dpt, dermoptérotique ; Ex. Scap, extrascapulaire médian ; 
Fr, frontal ; Mx, maxillaire ; Op, opercule ; Pa, pariétal ; 
Pop, préopercule ; Pt, posttemporal ; Rbr, rayon branchio-
stège ; R. Pmx, rostroprémaxillaire ; Sbo, sousorbitaire ; 
Sel, supracleithrum ; So. D\ph, supraorbitodermosphénoti-

que ; Sop, sousopercule. 
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chée d u c r â n e , m a i s e l l e a s u b i u n e r o t a t i o n d e près 
de 9 0 ü par rapport à l 'axe l o n g i t u d i n a l d u c r â n e . C e t t e 
d i s loca t ion a e n t r a î n é u n e di f f icul té à l ' é j ec t ion d u 
j eune et par s u i t e la m o r t d e l 'adul te . Il s 'est d o n c 
produit u n e dystocie, par o p p o s i t i o n à u n e partuniion 
entocique. E n arrière d e la t ê te , sur la c o n t r e -
e m p r e i n t e B , o n p e u t o b s e r v e r les d e u x n a g e o i r e s 
pec tora le s t r iangula ires (n. pec), l es r a y o n s e n d o -
sque le t t iques ( b a s é o s t e s ) d e la n a g e o i r e d o r s a l e (n. dors). 
Le c o r p s est r e c o u v e r t d e pe t i t e s é c a i l l e s r h o m b i q u e s 
très m i n c e s , d o n t la c o u c h e superf ic ie l l e d e g a n o ï n e 
montre d e fines s tr ies l o n g i t u d i n a l e s para l l è l e s . 

L a part ie p o s t é r i e u r e d u c o r p s s ' e n f o n c e d a n s la 
g a n g u e sous u n e m a s s e é c a i l l e u s e e n r o u l é e e n sp ira le 
(Pl. X I , D ; Pl . X I I e t X I I I ) . 

Ce l l e - c i est p r o b a b l e m e n t u n f œ t u s l o v é i m m a t u r e 
dont les éca i l l e s s o n t l i s ses , d é p o u r v u e s d e s stries o b s e r ­
vées c h e z le j e u n e e n train d e na î t re , il é ta i t p e u t -
être a v e c ce lu i - c i d a n s le m ê m e o v i d u c t e . 

L a v iv ipar i té e s t u n p h é n o m è n e q u e l 'on o b s e r v e 
chez d e n o m b r e u x g r o u p e s d ' E l a s m o b r a n c h e s , diffé­
rentes fami l l e s d e T é l é o s t é e n s , e n p a r t i c u l i e r d e l 'ordre 
des C y p r i n o d o n t i f o r m e s . L ' o v o v i v i p a r i t é a é t é r é c e m ­
m e n t r é v é l é e c h e z le C œ l a c a n t h e a c t u e l , Latimeria 
chalumnae S m i t h ( L a v e t t , S m i t h et al., 1 9 7 5 ) . 

L a p r é s e n c e d u f œ t u s e n v o i e d e d é v e l o p p e m e n t 
i m p l i q u e q u e c h e z Birgeria, il ex i s ta i t l e p h é n o m è n e d e 
superfœtation. C e l u i - c i a é t é e x p o s é par B e r t i n ( 1 9 5 8 ) , 
il ex i s te d a n s la f a m i l l e d e s P o e c i l i i d a e ( C y p r i n o d o n t i ­
f o r m e s v iv ipares ) . D ' a p r è s les o b s e r v a t i o n s d e c e t 
auteur sur c e g r o u p e , Birgeria offrirait u n e r e s s e m ­
blance a v e c le g e n r e ac tue l Heterandria ( P o e c i l i i d a e ) . 
L 'é jec t ion d'un i n d i v i d u m a t u r e es t p r é c é d é e par le 
d é v e l o p p e m e n t e m b r y o n n a i r e a s s e z a v a n c é d 'un o v u l e 
f é c o n d é . 

3) R E M A R Q U E S . 

Fœtus, jeune individu, spécimen de petite taille, 
spécimen de grande taille, c o n s t i t u e n t u n e x c e l l e n t 
e n s e m b l e m o n t r a n t la c r o i s s a n c e et l e d é v e l o p p e m e n t 
de l ' e spèce Birgeria nielseni. 

a) L e s éca i l l e s . 

E n c e qui c o n c e r n e ce l l e s - c i , il y a l i eu d e fa ire 
q u e l q u e s c o n s t a t a t i o n s . L e f œ t u s e t l e j e u n e s o n t 
recouverts d 'éca i l l é s . C e l l e s - c i s o n t p o u r v u e s d ' u n e 
m i n c e c o u c h e d e g a n o ï n e qui e s t p l i s s é e c h e z le j e u n e , 
et n o n c h e z le f œ t u s i m m a t u r e . L e s a d u l t e s , au c o n ­
traire, son t d é p o u r v u s d 'éca i l l é s , sauf d a n s le l o b e 
supér ieur d e la n a g e o i r e c a u d a l e e t l e l o n g d e la l i gne 
latérale ( S t e n s i ô , 1 9 2 1 , p . 1 9 9 ; N i e l s e n , 1 9 4 9 , p . 2 7 9 ) . 
Il s e m b l e d o n c q u e c h e z Birgeria, la p r é s e n c e d 'éca i l l é s 
soit u n carac tère j u v é n i l e d i spara i s sant c h e z l 'adul te . 
On r e m a r q u e le m ê m e p h é n o m è n e c h e z l ' E s p a d o n 
IXiphiasI qu i , j e u n e , e s t r e c o u v e r t d ' é c a i l l é s tuber-
c u l é e s , l e s q u e l l e s d i s p a r a i s s e n t q u a n d il d e v i e n t a d u l t e 
( V a n O o s t e n , 1 9 5 7 , p . 2 3 1 ) . 

L e s g e n r e s Carboveles W h i t e e t Phanerosteon T r a -
quair , m o n t r e n t u n e d é g é n é r e s c e n c e d e l ' éca i l lure ; 
ce l l e - c i est p r é s e n t e sur le l o b e s u p é r i e u r d e la n a g e o i r e 
c a u d a l e . S e l o n M o y - T h o m a s e t B r a d l e y D y n e , 1 9 3 8 , 
les é ca i l l e s s o n t p r é s e n t e s c h e z Phanerosteon d a n s les 
m ê m e s r é g i o n s o u le d é v e l o p p e m e n t c o m m e n c e c h e z 
le g e n r e Brookvalia d 'après les o b s e r v a t i o n s d e W a d e , 
1 9 3 5 . D e c e fai t , c h e z Phanerosteon et Birgeria, o n 
serait e n p r é s e n c e , d 'après les p r e m i e r s a u t e u r s , d u 
p h é n o m è n e d e pédomorphose ( M o y - T h o m a s e t B r a d l e y 
D y n e , 1 9 3 8 , p . 4 6 4 ) . L a par tur i t ion é t u d i é e ici , d é m o n ­
tre qu' i l n 'en est r i en ; le j e u n e n a î t e n t i è r e m e n t 
r e c o u v e r t d 'éca i l l é s e t , e n d e v e n a n t a d u l t e , il l es 
perd t o u t e s , sauf l e l o n g d e la l i g n e la téra le e t sur le 
l o b e é p i c o r d a l d e la n a g e o i r e c a u d a l e . C e t t e per te 
d 'éca i l l é s s e m b l e s e fa ire r e l a t i v e m e n t tôt , car u n spé ­
c i m e n d e Birgeria groenlandica d ' u n e t renta ine d e 
c e n t i m è t r e s n e m o n t r e p r e s q u e p l u s d 'éca i l l é s ( N i e l s e n , 
1 9 4 9 , Pl . 10). 

b) L e s m o d i f i c a t i o n s d u c r â n e d e r m i q u e . 

O n c o n s t a t e a u c o u r s d u d é v e l o p p e m e n t u n e sér ie 
d e var ia t ions (Pl . X e t X I I ) . E n v u e la téra le , o n r e m a r ­
q u e q u e l o r s q u ' o n p a s s e d e la f o r m e d e pe t i t e ta i l le 
à c e l l e d e g r a n d e d i m e n s i o n , le c r â n e est p lus bas e t 
il s ' a l l onge . 

A u c o u r s d u d é v e l o p p e m e n t , l e p r é o p e r c u l e pré ­
s e n t e u n a n g l e d e flexion b e a u c o u p p l u s m a r q u é c h e z 
la f o r m e a d u l t e q u e c h e z c e l l e d e p e t i t e ta i l l e ; et c h e z 
c e l l e - l à , la b r a n c h e h o r i z o n t a l e e s t b e a u c o u p p l u s 
large , sur tout d a n s la r é g i o n a n t é r i e u r e , q u e la b r a n c h e 
ver t i ca l e qu i s'effile vers l e bas . O n c o n s t a t e , e n c e 
qu i c o n c e r n e le m a x i l l a i r e , q u e la h a u t e u r d e c e t o s 
a u n i v e a u d e l 'ang le s u p é r o p o s t é r i e u r est p r e s q u e éga l 
à la l o n g u e u r d e c e l u i - c i , d u b o r d p o s t o r b i t a i r e a u 
m i l i e u d e la su ture p o s t é r i e u r e p r é o p e r c u l o - m a x i l l a i r e , 
c e c i c h e z l a f o r m e d e p e t i t e ta i l l e . C h e z le s p é c i m e n 
d e g r a n d e ta i l l e , la s e c o n d e d i m e n s i o n m e n t i o n n é e est 
d o u b l e d e la p r e m i è r e ; d e p l u s , o n o b s e r v e u n d é v e ­
l o p p e m e n t c o n s i d é r a b l e d e la p l a q u e i n f é r o p o s t é r i e u r e 
d u m a x i l l a i r e . L a m a n d i b u l e sub i t a u c o u r s d u d é v e ­
l o p p e m e n t d ' i m p o r t a n t e s m o d i f i c a t i o n s . C h e z le j e u n e 
d o n t le c r â n e es t v u par sa f a c e v e n t r a l e , o n o b s e r v e 
b i e n les d e u x m a n d i b u l e s (Pl . X I I ) . L a m a n d i b u l e 
d r o i t e (md. d) m o n t r e q u a t r e c o m p o s a n t s sur s a f a c e 
m é d i a l e ( v m ) ; tandi s q u e l 'adul te n ' e n a p l u s q u e 
d e u x : le d e n t a l o s p l é n i a l (De. Spl) e t l ' a n g u l o s u s a n g u l a i r e 
(Ang. Sang) ; l e s u s a n g u l a i r e s 'est f u s i o n n é à l ' a n g u ­
laire ; m a i s o n n o t e s a p r é s e n c e c h e z Birgeria groen­
landica e t B. stensioi. L a h a u t e u r m a x i m a d u d e n t a l o ­
sp l én ia l , par rappor t à la l o n g u e u r t o t a l e d e c e 
c o m p o s a n t o s s e u x , p a s s e d e 1 / 6 à 1 / 9 d e la f o r m e 
d e p e t i t e ta i l le à la f o r m e d e g r a n d e d i m e n s i o n , c e 
qu i e s t c o n f o r m e à l ' a l l o n g e m e n t d u c r â n e c i - d e s s u s 
m e n t i o n n é . L ' a n g u l o s u s a n g u l a i r e n e c h a n g e p a s d e 
f o r m e , m a i s s a l a m e l l e a n t é r i e u r e se d é v e l o p p e c o n s i ­
d é r a b l e m e n t v e r s l ' avant , d e m ê m e q u e s a h a u t e u r 
au n i v e a u d e la p l a q u e i n f é r o p o s t é r i e u r e d u m a x i l ­
laire ; d e p l u s , s o n bord s u p é r i e u r est f o r t e m e n t 
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c o n c a v e , à l ' endro i t o ù s ' e m b o î t e l e c o n d y l e d u carré 
e t la c o n c a v i t é p o s t é r i e u r e d e l 'os e s t f o r t e m e n t 
a c c e n t u é e . 

L e p a r a s p h é n o ï d e , d o n t o n v o i t la m a j e u r e par t i e 
sur la Pl . X , offre u n e d i f f érence d ' a s p e c t a v e c le 
p a r a s p h é n o ï d e dé jà décr i t ( L e h m a n , 1 9 5 2 ) . E n effet , 
c e l u i - c i a p p a r t i e n t à u n e f o r m e d e p e t i t e d i m e n s i o n e t 
n e p r é s e n t e p a s u n g r a n d d é v e l o p p e m e n t l a t é r o d o r s a l 
c o m m e o n l ' o b s e r v e c h e z le s p é c i m e n d e g r a n d e 
d i m e n s i o n a n a l y s é d a n s c e t art ic le . Il e s t p o u r v u d ' u n e 
p l a q u e d e n t é e (pd. psph) d é j e t é e sur la dro i t e d e l 'os 
(Pl . X ) e t rappe l l e b e a u c o u p par s a c o n f o r m a t i o n le 
p a r a s p h é n o ï d e d e Birgeria groenlandica. 

E n c o n c l u s i o n , les m o d i f i c a t i o n s o b s e r v é e s a u c o u r s 
d e la c r o i s s a n c e d e Birgeria nielseni m o n t r e n t q u ' u n e 
g r a n d e p r u d e n c e es t n é c e s s a i r e q u a n d il s 'agit d e 
d é t e r m i n e r o u d e créer d e s e s p è c e s . D e s v a r i a t i o n s 
a u c o u r s d e la c r o i s s a n c e o n t é t é o b s e r v é e s c h e z u n 
P e r l e i d i f o r m e Dipteronotus aculeatus L e h m a n d u B u n t -
s a n d s t e i n d ' A l s a c e ( G a l l et al., 1 9 7 4 ) . 

O r d r e P H O L I D O P L E U R I F O R M E S 

F a m i l l e P H O L I D O P L E U R I D A E 

G e n r e AUSTRALOSOMUS P i v e t e a u , 1 9 3 0 

Espèce-type : Australosomus merlei (Priem). 

L e g e n r e Australosomus, qu i e s t s u r t o u t t r ia s ique , 
a é té t r o u v é a u G r o e n l a n d (Australosomus kochi S t e n -
s i ô , 1 9 3 2 ) , e n C o l o m b i e b r i t a n n i q u e (Schaef fer e t 
M a n g u s , 1 9 7 6 ) , e n T a n z a n i e ( H a u g h t o n , 1 9 3 6 ) . 
D a n s les c o u c h e s t r ia s iques m a l g a c h e s , à c ô t é d e s 
e s p è c e s A. merlei ( é t u d i é e p a r P i v e t e a u , 1 9 3 4 ; L e h m a n , 
1 9 5 2 ; B e l t a n , 1 9 6 8 ) e t A. longirostris B e l t a n , 1 9 6 8 , 
s e t r o u v e u n e n o u v e l l e e s p è c e c a r a c t é r i s é e par s e s g r a n ­
d e s d i m e n s i o n s e t l ' a spec t d e s é c a i l l e s très h a u t e s . 

AUSTRALOSOMUS ALTISQUAMOSUS n . sp . 

(Pl. X I V et X V ) 

HOLOTYPE : N o d u l e (P .E .N.O.M. 4 a. b) de 15 c m de long 
contenant le dermocrâne et l 'endocrâne, une grande 
partie du corps en arrière des nageoires pectorales 
en excel lent état de conservation, et aplati latérale­
ment . 

D i a g n o s e : « S p é c i m e n d e g r a n d e ta i l le . M u s e a u 
m o y e n n e m e n t a l l o n g é , v o û t e c r â n i e n n e a r r o n d i e , s u t u ­
re m é d i a n e f ronta l e s i n u e u s e , d i v i s i o n p a r i é t a l e m o i n s 
a c c e n t u é e q u e d a n s les autres e s p è c e s , m a n d i b u l e très 
p u i s s a n t e , a n g u l a i r e très d é v e l o p p é ; r é g i o n p o s t -
orb i ta ire d u m a x i l l a i r e très é t e n d u e . E n s e m b l e o p e r -
c u l e - s o u s o p e r c u l e p r e s q u e e n f o r m e d e d e m i - c e r c l e ; 
o p e r c u l e u n e fo i s e t d e m i e p l u s é t e n d u q u e l e s o u s -
o p e r c u l e , p r é s e n c e d ' u n p o s t c l e i t h r u m très d é v e l o p p é . 
N a g e o i r e p e c t o r a l e très i m p o r t a n t e . E c a i l l e s c o m p r e ­
n a n t trois t y p e s q u a n t a u x d i m e n s i o n s , s ix à h u i t 

r a n g é e s v e r t i c a l e s très a l l o n g é e s e t é tro i te s d a n s les 
r é g i o n s d o r s a l e e t v e n t r a l e ; à part ir d e ce l l es -c i vers 
le bas u n e r a n g é e d ' é c a i l l é s p r e s q u e carrées et d i sposées 
r é g u l i è r e m e n t ; v e r s l e h a u t tro is o u q u a t r e rangées 
d ' éca i l l é s a s s e z g r a n d e s , l o s a n g i q u e s o u d e f o r m e irré­
g u l i è r e et d i s p o s é e s i r r é g u l i è r e m e n t ; enf in le fane 
es t o r n é d e d e u x r a n g é e s v e r t i c a l e s d 'éca i l l é s très 
h a u t e s , la s u p é r i e u r e a y a n t d e s é c a i l l e s quatre fo is 
p l u s h a u t e s q u e larges ». 

1) D E S C R I P T I O N . 

a) Toit crânien. 

A u pos tros tra l (P . fr), d o n t o n v o i t la m a j e u r e 
par t i e (Pl . X I V et X V ) , f o n t s u i t e v e r s l 'arrière les 
d e u x g r a n d s f r o n t a u x (Fr) d o n t la s u t u r e m é d i a n e est 
l é g è r e m e n t d i g i t é e (fig. 3 ) . S u r c e s o s , o n o b s e r v e des 
t r o n ç o n s d e s c a n a u x infra- e t supraorb i ta i re s , e t d e u x 
pi t fines d o n t la p l u s e x t e r n e es t p r o b a b l e m e n t le 
p r o l o n g e m e n t d e la pi t l ine antér i eure . L e b o r d pos té ­
r ieur d e s f r o n t a u x es t e n arc d e c e r c l e . D a n s ce lui -c i 
s ' e m b o î t e la z o n e par i é ta l e (Pa) d i f f i c i l ement obser­
v a b l e q u a n t à sa f r a g m e n t a t i o n , m a i s qui t o u t e f o i s 
s e m b l e a s s e z r é d u i t e ; u n d e s é l é m e n t s par i é taux très 
d é v e l o p p é , p o u r v u d ' u n e pi t l i n e , p r é c è d e u n autre 
c o m p o s a n t e n c o r e p l u s i m p o r t a n t . L a t é r a l e m e n t à la 
z o n e par i é ta l e e t p o s t é r i e u r e m e n t a u f ronta l , s ' é tend le 
d e r m o p t é r o t i q u e (Dpt) très g r a n d d o n t la suture a v e c 
le fronta l e s t r ec t i l i gne c o n t r a i r e m e n t à c e q u e l 'on 
o b s e r v e c h e z Australosomus merlei L e h m a n , 1 9 5 2 , 
p . 1 4 7 . E n arrière d u d e r m o p t é r o t i q u e , o n o b s e r v e 
l ' ex trascapula ire (Ex. Scap) d e f o r m e s u b l o s a n g i q u e . 

b) Joue. 

L e p r é o p e r c u l e (Pop), m u n i d u c a n a l préopercu la ire , 
é tro i t d a n s sa part ie i n f é r i e u r e , s 'é largit d a n s s a rég ion 
s u p é r i e u r e e t est l é g è r e m e n t inc l iné (Pl . X I V e t X V ) . 
S o n b o r d pos torb i ta i re , e n d e m i - c e r c l e c o m m e c h e z 
A. kochi S t e n s i ô ( N i e l s e n , 1 9 4 9 , p . 9 8 ) , est t o u t à fait 
d i f férent d e ce lu i d e A. merlei L e h m a n , 1 9 5 2 , p . 147 . 
L e p r é o p e r c u l e s u r p l o m b e le m a x i l l a i r e (Mx), très 
p u i s s a n t , s ' é t e n d a n t l o i n v e r s l ' avant ; il p r é s e n t e u n e 
p l a q u e p o s t o r b i t a i r e très d é v e l o p p é e e t p r e s q u e rectan­
gu la i re . L a m a n d i b u l e , c o m p r e n a n t l 'angula ire assez 
d é v e l o p p é a n t é r i e u r e m e n t e t l e d e n t a l o s p l é n i a l (De. Spî) 
très p u i s s a n t , a le b o r d a n t é r o s u p é r i e u r l é g è r e m e n t 
c o n v e x e vers l e h a u t c o m m e c h e z les e s p è c e s A. kochi 
et A. merlei. 

c) Appareil operculaire. 

C e t e n s e m b l e , très é t e n d u , a à p e u p r è s la f o r m e 
d ' u n d e m i - c e r c l e . L ' o p e r c u l e (Op) a u b o r d pos tér ieur 
arrond i , a s a h a u t e u r m á x i m a d o u b l e d e c e l l e d u sous -
o p e r c u l e (Sop). V e r s l ' avant d e c e t o s , o n o b s e r v e des 
r a y o n s b r a n c h i o s t è g e s a s s e z larges (Rbr) p r é c é d é s d 'une 
l o n g u e gu la i re la téra le (Gu). U n pet i t o s tr iangula ire , 
l ' a n t é o p e r c u l e (Aop), s ' e m b o î t e e n t r e l ' o p e r c u l e et le 
p r é o p e r c u l e . 
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Fig. 3. — Australosomus altisquamosus n. sp. (P .E .N.O.M. 4 a-b). 

Reconst i tut ion de la tête et de la partie antérieure du corps en vue latérale. 

Aop, antéopercule ; Bsph, basisphénoïde ; Cla, clavicule ; Cl, cleithrum ; De. Spl, dentalosplénial ; Dpt, dermopté-
rotique ; Ex. Scap, extrascapulaire ; / . b, fosse de Bridge ; Fr, frontal ; Gu, gulaire ; hymd, fossette d'insertion de 
I'hyomandibulaire ; Mx, maxillaire ; my. ant, m y o d o m e antérieur ; my, m y o d o m e postérieur ; Na, nasal ; ne, cavité 
nasale ; Op, opercule ; Pa, pariétal ; P. cl, postcleithrum ; P. lig. I, m, fossette d'insertion des l igaments du palatin, 
latérale, médiane ; Pt, posttemporal ; Ptr, postrostral ; Rbr, rayon branchiostège ; Sel, supracleithrum ; Sop, sous­

opercule ; / / , sortie du nerf optique. 

d) C e i n t u r e s c a p u l a i r e . 

C h e z la n o u v e l l e e s p è c e Australosomus altisqua­
mosus, la c e i n t u r e s c a p u l a i r e e x o s q u e l e t t i q u e e s t très 
b ien c o n s e r v é e . E l l e c o m p r e n d le p o s t t e m p o r a l (Pt) 
très large, t r a p é z o ï d a l , s u r p l o m b a n t le s u p r a c l e i t h r u m 
(Sel) p r e s q u e p i r i f o r m e c o n t e n a n t d e u x p i t l i n e s d o n t 
la p lus pos t ér i eure est p r o b a b l e m e n t le p r o l o n g e m e n t 
antér ieur d e la l i gne la téra le . A u b o r d i n f é r o p o s t é r i e u r 
du s u p r a c l e i t h r u m se t r o u v e a c c o l é u n o s p r e s q u e rec­
tangula ire , le p o s t c l e i t h r u m (Pcl). A u x d e u x o s pré ­
ci tés , fait su i t e vers le bas le p u i s s a n t c l e i t h r u m (Cl) 
se p r o l o n g e a n t par la c l a v i c u l e (Cla) a s s e z a l l o n g é e . 
L e c l e i t h r u m m o n t e très h a u t e t a s o n b o r d pos tér i eur 
f o r t e m e n t e x c a v é à l ' endro i t o ù s ' insère la n a g e o i r e 
pec tora le , l a q u e l l e d e v a i t ê t re très d é v e l o p p é e d 'après 
les restes d e l é p i d o t r i c h e s présent s . 

e ) E n d o c r â n e . 

L a P l . X V p r é s e n t e e n déta i l l ' e n d o c r â n e d e la 
n o u v e l l e e s p è c e s e c t i o n n é s a g i t t a l e m e n t e n v u e l a t é r o -
in terne (rel ief n é g a t i f e n g r a n d e part ie ) . L ' e n d o c r â n e 
d'Australosomus é t a n t b i e n c o n n u ( P i v e t e a u , 1 9 3 4 ; 
N i e l s e n , 1 9 4 9 ; L e h m a n , 1 9 5 2 ; B e l t a n , 1 9 6 8 ) , l ' auteur 
n e d o n n e r a q u ' u n e d e s c r i p t i o n s u c c i n c t e d e c e l u i 
d'A. altisquamosus. L a r é g i o n e t h m o ï d a l e a s s e z a l l o n ­
g é e m o n t r e u n e p r o f o n d e cav i t é l a t éra l e , l a c a p s u l e 
n a s a l e (ne). L a f a c e v e n t r a l e d e c e t t e r é g i o n est c r e u ­
s é e d e quatre c a v i t é s ( d e u x d e part e t d 'au tre d e l ' a x e 
l o n g i t u d i n a l de l ' an imal ) . C e s c a v i t é s s e r v a i e n t à l ' in­
ser t ion d e s l i g a m e n t s d u p a l a t o c a r r é (p. lig. I, p. lig. m). 

L a r é g i o n o r b i t o t e m p o r a l e o c c u p e la m a j e u r e part ie 
d e l ' e n d o c r â n e . L e s o r b i t e s , très g r a n d e s , m o n t r e n t 
s u p é r o a n t é r i e u r e m e n t le m y o d o m e a n t é r i e u r (my, ant). 
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Le m y o d o m e p o s t é r i e u r (nty) , c r e u s é d a n s le bas i -
s p h é n o ï d e (Bsph), p r é s e n t e s a s e c t i o n sag i t ta le sur les 
Pl . X I V e t X V et s o n o u v e r t u r e la téra le sur la fig. 3 . 
L 'orb i te e s t p e r c é e p o s t é r o m é d i a n e m e n t par le ner f 
o p t i q u e ( / / ) e t , p l u s l a t é r a l e m e n t , o n o b s e r v e l ' entrée 
d u ner f p a t h é t i q u e ( I V ) . 

L a r é g i o n o t i q u e es t d é l i m i t é e par le s i l l on o c c i ­
pital latéral (f. occ. lat) e t le p r o c e s s u s pos torb i ta i re . 
C e t t e r é g i o n , v u e d e l ' intér ieur , m o n t r e la v e i n e j u g u ­
laire (ju) e n f e r m é e d a n s u n c a n a l ( C . ju) se d i r igeant 
vers l 'orbi te . A u - d e s s u s d e c e t t e o u v e r t u r e se t r o u v e 
l ' en trée d u nerf fac ia l (VU), l e q u e l é m e t l e r a m e a u 
o t i q u e (rot Vil) qui a b o u t i t au sp irac l e (spi) d o n t le 
c a n a l d é b o u c h e d a n s la f o s s e d e B r i d g e (fb). O n o b s e r v e 
e n o u t r e e n arrière d e ce l l e - c i , la f o s s e d ' inser t ion d e 
l ' h y o m a n d i b u l a i r e (f. hym) l é g è r e m e n t o b l i q u e e t la 
b r a n c h e d o r s a l e d u nerf g l o s s o p h a r y n g i e n (IX d). L a 
f e n t e o c c i p i t a l e la téra le s e t e r m i n e vers l ' a v a n t par la 
f o n t a n e l l e v e s t i b u l a i r e e n g r a n d e part ie m a s q u é e par 
u n e p o r t i o n d u s a c c u l e ( sacc ) . A la f a c e v e n t r a l e d e 
l ' e n d o c r â n e s e t r o u v e le p a r a s p h é n o ï d e d o n t l 'a spec t 
rappe l l e ce lu i d'Australosomus merlei L e h m a n , 1 9 5 2 , 
p. 1 5 5 . 

L a r é g i o n o c c i p i t a l e m o n t r e sur sa f a c e p o s t é ­
r ieure le f o r a m e n m a g n u m d a n s l e q u e l s ' e n g a g e la 
m o e l l e a l l o n g é e (myc), la c h o r d e (Ch) très c o u r t e sur­
p l o m b a n t l 'aorte d o r s a l e (aort). L a fissure o c c i p i t a l e 
la téra le (/. o c c . lat) et s a s y m é t r i q u e d é b o u c h e n t d o r s a -
l e m e n t d a n s la f o n t a n e l l e p o s t é r i e u r e . 

D a n s le d e r n i e r p a r a g r a p h e sera d o n n é u n c o m ­
m e n t a i r e relat i f a u x fissures et f o n t a n e l l e s c r â n i e n n e s 
d e q u e l q u e s A c t i n o p t é r y g i e n s pr imi t i f s . 

f) A s p e c t d u c o r p s . 

L a par t i e a n t é r i e u r e d u c o r p s sur u n e l o n g u e d is ­
t a n c e es t b i e n c o n s e r v é e (Pl . X I V ) . C e qu i f r a p p e , 
c e s o n t les é c a i l l e s d i s p o s é e s v e r t i c a l e m e n t , c a r a c t è r e 
i m p o r t a n t d e la f a m i l l e d e s P h o l i d o p l e u r i d a e . T r o i s 
t y p e s d 'éca i l l é s s o n t o b s e r v a b l e s . O n d i s t i n g u e d a n s la 
r é g i o n d o r s a l e , s ix à h u i t r a n g é e s v e r t i c a l e s d 'éca i l l é s 
r ec tangu la i re s a y a n t à p e u près les m ê m e s d i m e n s i o n s , 
e t c e s r a n g é e s n e s o n t p a s d é c a l é e s les u n e s par 
rapport a u x autres . 

L a m ê m e o b s e r v a t i o n es t fa i te d a n s la r é g i o n v e n ­
trale . A part ir d e c e s r é g i o n s , o n c o n s t a t e vers le bas 
u n e r a n g é e d 'éca i l l é s d e f o r m e carrée , t r a v e r s é e s par 
la l i g n e la téra le e t d i s p o s é e s r é g u l i è r e m e n t ; vers l e 
h a u t , trois o u q u a t r e r a n g é e s d 'éca i l l é s a s s e z g r a n d e s , 
l o s a n g i q u e s o u d e f o r m e irrégul ière , d i s p o s é e s i rrégu­
l i è r e m e n t . Enf in le flanc est o r n é d e d e u x r a n g é e s 
d 'éca i l l é s v e r t i c a l e s très h a u t e s , la s u p é r i e u r e a y a n t 
d e s é c a i l l e s q u a t r e f o i s p l u s h a u t e s q u e larges d ' o ù 
le n o m spéc i f ique altisquamosus. C e s d e r n i è r e s é c a i l l e s 
m o n t r e n t très n e t t e m e n t l 'ar t icu lat ion " p e g - a n d -
s o c k e t " (Pl . X I V ) . O n r e m a r q u e c h e z A. kochi e t 
A. simplex ( N i e l s e n , 1 9 4 9 , p . 1 5 7 , p . 1 6 7 ) , d a n s la 
rég ion v e n t r a l e , d e s éca i l l e s é t ro i t e s e t a l l o n g é e s m a i s 
d o n t la d i s p o s i t i o n n'est pas régu l i ère c o m m e c h e z 
A. altisquamosus. 

2) C O M P A R A I S O N A V E C L E S A U T R E S E S P E C E S 
M A L G A C H E S . 

Jusqu' ic i , o n n e c o n n a i s s a i t à M a d a g a s c a r q u e des 
s p é c i m e n s d'Australosomus s p . d a n s le g i s e m e n t tria-
s i q u e d u S u d - O u e s t d e l 'Ile e t a u N o r d d e très n o m ­
b r e u x fos s i l e s ré férés à l ' e s p è c e Australosomus merlei 
P i v e t e a u , e t q u e l q u e s - u n s a l ' e s p è c e A. longirostris 
B e l t a n . A c e t t e l iste s 'a joute A. altisquamosus. 

L a tê te d'A. merlei es t c o u r t e , le m u s e a u est inexis­
tant ; c h e z A. longirostris (fig. 4 ) , le c r â n e es t , c o m m e 
le n o m spéc i f ique l ' i n d i q u e , p o u r v u d ' u n rostre très 
a l l o n g é . L a n o u v e l l e e s p è c e A. altisquamosus présente 

a o r t 

Fig. 4. — Australosomus longirostris Beltan. 

Reconstitution de l 'endocrâne en vue ventrale (I.P. 246). 
a. car. ext, artère carotide externe ; a. car. int, artère caro­
tide interne ; aort, aorte ; art. supu fossette d'articulation 
pour le suprapharyngobranchial 1 ; c. ju, canal jugulaire ; 
/. msc, fosse d'insertion des muscles du tronc ; / . occ. lat, 
fissure latérale occipitale ; f. ot. v, fente oticale ventrale ; 
/. d, dépression jugulaire ; p. lig. /., m, fosse pour les liga­
ments du palatin, latérale, médiane ; R, rostre ; r. aort, 
racine de l'aorte ; spi, canal spiraculaire ; v. font, fontanelle 
vestibulaire ; V, orifice du nerf trijumeau ; X. orifice du 

nerf vague. 
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une é l o n g a t i o n ros tra le m o y e n n e e t s e s i tue q u a n t à 
Ja rég ion rostrale e n t r e les d e u x e s p è c e s c i - d e s s u s 
m e n t i o n n é e s . N i e l s e n p e n s a i t auss i qu' i l y ava i t u n 
petit rostre c h e z A. koclii. D a n s la n o u v e l l e e s p è c e 
m a l g a c h e , le m y o d o m e p o s t é r i e u r s e m b l e m o i n s é t iré 
vers l 'arrière q u e c h e z A. longirostris. 

Par c o m p a r a i s o n a v e c Australosomus merlei, o n 
constate : 

1" q u e le d e r m o p t é r o t i q u e e s t r e l a t i v e m e n t p lus 
d é v e l o p p é c h e z A. altisquamosus q u e c h e z A. merlei, 
o ù la suture e s t d i g i t é e a v e c le f ronta l , m a i s rect i -
l igne d a n s la p r e m i è r e e s p è c e ; 

2° q u e l 'apparei l o p e r c u l a i r e est u n p e u plus 
incliné ; 

3° q u e le bord a n t é r i e u r d u p r é o p e r c u l e est 
curvi l igne ; 

4° q u e la c e i n t u r e s c a p u l a i r e e x o s q u e l e t t i q u e est 
très dif férente p a r sa c o n f o r m a t i o n e t c o m p o r t e u n 
pos tc l e i thrum c o m m e Australosomus kochi ; 

5° q u e les d i f f érences p o r t e n t auss i sur les d i m e n ­
sions et sur l 'éca i l lure . 

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

L ' e x a m e n d e l ' e n d o c r â n e d e la n o u v e l l e e s p è c e , 
Australosomus altisquamosus, d o n n e à l 'auteur l 'occa­
sion d e rappe ler se s o p i n i o n s p u b l i é e s a n t é r i e u r e m e n t 
(Bel tan , 1 9 6 8 , p . 107 ) . 

a) La fissure oticale ventrale. 

A u c o u r s d e l ' o n t o g e n è s e d e s P o i s s o n s a c t u e l s 
(Amia, par e x . ) , e x i s t e e n t r e les t r a b é c u l e s la f o s s e 
hypophysa ire d o n t la part ie la p l u s p o s t é r i e u r e , a p p e l é e 
fenêtre b a s i c r a n i a l e , e s t s é p a r é e d e la f o s s e h y p o p h y ­
saire p r o p r e m e n t d i te par le p o n t p r o o t i q u e . C e t t e 
fenêtre bas i cran ia l e a é t é c o n s i d é r é e par l 'auteur 
( 1 9 6 8 ) c o m m e l ' h o m o l o g u e d e la fissure o t i c a l e v e n ­
trale. C e t t e d e r n i è r e s t ruc ture p r i m i t i v e a é té obser ­
vée c h e z d e très n o m b r e u x P o i s s o n s fo s s i l e s m a l g a c h e s 
de l 'Eotr ias : Pteronisculus, Boreosomus, Australo­
somus, Perleidus... C e t t e s t ruc ture p r é s e n t e d e s a s p e c t s 
variés , a l lant d e l ' e x t e n s i o n , à la r é d u c t i o n j u s q u ' à la 
disparit ion c o m m e c h e z Parasemionotus o u Watsonulus. 

C e t t e f e n t e o t i c a l e v e n t r a l e a é t é o b s e r v é e c h e z 
b e a u c o u p d 'autres P a l é o n i s c i d é s c o m m e Kentuckia. L a 
fente o t i ca l e v e n t r a l e d e Kansasiella P o p l i n n e corres ­
pondrai t pas à c e l l e d e Mimia G a r d i n e r e t B a r t r a m , 
d'après l e p a r a l l é l i s m e é tab l i a v e c l ' e m b r y o n d'Amia 
au s tade 8 m m (Bjerr ing , 1 9 7 9 , p . 2 1 1 ) . M a i s l 'auteur 
constate q u e l ' e m b r y o n c o n s i d é r é e s t t o u t à fait dif­
férent d e ce lu i d u m ê m e P o i s s o n au m ê m e s tade o n t o -
géné t ique figuré par D e B e e r ( 1 9 3 7 , p . 9 7 , Pl . 3 3 , 
fig. 1 e t 2) . 

L a f en te o t i c a l e v e n t r a l e s e m b l e ê tre u n e s tructure 
fixe. L ' e x a m e n très a t tent i f d e s p h o t o g r a p h i e s du 
genre Luederia kempi S c h a e f f e r e t D a l q u e s t ( 1 9 7 8 , 
p. 7 ) , s e m b l e m o n t r e r q u e la f e n t e o t i c a l e v e n t r a l e n'a 
pas d ' impact s u r la f a c e v e n t r a l e d e l ' e n d o c r â n e . C e t t e 

c o n c l u s i o n est c o r r o b o r é e par le fa i t qu' i l e s t di t q u e : 
l e p a r a s p h é n o ï d e d é p a s s e la f e n t e o t i c a l e ventra l e 
(p. 5 ) ; c e s d e u x p o i n t s d e v u e i n d i q u e n t q u e l 'aspec t 
e s t t o u t à fait di f férent d e ce lu i d e Pteronisculus (op, 
cit., p . 1 2 ) ; c e t t e o b s e r v a t i o n s e m b l e a p p u y e r le 
p a r a l l é l i s m e q u e l 'auteur é tabl i t e n t r e l ' i m p o r t a n c e 
d e la f en te o t i c a l e v e n t r a l e e t la l o n g u e u r d u para-
s p h é n o ï d e . Q u a n d la fissure o t i c a l e v e n t r a l e e s t i m ­
p o r t a n t e , le p a r a s p h é n o ï d e est c o u r t (Pteronisculus) ; 
q u a n d e l l e régresse , p u i s d i spara î t , le p a r a s p h é n o ï d e 
s 'a l l onge vers l 'arrière (Parasemionotus). 

E n c e qui c o n c e r n e l e p a r a s p h é n o ï d e , il y a l i eu d e 
n o t e r q u e Australosomus kochi ( N i e l s e n , 1 9 4 9 , p . 1 2 3 ) 
a u n p a r a s p h é n o ï d e qu i a t te int à p e i n e l e n i v e a u 
d e s o u v e r t u r e s latérales d u m y o d o m e p o s t é r i e u r et 
pas d u t o u t la fissure o t i c a l e v e n t r a l e . C e p a r a s p h é n o ï d e 
a u n a s p e c t très di f férent d e ce lu i d e s Australosomus 
m a l g a c h e s ( P i v e t e a u , 1 9 3 4 ; L e h m a n , 1 9 5 2 , p . 1 5 5 ; 
B e l t a n , 1 9 6 8 , e t l e p r é s e n t travai l ) . 

Si la f e n t e o t i c a l e e s t u n e s tructure fixe, sub i s ­
sant c h e z les P o i s s o n s foss i l e s u n e var iab i l i t é q u a n t à 
l ' i m p o r t a n c e qu i v a d e l ' e x t e n s i o n à la r é g r e s s i o n , 
pu i s à la d i spar i t ion , il es t très diff ic i le d ' a d m e t t r e sa 
réappar i t ion e n p o s i t i o n très r e c u l é e par rappor t à 
sa l o c a l i s a t i o n pr imi t ive c h e z les P o i s s o n s é v o l u é s , 
c h e z Pholidophorus bechei par e x e m p l e ( P a t t e r s o n , 
1 9 7 5 ) . L e s v u e s la téra le e t sag i t ta le d u c r â n e d'Ospia 
whitei par e x e m p l e , n e m o n t r e n t a u c u n e t r a c e d e fis­
sure o t i c a l e v e n t r a l e (S tens iô , 1 9 3 2 , p . 2 3 0 , p . 2 4 7 ) . 

b) La fontanelle vestibulaire. 

C e l l e - c i a é té h o m o l o g u é e à la f e n ê t r e b a s i c a p s u -
laire d e D e B e e r ( 1 9 3 7 ) , s tructure qui se c o m b l e 
q u a n d l ' an imal d e v i e n t adu l t e . C e t t e f o n t a n e l l e p e u t 
ê tre très g r a n d e c o m m e c h e z Kentuckia R a y n e r , 1 9 5 1 . 
P a r m i les n o m b r e u x f o s s i l e s m a l g a c h e s e x a m i n é s , l ' au­
teur a p u o b s e r v e r u n e g r a n d e var iab i l i t é d e la ta i l le 
d e c e t t e f o n t a n e l l e . C h e z Pteronisculus, la f o n t a n e l l e 
ve s t ibu la i re p e u t être très g r a n d e o u i n e x i s t a n t e ( B e l t a n , 
1 9 6 8 , Pl . I I I , C , A ) ; e l l e p e u t ê tre m i n u s c u l e c h e z 
Australosomus, q u e l q u e f o i s e l l e e x i s t e à g a u c h e et 
es t a b s e n t e à dro i t e (op. cit., P l . V I I A - B ) . C e s c o n s t a ­
ta t ions s o n t très p r o b a b l e m e n t e n rapport a v e c la 
c r o i s s a n c e d e l 'an imal . 

c) La fente occipitale latérale. 

L a fissure o c c i p i t a l e la téra le a é t é h o m o l o g u é e à 
la fissure m é t o t i q u e , s tructure e m b r y o n n a i r e s é p a r a n t 
l 'arc occ ip i ta l d e la r é g i o n o t i q u e e t qui s 'ob l i t ère à 
la fin d u d é v e l o p p e m e n t o n t o g é n é t i q u e . L e s s e g m e n t s 
supér i eurs d e s fissures la téra les o c c i p i t a l e s r e j o i g n e n t 
la f o n t a n e l l e p o s t é r i e u r e sur la f a c e d o r s a l e d u c r â n e . 
C h e z cer ta ins f o s s i l e s m a l g a c h e s c o m m e Australosomus 
merlei, la fissure o t i c a l e v e n t r a l e , la f o n t a n e l l e ves t i ­
bu la ire , la fissure o c c i p i t a l e la téra le e t la f o n t a n e l l e 
p o s t é r i e u r e s o n t r é u n i e s . Il s 'agit p r o b a b l e m e n t d' indi-
d i v i d u s i m m a t u r e s ( B e l t a n , 1 9 6 9 , P l . X X I I , A-C). 
L a j o n c t i o n antér i eure n 'ex i s t e p a s c h e z la n o u v e l l e 
e s p è c e décr i t e d a n s c e travai l , Australosomus alti­
squamosus. 
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II est u n fa i t c e r t a i n q u e si o n o b s e r v e d e s g e n r e s 
a v e c u n e n d o c r â n e d é j à m o r c e l é e n o s d i s t inc t s , e t u n 
e x o c r â n e d e t y p e p a l é o n i s c i d e , Birgeria p a r e x e m p l e 
( N i e l s e n , 1 9 4 9 ) , o n p e u t auss i o b s e r v e r d e s s p é c i m e n s 
p o s s é d a n t u n d e r m o c r â n e à s tructure h o l o s t é e n n e , e t u n 
e n d o c r â n e m a s s i f e t ind iv i s , p a r e x e m p l e Thomasinotus 
divisus ( L e h m a n , 1 9 5 2 , fig. 1 2 9 ; B e l t a n , 1 9 6 8 , fig. 3 2 , 
3 3 , Pl . X X X V I I ) . 

L e s e x e m p l e s d e m é l a n g e d e c a r a c t è r e s primit i fs 
e t é v o l u é s s o n t très n o m b r e u x e t m o n t r e n t qu'i l n'y a 
p a s t o u j o u r s o r t h o g e n è s e m a i s é v o l u t i o n e n m o s a ï q u e 
a u s e n s d e D e B e e r . 

L e s h o m o l o g i e s é t a b l i e s par l 'auteur e n 1 9 6 8 
en tre la p e r s i s t a n c e à l 'état a d u l t e c h e z les foss i les 
d e s tructures e m b r y o n n a i r e s d e c e r t a i n s p o i s s o n s actue l s 
n ' i m p l i q u e n t é v i d e m m e n t p a s d e p h y l o g é n i e . 
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E X P L I C A T I O N 

P L A N C H E I X 

Cœlacanthus evolutus n. sp. 

Echantillon P .E .N .O.M. 1 a-o. Première nageoire dorsale 
munie de sa plaque basilaire (pb). Empreinte et contre-
empreinte. 

P L A N C H E X 

Birgeria nielseni Lehman 

Echantillon P .E .N.O.M. 2 a-b. Tête et partie antérieure du 
corps en vue latérale. Empreinte et contre-empreinte. 
Ang. Sang, angulosusangulaire ; bd, basidorsal ; bv, basi-
ventral ; Ch, chorde ; Cl, c leithrum ; De. Spl, dentalo-
splénial ; Gu, gulaire ; Hymd, hyomandibulaire ; hep, 
lépidotriche ; mesopt, mesoptérygium ; M. K, cartilage de 
Meckel ; Mx, maxil laire ; nd, nerf diazonal ; Op, opercule ; 
orp, pit line orale ; pd. psph, plaque dentée du parasphé­
noïde ; Pop, préopercule, Psph, parasphénoïde ; Pt, post-
temporal ; Ra, ossification radiale ; Rbr, rayon branchio-
stège ; ri. psh, ride dorsale du parasphénoïde ; Scap, plaque 
scapulaire ; 5c / , supracleithrum ; Sop, sousopercule ; T. c, 
toit crânien. 

P L A N C H E XI 

Birgeria nielseni Lehman 

Fig. A , B, C. — Echanti l lon P . E . N . O . M . 2 a-b : Partie 
antérieure droite de la contre-empreinte. 

A. - Toit crânien et vue ventrale interne du para­
sphénoïde. 

B. - Toit crânien en vue interne. 

C. - Toit crânien en vue externe. 

Dpt, dermoptérotique ; Fr, frontal ; Na, nasal ; Pa, 
pariétal ; Psph, parasphénoïde ; Ptr, postrostral ; soc, 
canal supraorbitaire ; So. Dsph, supraorbitodermo-
sphénotique ; T. c, toit crânien. 

Fig. D . — Echanti l lon P .E .N .O.M. 3 a-b. Spécimen en 
parturition, détail (voir Pl. XII) . 
N. pec. g, nageoire pectorale gauche de l'adulte. 
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D E S P L A N C H E S 

P L A N C H E XII 

Empreinte et contre-empreinte d'un Birgenia nielseni Lehm. 
en parturition. 

ADULTE: Ang. Sang, angulosusangulaire; ch, c h o r d e ; Cl, 
cleithrum ; Cla, c lavicule ; De. Spl, dentalosplénial ; Dpt, 
dermoptérotique ; Enpte, entoptérygoïde ; Fr, frontal ; 
Hymd, hyomandibulaire ; Mx, maxillaire ; N. pec. g, na­
geoire pectorale gauche ; N. pv. d, g, nageoire pelvienne 
droite, gauche ; Pa, pariétal ; Pop, préopercule ; Psph, 
parasphénoïde ; Pv. d, g, plaque pelvienne droite et gauche ; 
Rbr, rayon branchiostège ; Sel, supracleithrum. 

JEUNE : ang, angulaire ; de. spl, dentalosplénial ; md. d, g, 
mandibule droite, gauche ; n. dors, rayons endosquelett iques 
de la nageoire dorsale ; n. pec, nageoire pectorale ; psph, 
parasphénoïde ; spl, splénial ; sang, susangulaire ; v. m, vue 
médiale des os dermiques de la mandibule. 

P L A N C H E XIII 

Birgeria nielseni Lehman 

Echanti l lon P .E .N .O.M. 3 a-b, vue stéréoscopique 
Fig. A . — empreinte gauche. 

Fig. B. — contre-empreinte droite. 

P L A N C H E X I V 

Australosomus altisquamosus n. sp. 

Echanti l lon P .E .N .O.M. 4 a-b. Crâne, et une partie du tronc 
en vue latérale 

ch, chorde ; Cl, c leithrum ; Cla, c lavicule ; De. Spl, dentalo­
splénial ; Exscap, extrascapulaire ; / . b, fosse de Bridge ; 
fen. opt, fenêtre optique ; Gu, gulaire ; Mx, maxillaire ; 
my, m y o d o m e ; myc, myélencéphale ; ne, cavité nasale ; 
Npec, nageoire pectorale ; Op, opercule ; Pt, posttemporal ; 
Qu. Mpt, quadratométaptérygoïde ; Rbr, rayon branchio­
stège ; sacc, saccule ; Sel, supracleithrum ; Spi, spiracle ; 

Sop, sousopercule. 
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P L A N C H E X V 

Australosomus altisquamosus n. sp. 

Aop, antéopercule ; aort, aorte ; Bsph, basisphénoïde ; 
Ch., chorde ; c. ju, canal jugulaire ; Cl, c leithrum ; Cla, 
clavicule ; De. Spl, dentalosplénial ; Ex. scap, extrascapu-
laire ; / . b, fosse de Bridge ; fen. opt, fenêtre optique ; 
/. hym, fossette d'insertion de Thyornandibulaire ; / . occ. lat, 
fissure occipitale latérale ; Fr, frontal ; Gu, gulaire ; ju, 

veine jugulaire ; Mx, maxillaire ; my, m y o d o m e ; my. ant, 
m y o d o m e antérieur ; myc, myélencépla le ; n. c, cavité nasa­
le ; Op, opercule ; Pcl, postcleithrum ; p. lig. I, m, fosse 
d'insertion des l igaments du palatin latérale, médiane ; Pop, 
préopercule ; Psph, parasphénoïde ; Pt, posttemporal ; Qu. 
Mpt, quadratométaptérygoïde ; Rbr, rayon branchiostège ; 
rot. VU, racine ot ique du nerf facial ; sacc, saccule ; Sel, 
supracleithrum ; spi, spiracle ; Sop, sousopercule ; / / , nerf 
opt ique ; IV, nerf pathétique ; VU, nerf facial ; IXd, bran­

che dorsale du nerf glossopharyngien. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ann. Soc. Géol. du Nord, T. XC1X (1979) Pl. IX 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ann. Soc. Géol. du Nord, T. XCIX (1979) 
Pl. X 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ann. Soc. Géol. du Nord. T. XCIX (1979) 
Pl. XI 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ann. Soc. Géol. du Nord, T. XCIX (1979) 
Pl. XII 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ann. Soc. Géol. du Nord, T. XCIX (1979) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ann. Soc. Géol. du Nord, T. XC/X (1979) 
Pl. XIV 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ann. Soc. Géol. du Nord. T. XCIX (1979) 
Pl. XV 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ann. Soc. Géol. Nord 

XCIX, 465-476 , N o v e m b r e 1980 

Structure cone-in-cone et diagenèse initiale 
Arguments morphologiques et géochimiques 

par A . B O N T E (*) et H . M A I L L O T (**) 

( P l a n c h e X V I ) 

Résumé. — L'échanti l lon analysé apporte la preuve, par des arguments morphologiques 
et géochimiques , que la structure cone-in-cone résulte d'une transformation très précoce 
du carbonate originel en calcite fibreuse. Piégée par les interlits argileux, l'aragonite ou la 
calcite hautement magnés ienne est dissoute sous l'action de la matière organique, puis 
recristallisée en calcite fibreuse faiblement magnésienne. L'augmentation de vo lume qui 
en découle fournit le moteur de l 'expulsion des cônes. 

Abstract. — Morphological and geochemical studies of a cone-in-cone specimen show 
that the structure proceeds from an early diagenetical diagenesis of original carbonate into 
fibrous calcite, the swell ing of which brings out conical e lements. 

I N T R O D U C T I O N H I S T O R I Q U E 

L a s tructure c o n e - i n - c o n e , r a n g é e p a r C a y e u x (5) 
dans ses s tructures a b e r r a n t e s à c ô t é d e la s tructure 
s ty lo l i th ique , a t o u j o u r s att iré l ' a t t en t ion d e s p é t r o g r a -
phes . D e p u i s 1 7 9 3 , p r e m i è r e m e n t i o n c o n n u e ( R e v . 
D a v i d U r e , in 5 , p . 2 7 5 ) , d e n o m b r e u x a u t e u r s e n o n t 
d o n n é d e s d e s c r i p t i o n s d é t a i l l é e s , s u i v i e s d ' interpréta­
t ions p l u s o u m o i n s c o n t r o v e r s é e s . 

E n 1 9 3 5 , C a y e u x , a v e c sa p r é c i s i o n h a b i t u e l l e , 
a n a l y s e la s tructure d e p lus i eurs é c h a n t i l l o n s e x c e l ­
lents d o n t il déf init l es c a r a c t é r i s t i q u e s e s s e n t i e l l e s : 
c ô n e s e m b o î t é s , g r a d i n s c o n c e n t r i q u e s . . . A la su i te d e 
s o n p a r a g r a p h e sur la s t ruc ture c o n e - i n - c o n e e n m i l i e u 
ca lca ire (p. 2 8 2 ) , s o n " i m p r e s s i o n e s t c e l l e d ' u n e m a s s e 
ca lca ire i m p u r e . . . s o u m i s e à u n e c o m p r e s s i o n la téra le "; 
finalement, il a b o u t i t à c e t t e c o n c l u s i o n (p . 2 8 6 ) : 
" j ' inc l ine à croire q u e la g e n è s e d e la s tructure c o n e -
i n - c o n e r e l è v e u n i q u e m e n t d e p h é n o m è n e s d y n a m i ­
ques ". 

E n 1 9 3 9 , D e n a e y e r (7) a cru p o u v o i r d é m o n t r e r 
e x p é r i m e n t a l e m e n t q u e la s t ruc ture c o n e - i n - c o n e n 'é ta i t 
pas d u e à u n e c o m p r e s s i o n m a i s résu l tera i t d ' u n e 

(*) Université des Sciences et Techniques de Lille. Labo­
ratoire de Géolog ie appliquée, 59655 Vi l leneuve d'Ascq 
Cedex. 

(**) Université des Sciences et Techniques de Lille, 
Laboratoire de Sedimentologie et Géoch imie et E .R.A. 
n° 764 Géotectonique, 59655 Vi l leneuve d'Ascq Cedex. 

" t rac t ion e x e r c é e sur u n m i l i e u p l u s o u m o i n s d é f o r -
m a b l e p l a c é en tre d e s m a s s e s p l u s r ig ides ", d a n s u n e 
t e c t o n i q u e d e " pl i à g r a n d r a y o n d e c o u r b u r e c r é a n t 
l o c a l e m e n t d e s c o n d i t i o n s f a v o r a b l e s à l a d é c o m p r e s ­
s i o n ". D e " p h é n o m è n e s d y n a m i q u e s " à t e c t o n i q u e 
il n 'y ava i t q u ' u n p a s , f ranch i a l l è g r e m e n t p a r c e t 
a u t e u r , c e qu i l 'a e n t r a î n é b i e n a u - d e l à d e s fa i ts 
d ' o b s e r v a t i o n . 

P o u r lui , c h a q u e c ô n e serai t d û à l ' é t i r e m e n t d 'un 
m a t é r i a u p l a s t i q u e pris e n s a n d w i c h en tre d e u x p l a ­
q u e s r ig ides . C e l a i m p l i q u e : d ' u n e part , u n e d é f o r m a ­
t ion d e la m a t r i c e d e s c ô n e s c o n t r e d i t e p a r t o u s l e s 
o b s e r v a t e u r s , car l a c a s s u r e c o n i q u e es t t o u j o u r s sur­
i m p o s é e à u n l i tage n o n d é f o r m é o u à p e i n e o n d u l é . 
P a r a i l l eurs , u n e c a r a p a c e d e tr i lob i te , u n e c o q u i l l e 
d ' a m m o n i t e o u u n test d ' i n o c é r a m e ( 1 1 , p . 2 1 5 , fig. 4 ) , 
s o u v e n t p r é s e n t s d a n s u n e t e l l e s t ructure , s o n t b i e n 
trop fragi les p o u r j o u e r le rô l e d e la p l a q u e r ig ide . 
E n fait , d a n s s e s e x p é r i e n c e s , D e n a e y e r a s i m p l e m e n t 
réa l i sé u n e rupture par t rac t ion d ' u n e m a t r i c e a r g i l e u s e 
p l a s t i q u e ; il n 'a j a m a i s o b t e n u d e c ô n e s e m b o î t é s e t , 
par c o n s é q u e n t , il n 'a p u réal i ser les f a m e u x grad ins 
c o n c e n t r i q u e s carac tér i s t iques d e c e t t e s tructure . 

Il reste n é a n m o i n s u n é l é m e n t pos i t i f à m e t t r e a u 
créd i t d e s r e c h e r c h e s d e D e n a e y e r , m e n é e s à l 'a ide 
d e t o u t e s les t e c h n i q u e s d ' é t u d e d e l ' é p o q u e ; la p r é ­
s e n c e f r é q u e n t e d e s t r o n t i u m d a n s les a n a l y s e s ch i ­
m i q u e s (8 , p . B 4 9 8 ; 10 , p . 2 3 2 ; 1 1 , p . 2 0 9 ) . C e t 
é l é m e n t , qu i n 'ava i t p a s a lors d e s ign i f i ca t ion p r é c i s e , 
pourra i t , à la l u m i è r e d e la g é o c h i m i e s é d i m e n t a i r e 
a c t u e l l e , c o n s t i t u e r u n a r g u m e n t e n f a v e u r d u p r o ­
c e s s u s d e f o r m a t i o n qu i sera p r o p o s é in fine. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E n 1937, l 'un d e n o u s ( A . B.) ava i t p u r é c o l t e r 
d e u x b e a u x é c h a n t i l l o n s d e ca l ca i re m a r n e u x à s truc­
ture c o n e - i n - c o n e sur t e x t u r e fibreuse d a n s le D o m é r i e n 
( z o n e à margaritatus, b a n c s à As tarte striato-sulcata) d e 
M a r b y ( A r d e n n e s ) . Il a e u , e n o u t r e , l ' o c c a s i o n d 'é tu­
d ier e n 1941 le f a m e u x g i s e m e n t d e n o d u l e s à s tructure 
c o n e - i n - c o n e d e l ' A r e n i g d e la M o n t a g n e N o i r e . 

Si l e s c o u c h e s d u L i a s d e M a r b y e x c l u e n t t o u t e 
i n t e r v e n t i o n t e c t o n i q u e , par c o n t r e , l es n o d u l e s d e la 
M o n t a g n e N o i r e a p p a r a i s s e n t d a n s u n e sér ie s c h i s t e u s e 
p r o f o n d é m e n t d i s l o q u é e . M a l g r é c e l a , l e s t r i lob i tes y 
s o n t a d m i r a b l e m e n t c o n s e r v é s , c o m m e d a n s u n écr in 
i n v i o l a b l e . L e c a r a c t è r e e x c e p t i o n n e l d e cer ta ins n o d u ­
les p la t s , o ù la d i s t r ibut ion d e s c ô n e s r é v è l e sans 
a m b i g u ï t é la m o r p h o l o g i e d u fo s s i l e inc lus , a c o n d u i t 
e n t r e 1942 e t 1943 (1, 2, 3) à at tr ibuer à la s tructure 
c o n e - i n - c o n e u n e o r i g i n e s y n s é d i m e n t a i r e ; m a i s c e t t e 
s tructure p o u v a i t ê tre d é f o r m é e u l t é r i e u r e m e n t par 
d e s c o n t r a i n t e s t e c t o n i q u e s et , e n o u t r e , e x a c e r b é e par 
la d i a g é n è s e superf ic ie l le . L ' i n t e r v e n t i o n d e p h é n o ­
m è n e s d y n a m i q u e s é ta i t l imi t ée à u n e s i m p l e c o m p r e s ­
s i o n t a n g e n t i e l l e ( e x p u l s i o n d e s c ô n e s e t f o r m a t i o n 
c o r r é l a t i v e d e s gradins ) a t t r ibuée à l ' a u g m e n t a t i o n d e 
v o l u m e qu i a c c o m p a g n e la t r a n s f o r m a t i o n m i n é r a l o -
g i q u e d e l ' aragon i t e e n ca l c i t e (2), s u i v a n t u n p r o ­
c e s s u s e n v i s a g é a n t é r i e u r e m e n t (27). 

L e s d e u x i n t e r p r é t a t i o n s , m é c a n i q u e e t b i o c h i m i ­
q u e , s e m b l a i e n t i rréduct ib le s . E n 1947, G o g u e l (4) 
tenta i t n é a n m o i n s d e c o n c i l i e r les d e u x h y p o t h è s e s : 
en c o n s i d é r a n t les n o d u l e s à T r i l o b i t e s , il p r o p o s a i t d e 
l ier la répar t i t ion d e s c ô n e s , a u t r e m e n t di t la l oca l i ­
s a t i o n d e s ruptures ( a s p e c t m é c a n i q u e ) , à la d i m i n u t i o n 
d é p a i s s e u r d u m a t é r i a u a u dro i t d e s dé ta i l s : y e u x , 
p l èvres , . . . d e la c a r a p a c e ( a s p e c t b i o c h i m i q u e ) . E n 
dép i t d e c e t t e t e n t a t i v e , l ' o p p o s i t i o n d e D e n a e y e r s'est 
p o u r s u i v i e j u s q u ' e n 1952. Il resta i t d o n c à r e p r e n d r e 
e n dé ta i l l ' in terpré ta t ion b i o c h i m i q u e : e l l e f e r a l 'obje t 
d e la p r é s e n t e n o t e qu i bénéf i c i era d e n o u v e a u x é l é ­
m e n t s , e n part i cu l i er d e s a r g u m e n t s fourn i s par 
l ' é c h a n t i l l o n r e m a r q u a b l e q u e n o u s a l l o n s décr ire ici . 

A p r è s 1952, l a s tructure c o n e - i n - c o n e a c o n t i n u é 
à e x c i t e r l ' intérêt d e s c h e r c h e u r s : e n t é m o i g n e n t 
n o t a m m e n t les n o t e s d e F r a n k s (13) et d e G i l m a n e t 
M e t z g e r (15) d a n s le Journal of Sedimentary Petrology, 
qui d o n n e n t d ' e x c e l l e n t e s d e s c r i p t i o n s d e g i s e m e n t s 
n o u v e a u x ; e t sur tout le b e a u m é m o i r e d e W o o d l a n d 
(30), qu i a n a l y s e m i n u t i e u s e m e n t , a v e c u n e r e m a r q u a ­
b le i l lus tra t ion , les é c h a n t i l l o n s d e 44 g i s e m e n t s p l u s 
o u m o i n s c é l è b r e s et fa i t d e c e t t e s tructure u n e cr i t ique 
h i s t o r i q u e très c o m p l è t e . C e s é t u d e s r é c e n t e s a b o u ­
t i s sent à u n e in t erpré ta t ion c o h é r e n t e , qui re jo int c e l l e 
qui ava i t é t é p r o p o s é e e n 1942 (1), a t t r ibuant à la 
s tructure c o n e - i n - c o n e u n e o r i g i n e très p r é c o c e : f o r m a ­
t ion quas i s i m u l t a n é e (" s y n g e n e t i c ") d e la ca l c i t e e t d e 
la s tructure c o n i q u e (13, p . 1446 ; 15, p . 94) ; " ear ly 
d i a g e n e s i s . . . pr ior to c o n s o l i d a t i o n " (13, p . 1446, 1451); 
" v e r y ear ly d i a g e n e t i c effect " (30, p . 293)..., e n re la­
t i o n a v e c la d é g r a d a t i o n d e la m a t i è r e o r g a n i q u e p a r 
les b a c t é r i e s . 

I. — A N A L Y S E M O R P H O L O G I Q U E 

A ) D E S C R I P T I O N D E L ' E C H A N T I L L O N . 

L ' é c h a n t i l l o n p r é s e n t é (Pl . X V I , fig. 1 e t 2) a é té 
r a m a s s é e n 1960, au bas d e la f a la i s e s u d d e B o u l o g n e -
s u r - M e r ; il a é t é m i s e n c o l l e c t i o n a v e c l ' é t iquet te 
s u i v a n t e : « B e e f e t c o n e - i n - c o n e , f e n t e d e t a s s e m e n t 
d i f férent ie l , d é c o l l é e sur lit d e débr i s v é g é t a u x . . . c ô n e s 
d ' e x p u l s i o n . . . s u c c i o n p a r a sp i ra t ion d e grès = p h é n o ­
m è n e p r é c o c e . F a l a i s e d e C h â t i l l o n , 12/13 - X I - 60 ». 

L a fa la i s e d e C h â t i l l o n es t f o r m é e p a r les argi les 
k i m m é r i d g i e n n e s , s u r m o n t é e s par la p a r t i e in fér ieure 
d u P o r t l a n d i e n ( G r è s d e la C r è c h e ) e x p l o i t é e n car­
rière au s o m m e t d e la fa la i se . L e G r è s d e la C r è c h e 
est r a m e n é a u n i v e a u d e la p l a g e , à 150 m e n v i r o n 
au S d u t u n n e l d e l ' A v e M a r i a , par la fa i l le d u M o n t 
d e C o u p p e s . 

L ' e n v i r o n n e m e n t e x a c t d e la p l a q u e é ta i t m a l 
c o n n u , p u i s q u ' e l l e n 'ava i t p a s é t é r é c o l t é e e n p l a c e ; 
les t é m o i n s qu i subs i s ta i en t sur la f a c e in fér i eure (une 
p l a q u e t t e d e grès d e 12x6x2 c m ) p e r m e t t a i e n t s eu le ­
m e n t d e p e n s e r q u ' e l l e é ta i t i n t e r c a l é e en tre d e u x 
b a n c s g r é s e u x . C e s i n d i c a t i o n s suf f i sa ient p o u r l 'ana­
lyse m o r p h o l o g i q u e ; m a i s les b e s o i n s d e l 'ana lyse 
g é e c h i m i q u e qui d e v a i t t e n t e r d e justif ier l e m é c a n i s m e 
d e f o r m a t i o n i n v o q u é , n o u s o n t c o n d u i t s à r e c h e r c h e r 
sur le terrain la p o s i t i o n s t r a t i g r a p h i q u e e x a c t e d e 
l ' é c h a n t i l l o n . 

1) D i m e n s i o n s . 

L o n g d e 72 c m , large d e 38, l ' é c h a n t i l l o n ca lca ire , 
e n f o r m e d e p l a q u e , a é t é r e c o n s t i t u é à part ir d e n o m -

V - / \ V Á Í / / : ^ V - / \ V Á Í / / : ^ 

77] èi =s É m 
/ 

77] èi =s É m 

Fig. 1. — Cônes et cratères. 

I. - Cône expulsé à l'intérieur d'un cratère à gradins et 
culot de grès au fond du cratère. 

II. - Cône en place et injection de grès : c, chicot ; m, 
m a m e l o n ; p, pustule. 
1. stries longitudinales sur le c ô n e ; 2. gradins concen­
triques sur les parois d u cratère ; 3, texture entre­
croisée ; 4, grès. 
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breux f r a g m e n t s (fig. 3 , n° 1 à 19) d ' épa i s seur var ia­
ble ; la p i a q u e c o r r e s p o n d à u n e part ie d ' u n e c o u c h e 
lent icula ire qui p o u v a i t s ' é t endre sur p lus i eurs m è t r e s 
carrés ; a v a n t s o n d é c o l l e m e n t d e la fa la i se , e l l e fa isa i t 
sai l l ie sur u n e largeur d e 10 c m e n v i r o n , c o m m e 
l ' indiquent l ' e n c r o û t e m e n t d e l i c h e n s e t l 'a l térat ion 
p lus p o u s s é e . 

L 'épa i s seur d e la l ent i l l e e s t m a x i m a l e d a n s la 
partie qui s e t rouva i t e n sa i l l ie e t e l l e a t te int a lors 
6 c m ; d e là , e l l e d i m i n u e p r o g r e s s i v e m e n t vers le 
bord o p p o s é , o ù e l l e se m o u l e e n s'eff i lant sur les 
p r o t u b é r a n c e s d u s u b s t r a t u m g r é s e u x . 

2) La face inférieure. 

R e p o s a n t sur u n b a n c d e grès (Pl . X V I , fig. 2 ) , 
e l le p r é s e n t e u n e m o r p h o l o g i e e n r i p p l e - m a r k s , d o n t 
les o n d e s ( a m p l i t u d e m a x i m a l e 13 m m ) o n t é t é m o u l é e s 
par la l ent i l l e e n q u e s t i o n . L e f o n d des r ides é ta i t 
garni d e n o m b r e u x débr i s , v é g é t a u x o u f r a g m e n t s d 'os , 
a c c o m p a g n e s d e q u e l q u e s t r igon ie s (T. pellati M u n . ) . 
Sur ce t te f a c e o n o b s e r v e de -c i d e - l à d e p e t i t e s d é p r e s ­
s ions à p e u p r è s c ircu la ires ( d i a m è t r e 5 à 10 m m ) , 

par fo i s o v a l e s , l i m i t a n t d e s p l a g e s g r é s e u s e s , a ins i 
q u e d e s c u v e t t e s a r r o n d i e s c o r r e s p o n d a n t à d e s pro tu ­
b e r a n c e s d u s u b s t r a t u m . 

3) La face supérieure. 

L a f a c e s u p é r i e u r e (fig. 3 e t P l . X V I , fig. 1) p r é s e n t e 
é g a l e m e n t d e larges o n d u l a t i o n s qu i s u i v e n t a s s e z 
e x a c t e m e n t ce l l e s d u s u p p o r t g r é s e u x . E l l e e s t o r n é e d e 
g r o s m a m e l o n s c i rcu la ires o u a l l o n g é s (fig. 1, II m ; 
d i a m è t r e 2 0 à 4 5 m m ; sa i l l ie 5 à 10 m m ) e t d e n o m ­
breuses p u s t u l e s (fig. 1, II p ; d i a m è t r e 3 à 1 0 m m ) 
i so l ées o u g r o u p é e s ; m a m e l o n s e t p u s t u l e s r e p r é s e n ­
tent l ' e n v e l o p p e d e s b a s e s d ' u n e m u l t i t u d e d e c ô n e s 
e m b o î t é s , p l u s o u m o i n s a i g u s , d o n t l e s s o m m e t s s o n t 
dir iges vers le bas et qui s o n t d e p l u s e n p l u s sa i l lants 
d e la pér iphér ie vers l 'axe d u m a m e l o n . L ' e x t r a c t i o n 
p r o v o q u é e d e s c ô n e s d é c o u v r e n o r m a l e m e n t d e s cra­
tères c o n i q u e s ; m a i s le p lus s o u v e n t , l es cratères s o n t 
t r o n c o n i q u e s (fig. 4 e t Pl . X V I , fig. 3 , 4 , 5 ) , p a r c e q u e 
leur f o n d est o c c u p é par u n c u l o t g r é s e u x (fig. 1, I). 

L e s c ô n e s et cra tères , m a i s s u r t o u t les cratères , son t 
o r n é s d e grad ins c o n c e n t r i q u e s s o u v e n t figurés par les 

Fig. 2 . — Détail des gradins. 

I. - D ichotomie d'après le point repéré 11.4 (voir aussi Pl. X V I , fig. 9). 

II. - Perspective partielle montrant la formation des gradins à partir des surfaces de disjonction plus facile et leur 
rebroussement le long de la surface d'expulsion (voir aussi Pl. X V I , fig. 10). 

III. - Epure de quelques cas particuliers de gradins, formés par intersection, le long d'une génératrice du cône 
d'expulsion, des surfaces de disjonction : 1 à 5, génératrices ; c i l , c l2, cl ivages ; f, fibres. 
Le cône expulsé est généralement lisse, s implement strié dans le sens du déplacement ; le cratère orné de gra­
dins concentriques. A la suite du déboîtement, les vides sont colmatés généralement par de l'argile infiltrée, à 
partir du lit d'argilite : (voir nouvel échanti l lonnage p. 471) soit à l'origine, soit tardivement. 
Dans l 'échantil lon de Châtil lon, l'injection per ascensum du grès sous-jacent bénéficie des mêmes surfaces 
de déboîtement . 
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Fig. 3. — Croquis de la face supérieure (voir Pl. X V I , fig. 1) donnant la répartition générale des cônes et des 
cratères. Les corrélations les plus nettes sont repérées par u n numéro d'ordre ajouté au numéro du bloc (12.3). 
Toute la masse étant affectée par la structure cone- in-cone, les ruptures entre blocs présentent des gradins concentri­

ques très frais, mais qui n'ont pas donné naissance à des cônes individualisés. 
1, cratère à gradins ; 2, m a m e l o n ; 3, pustule, 4 , grès ; 5, repérage des gradins figurés ; 6. l igne de crête des ripple-

marks ; 12.3, repérage des é léments remarquables (fig. 4) . 

a u t e u r s ( 5 , P l . X I X , fig. 7 2 ; 8 , PI I , fig. 4 ) ; l ' é c h a n ­
t i l l on é t u d i é e n p r é s e n t e d e r e m a r q u a b l e s e x e m p l e s 
(Pl . X V I , fig. 4 , 5 , 9 , 10 ) . L e s grad ins s o n t s o u v e n t 
d i c h o t o m i s é s à p l u s i e u r s repr i ses (fig. 2 , I e t Pl . X V I , 
fig. 4 , 5 , 9 , 1 0 ; 3 0 , p . 2 1 0 , fig. 4 4 ) ; l eur h a u t e u r 
var ie d e 0 , 1 2 à 4 o u 5 m m p o u r u n e largeur à p e u 
près é q u i v a l e n t e ; ils s o n t d ' a u t a n t p l u s n e t s q u e la 
s é p a r a t i o n c ô n e - c r a t è r e , q u i est u n e v é r i t a b l e e x p u l ­
s i o n , e s t p l u s f r a î c h e . A u c o n t r a i r e , l o r s q u e c e t t e 
s é p a r a t i o n est a n c i e n n e , la s u r f a c e d e d é b o î t e m e n t , 
après le dépar t d e s gros m a m e l o n s c o n i q u e s , e s t r e c o u ­
v e r t e d 'un p l a c a g e d'argi le a v e c f e n t e s d e d e s s i c c a t i o n , 
qui est m a n i f e s t e m e n t inf i l trée à part ir d e la s u r f a c e . 

O n r e t r o u v e ici , d é v e l o p p é e s d e f a ç o n e x c e p t i o n ­
n e l l e , l e s carac tér i s t iques e s s e n t i e l l e s d e la s tructure 
c o n e - i n - c o n e : l es c ô n e s e m b o î t é s et l es grad ins c o n c e n ­
tr iques . O n p e u t a jouter u n t r o i s i è m e é l é m e n t : l es 
m a m e l o n s p l u s o u m o i n s e x p u l s é s s o u s f o r m e d e c ô n e s 
b i e n i n d i v i d u a l i s é s . 

4 ) C o r r é l a t i o n s e n t r e les d e u x f a c e s . 

E n r a i s o n d e la c o r r e s p o n d a n c e e x i s t a n t par fo i s 
en tre la f o r m e d e s débr i s o r g a n i q u e s ( a n i m a u x o u 

v é g é t a u x ) e t l ' i m p l a n t a t i o n d e s c ô n e s ( 3 , P l . V I I I ; 
3 0 , p . 2 4 0 , fig. 6 8 ) , il é tai t n é c e s s a i r e , p o u r cet te 
p l a q u e e x c e p t i o n n e l l e , d e c o m p a r e r la d i s t r ibut ion des 
débr i s sur la f a c e i n f é r i e u r e e t les a l i g n e m e n t s d e 
m a m e l o n s e t d e c ô n e s sur l a f a c e s u p é r i e u r e , e n 
s u p e r p o s a n t d e u x c a l q u e s d e c e s s u r f a c e s . Pra t ique ­
m e n t , il para î t diff ic i le d e t r o u v e r d e s corré la t ions 
n e t t e s e n t r e les d e u x f a c e s e n r a i s o n d e l 'a l lure 
d é s o r d o n n é e d e s débr i s f igurés. T o u t a u p l u s existe-t - i l 
d a v a n t a g e d e m a m e l o n s à l ' a p l o m b d e s s i l l ons , o ù sont 
c a n t o n n é s les débr i s o r g a n i q u e s . O n p e u t s ignaler 
c e p e n d a n t u n a l i g n e m e n t d e c ô n e s (fig. 3 , n° 17 .5 à 
1 7 . 6 ) à l ' a p l o m b d 'un f r a g m e n t d 'os a l l o n g é ; u n gros 
c ô n e à l ' a p l o m b d ' u n e tr igonie (fig. 3 , n° 4 . 4 e t 17 .1 ) , 
o u d ' u n f a i s c e a u d e d é b r i s v é g é t a u x (fig. 3 , n° 7 .2 ) . 

P a r a i l l eurs , l es c ô n e s s o n t par fo i s g r o u p é s à 
l ' a p l o m b d ' u n e crê te d e s r i p p l e - m a r k s (fig. 3 , n° 4 . 2 ) , 
c e qui mi l i t era i t e n f a v e u r d e l ' in terpré ta t ion s u g g é r é e 
par G o g u e l ( B o n t é et al., 4 ) ; m a i s il e x i s t e é g a l e m e n t 
d e s c ô n e s c o a l e s c e n t s à l ' a p l o m b d e s i l l ons . D e t o u t e 
f a ç o n , c e l a n e c h a n g e r ien a u r ô l e j o u é par la mat i ère 
o r g a n i q u e qui , à l 'état di f fus , e s t à l 'or ig ine d e ce t te 
s t ructure , a ins i qu' i l est c o u r a m m e n t a d m i s à l 'heure 
a c t u e l l e . 
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Par c o n t r e , il e x i s t e d a n s l ' é c h a n t i l l o n p r é s e n t é 
d'autres corré la t ions qu i n e m a n q u e n t pas d ' intérêt : 
cel les qui s e m a n i f e s t e n t e n t r e les p l a g e s g r é s e u s e s 
m e n t i o n n é e s sur la f a c e in fér ieure e t les cra tères et 
m a m e l o n s d e la f a c e s u p é r i e u r e (fig. 4). L ' e x p u l s i o n 
partielle d e s gros m a m e l o n s c o n i q u e s , l orsqu'e l l e s'est 
mani fes tée sur t o u t e l ' épa i s seur d e la p l a q u e , a c r é é , 
par s u c c i o n , u n e m o n t é e d u grès s o u s - j a c e n t ( e n c o r e à 
l'état d e sab le à l ' é p o q u e ) s o u s f o r m e d e p r o t u b é ­

rances arrond ie s o u d e c o l o n n e s g r é s e u s e s qui p o i n ­
ç o n n e n t la p l a q u e ca l ca i re (fig. 1, II) . M a i s c e c i n'est 
q u ' u n s c h é m a : e n réal i té , l 'aspirat ion d u b a n c infé­
rieur d e gres d a n s le lit à s tructure c o n i q u e p e u t 
revêt ir d e n o m b r e u x a s p e c t s (fig. 4 ) : 

a) i n v a g i n a t i o n s e n do ig t d e g a n t ( s e c t i o n o b l i q u e 
d'un t u b e cy l indr ique ) e t t u b e s p lus o u m o i n s cy l in ­
dr iques , parfo i s c o u c h é s , re l iant le b a n c infér ieur au 
f o n d d 'un cratère qui r e p r é s e n t e la b a s e d 'un c ô n e 

Les éléments a. d, e, f, S, n'ont pas été pris en place ; tous les autres sont repérés sur la fig. 3 ; les croquis a, 
d. e. a sont des surfaces polies, les autres sont des cassures interprétées. M ê m e s conventions que pour la fig. 1. 
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e x p u l s é [fig. 4 , n° 11 .1 (*) , 1 2 . 3 ; d i a m è t r e 4 à 15 m m ; 
l o n g u e u r o u h a u t e u r 7 à 2 5 m m ] ; 

b) n a p p e s c o n i q u e s p e u é p a i s s e s , par fo i s d i f fuses , 
c o m b l a n t le v i d e c r é é p a r le d é b o î t e m e n t d e d e u x 
sur faces c o n i q u e s c o n t i g u ë s (fig. 4 , n ° d, S, 11 .1 ; é p a i s ­
seur 0 à 7 m m ; l o n g u e u r 0 à 3 5 m m ) ; 

c) filonnets ré su l tan t d u r e m p l i s s a g e d ' u n e fissure 
p l a n e (fig. 3 , n° l l . y ; é p a i s s e u r d e l 'ordre d u m m ) . . . 

L e s p e t i t e s d é p r e s s i o n s à r e m p l i s s a g e g r é s e u x s igna­
lées sur la f a c e in fér i eure s o n t la t race d e s c o l o n n e s 
é m e r g e a n t d u b a n c s o u s - j a c e n t , l e s q u e l l e s a p p a r a i s s e n t 
au f o n d d e s cra tères t r o n c o n i q u e s , p a r t i e l l e m e n t r e m ­
pl is per ascensum ; q u a n t a u x p r o t u b é r a n c e s arrond ie s , 
e l l es s o n t l ' a m o r c e d ' u n e a s p i r a t i o n d u s a b l e or ig ine l . 

C e r t a i n s g r o s m a m e l o n s s e m b l e n t n e c o r r e s p o n d r e 
à r ien sur la f a c e i n f é r i e u r e ; m a i s il f a u t r a p p e l e r q u e 
les t u b e s é m a n a n t d u b a n c g r é s e u x s o n t s o u v e n t ob l i ­
q u e s (fig. 4 , n° 8 , 9 . 1 , 1 2 . 3 ) , d o n n a n t p a r f o i s n a i s ­
s a n c e à d e s c h i c o t s i s o l é s (fig. 1, I l e ) . 

L e p o i n t e s s e n t i e l à re ten ir est l ' in jec t ion per 
ascensum d u b a n c infér ieur d a n s le lit à s tructure 
c o n e - i n - c o n e ; c e l a i m p l i q u e u n e g r a n d e m o b i l i t é d u 
s é d i m e n t p r é c é d e m m e n t d é p o s é e t , par v o i e d e c o n s é ­
q u e n c e , l ' e x t r ê m e p r é c o c i t é d u p h é n o m è n e ( d i a g e n è s e 
ini t ia le) . 

B) P E T R O G R A P H I E . 

A p r e m i è r e v u e , il s 'agit d 'un c a l c a i r e m a r n e u x 
gris sour i s ; e n fai t , la p l a q u e es t f o r m é e e s s e n t i e l l e ­
m e n t d e l o n g u e s fibres d e c a l c i t e p u r e , s e n s i b l e m e n t 
para l l è l e s , qui s e s e r a i e n t d é v e l o p p é e s a u s e i n d ' u n e 
v a s e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à la s trat i f icat ion. C e s fibres, 
b i e n i n d i v i d u a l i s é e s , s o n t e n effet e n d u i t e s d ' u n e fine 
p e l l i c u l e d 'argi le gr i se d o n t la p r o p o r t i o n es t d e l 'ordre 
d e 5 % . C e c i e x p l i q u e la c o ï n c i d e n c e d e s rides sur l e s 
d e u x f a c e s d e la p l a q u e , car l 'argi le o r i g i n e l l e n e 
d e v a i t p a s d é p a s s e r 2 à 3 m m d 'épa i s seur . 

L ' e n s e m b l e d e la l ent i l l e p r é s e n t e u n e s tructure 
c o n e - i n - c o n e r e m a r q u a b l e , sur t o u t e s o n é p a i s s e u r e t 
j u s q u e d a n s l e s m o i n d r e s e f f i l ement s . I l s 'agit , e n o u t r e , 
d ' u n e s t ruc ture p o l a r i s é e , c 'es t -à-d ire d é v e l o p p é e d a n s 
la s e u l e d i r e c t i o n a s c e n d a n t e ( p o i n t e s d e s c ô n e s diri­
g é e s vers l e bas) ; c e l a diffère d e s n o d u l e s c l a s s i q u e s 
d o n t les c ô n e s s e d é v e l o p p e n t d e part e t d 'autre d 'un 
p l a n é q u a t o r i a l . 

E n l a m e m i n c e , la r o c h e a p p a r a î t f o r m é e d e fibres 
d e c a l c i t e , e n f u s e a u x a l l o n g é s , d a n s l e s q u e l l e s les 

(*) Le schéma 11.1 de la fig. 4 (cône a) n'est pas excep­
tionnel. Il semble, au contraire, que tous les cratères à 
gradins, partiel lement dégagés et à fond gréseux repérés 
sur la fig. 3 (n° 2 .1 , 3 et 4 ; 3 . 1 ; 4 . 3 ; 5.2 et 3 ; 8 . 2 ; 
9.1 b i s ; 1 1 . 3 ; 1 2 . 3 ; 15.3) soient de ce type. Il en serait 
de m ê m e des mamelons en saillie, dont les auréoles en 
relief semblent dues à des injections de grès (n° 4 .2 et 4 ; 
1 3 . 1 ; 14.1 et 2 ; 15.1 , 4 , 5 et 6 ; 1 7 . 2 ; 1 8 . 1 ; 19.1). 

c l i v a g e s a p p a r a i s s e n t p l u s o u m o i n s n e t t e m e n t . L'as­
p e c t rappe l l e l ' e x c e l l e n t e figure d e R i c h a r d s o n (in 17, 
p. 9 2 , hg . 7 ) e t s a l é g e n d e : " f u s i f o r m s h a p e and 
i h o m b o h e d r a l c l e a v a g e ". T o u t e la m a s s e , p a r f a i t e m e n t 
cr i s ta l l i sée , est a ins i p a r c o u r u e par u n r é s e a u d e l ignes 
c o n j u g u é e s : c o n t o u r s d e s fibres, c l i v a g e s , . . . p r é s e n t a n t 
u n e d i s p o s i t i o n e n t r e c r o i s é e ( a v e c d e s a n g l e s var iés , 
m a i s c o n s t a n t s d a n s u n e m ê m e l a m e ) r é p é t é e à l'infini 
( 3 , p . 4 6 8 ) . 

C 'es t d a n s c e t t e t e x t u r e e n t r e c r o i s é e , m a i n t e s fo i s 
f igurée p a r les au teurs , q u ' a p p a r a i s s e n t les c ô n e s e m ­
b o î t é s qui s ' e n g r è n e n t les u n s d a n s les autres s u i v a n t 
u n e l i gne d e rupture c o m p l e x e e n d e n t s d e sc ie . C e s 
d e r n i è r e s , qui c o r r e s p o n d e n t a u x f a m e u x grad ins c o n ­
c e n t r i q u e s , carac tér i s t iques d e la s t ruc ture ( 2 , 5 , 9 ) , s o n t 
d o n c le résu l ta t d e m o u v e m e n t s d i f férent ie l s , vér i tab le s 
c a s s u r e s , à l ' intér ieur d e s fibres e n t r e c r o i s é e s . 

L a sur face d e rupture , qui résu l te à la fo i s d'un 
g l i s s e m e n t l o n g i t u d i n a l e t d 'un a r r a c h e m e n t transver­
sal d e s fibres d e c a l c i t e , e m p r u n t e l 'une o u l 'autre d e s 
s u r f a c e s m a t é r i a l i s é e s par les l i gnes c o n j u g u é e s d e la 
t e x t u r e e n t r e c r o i s é e . C e s o n t d e s s u r f a c e s d e d i s jonc ­
t i o n p l u s fac i l e d o n t les v a r i a t i o n s ( f r é q u e n c e , i n t e n ­
s i té , v a l e u r a n g u l a i r e ) c o n d i t i o n n e n t la f o r m e e t les 
d i m e n s i o n s d e s grad ins . 

D ' e x c e l l e n t e s figures d e c e t t e r e l a t i o n en tre gradins 
e t s u r f a c e s d e d i s j o n c t i o n o n t é t é p u b l i é e s antér ieure ­
m e n t ( 5 , Pl . X X , fig. 7 6 ; 8 , P l . I I , fig. 8 ; 1 0 , P l . I I , 
fig. 1 et 3 ; 3 0 , p . 2 5 8 , fig. 8 1 ) ; il s e m b l e inut i l e d'y 
ins i s ter d a v a n t a g e . L a fig. 2 , III t e n t e d e s c h é m a t i s e r 
q u e l q u e s - u n e s d e s c o m b i n a i s o n s p o s s i b l e s . 

L ' e x p u l s i o n d e s c ô n e s e t l ' i n j e c t i o n d e grès s o u s 
f o r m e d e b o u d i n s d a n s l 'axe d e s cra tères , d e l a m e s 
c o n i q u e s o u d e filets p l u s o u m o i n s diffus d a n s l e s 
v i d e s d e d é c o l l e m e n t a p p a r a i s s e n t n e t t e m e n t e n l a m e 
m i n c e . Il s e m b l e q u e c e p h é n o m è n e ait d é j à é t é 
o b s e r v é , e x c e p t i o n n e l l e m e n t , d a n s d e s c o n d i t i o n s m o i n s 
f a v o r a b l e s , s a n s q u e sa s ign i f i ca t ion ait é t é s o u p ç o n n é e 
( 8 , P l . II , fig. 6 ; 3 0 , p . 1 9 5 , fig. 2 8 ) . 

D a n s le m ê m e ordre d ' i d é e s , il f au t a d m e t t r e q u e 
les films d'argi le qu i s o u l i g n e n t l e s c ô n e s à gradins 
s o n t l e résu l ta t d 'un r e m p l i s s a g e per descensum d e 
v i d e s d e d é c o l l e m e n t . C a y e u x ( 5 , p . 2 8 1 ) les c o n s i d é ­
rait c o m m e d e s " files d ' i m p u r e t é s " ; l e s é l é m e n t s 
dé tr i t iques , e n part i cu l i er l e s gra ins d e q u a r t z ( 5 , Pl . X X , 
fig. 7 6 ; 3 , p . 2 6 4 , fig. 8 3 ) s o n t pris d a n s la s tructure 
m a i s n e j o u e n t a u c u n rô le d a n s s o n é l a b o r a t i o n . D e 
la m ê m e f a ç o n , l e s films d'argi le p u r e p e u v e n t résul ter 
d e l ' infi l tration p r é c o c e , d a n s l e s v i d e s c o n s é c u t i f s à 
l ' e x p u l s i o n d e s c ô n e s , d 'un m a t é r i a u a r g i l e u x or ig ine l . 
A l ' a f f l eurement , c e m a t é r i a u , s o u m i s à d e s a l t e r n a n ­
c e s d e d e s s i c c a t i o n (* *) e t d ' h u m i d i f i c a t i o n , n e p e u t q u e 
c o n t r i b u e r , par la p o u r s u i t e d u d é b o î t e m e n t , à e x a g é ­
rer e n s u r f a c e la s tructure c o n i q u e réa l i s ée a u préa ­
lable . 

(**) U n gros cône complètement dégagé est recouvert 
d'une couche d'argile, avec fentes de dessiccation, qui mas­
que les stries longitudinales caractéristiques. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Sur l ' é chant i l l on p r é s e n t é , l ' e x a m e n à la l o u p e 
b inocula ire d e la s u r f a c e d e s cra tères c o n i q u e s m o n t r e 
q u e la bordure d e s grad ins ( le n e z d e s m a r c h e s ) 
s'étire vers l e haut s o u s f o r m e d e n a p p e s d e fibres 
de ca lc i te o r i e n t é e s p a r a l l è l e m e n t à e l l e s - m ê m e s d a n s 
la d irect ion d u d é b o î t e m e n t . D ' u n grad in à l 'autre , 
ces n a p p e s s ' appu ient sur u n e m ê m e s u r f a c e - e n v e l o p p e 
affectée d e stries d e g l i s s e m e n t , à la m a n i è r e d e b a v u ­
res e n t r a î n é e s p a r l ' e x p u l s i o n d u c ô n e (fig. 2 , II) . 

II . — G E O C H I M I E D U S E D I M E N T (*) 

A ) N O U V E L E C H A N T I L L O N N A G E . 

U n e r e c h e r c h e sur le terra in , e f f e c t u é e e n m a i et 
ju in 1 9 7 9 , a p e r m i s d e re trouver , s i n o n le p o i n t préc i s 
d'où p r o v i e n t la p l a q u e e n q u e s t i o n , d u m o i n s u n lit 
de ca lca ire gris à s tructure c o n e - i n - c o n e d o n t l ' épa i s ­
seur (1 à 3 c m ) e t l 'a spec t e x t é r i e u r c o r r e s p o n d e n t 
e x a c t e m e n t à c e u x d u b o r d d e la p l a q u e décr i t e c i -
dessus . 

L ' e n s e m b l e fait part ie d u c o m p a r t i m e n t d e P o r t -
land ien infér ieur affaissé par la ta i l l e d u M o n t d e 
C o u p p e s . Il a é té décr i t et figuré par L e r o u x d a n s 
son m é m o i r e d e 1 9 2 9 ( 1 8 ) s o u s la d é s i g n a t i o n d e 
b a n c II (p. 3 1 e t 3 2 , fig. 8 e t 9 , n° 7 ; Pl . I I ; 
Pl. I II , fig. 3 ; Pl . I V , fig. 4 ) ; il a f f leure à la b a s e du 
sent ier d u F o r t , au p o i n t d e c o o r d o n n é e s L a m b e r t : 
X = 5 4 6 2 1 0 ; Y = 3 3 5 1 7 0 . 

(*) N o u s remercions v ivement M. Debrabant, Profes­
seur de Géochimie , de l'aide qu'il nous a apportée par ses 
suggestions et sa documentat ion, dans l'étude géochimique 
de l'échantillon décrit. 

C e lit d e ca lca ire arg i l eux , r éco l t é e n p l a c e , n 'e s t 
pas in terca lé en tre d e u x b a n c s d e grès c o m m e o n 
aurait p u s'y a t t e n d r e ; il a la f o r m e d ' u n e l ent i l l e 
eff i lée i n c l u s e d a n s la m a s s e m ê m e d 'un b a n c c o m p a c t 
d e l u m a c h e l l e g r é s e u s e ( b i o c a l c a r é n i t e ) à t r igon ie s , 
a v e c ga le t s d e quar tz e t d e p h t a n i t e . 

L e b a n c , l u i - m ê m e épa i s d e 1 ,50 m e n v i r o n , est 
d iv i sé e n d e u x part ies à p e u près é g a l e s par u n dé l i t qui 
c o r r e s p o n d p r é c i s é m e n t à la l ent i l l e à s tructure c o n e -
i n - c o n e e t qui s é p a r e d e u x r o c h e s d i s t inc te s : d a n s la 
m o i t i é supér i eure , le gra in est p l u s fin, p l u s h o m o g è n e ; 
d a n s la m o i t i é in fér i eure , l e s c o q u i l l e s d e t r igon ies , 
d i s p o s é e s à plat , s o n t p lus a b o n d a n t e s . A la b a s e d e 
la part ie s u p é r i e u r e , la c a l c a r é n i t e e s t s é p a r é e d e la 
lent i l le à s tructure c o n e - i n - c o n e par u n lit d 'argi l i te 
grise p e u épa i s (2 à 5 m m ) . 

A u - d e s s o u s d u lit à s tructure c o n e - i n - c o n e , sur la 
f a c e ver t i ca l e e t vers le m i l i e u d u b a n c d e l u m a c h e l l e , 
appara î t e n o u t r e u n e lent i l l e d é c i m é t r i q u e o v o ï d e , e l l e -
m ê m e à s tructure c o n e - i n - c o n e ; c e t t e l ent i l l e , c e n t r é e 
sur u n e c o q u i l l e é p a i s s e (de t y p e Alectryonid), pré ­
s e n t e u n e d o u b l e po lar i t é , l es s o m m e t s d e s c ô n e s é tan t 
t o u s d ir igés vers la c o q u i l l e . C 'es t u n vér i tab le n o d u l e 
à s tructure c o n e - i n - c o n e , d é v e l o p p é e n m i l i e u g r é s e u x 
et n o n p a s e n m i l i e u arg i l eux c o m m e d ' h a b i t u d e . Il 
n'a pas é t é p o s s i b l e d e l 'extraire d u b a n c mass i f . 

E n r é s u m é , la s u c c e s s i o n s t ra t igraphique s 'établ i t 
c o m m e suit : 

— C a l c a r é n i t e à g r a i n fin : 0 , 7 0 m e n v i r o n ; 

— Arg i l i t e gr ise : 0 , 0 0 2 à 0 , 0 0 5 m ; 

— Li t c a r b o n a t e à s tructure c o n e - i n - c o n e : 0 , 0 1 
à 0 , 0 3 ; 

— C a l c a r é n i t e gross i ère à n o m b r e u s e s v a l v e s d e 
t r igon ies ; u n n o d u l e à s tructure c o n e - i n - c o n e 
c e n t r é sur u n e a l e c t r y o n i e : 0 , 7 0 m e n v i r o n . 

Z 

SI0 2 

Z 

A 12°3 

Z 

CAO 

Z 

MGO 

Z 

FE 2 0 3 

Z 

NA20 

Z 

K2O 

Z 

T I0 2 

P.P.M. 

SR 

CONE-IN-CONE 
1ER PRÉLÈVEMENT 3.15 1.32 49.67 0.38 1.43 0.07 0.24 0.07 674 

CONE-IN-CONE 
2ÊME PRÉLÈVEMENT 4.15 1.47 49.67 0.41 1.40 0.06 0.30 0.07 679 

COLONNETTE DE GRÈS 
A LA BASE DEA 
CONE-IN-CONE 

32.55 1.13 30.64 0.36 4.12 0.17 0.30 0.05 458 

CALCARÉNITE PRÉLEVÉE 
È 2 CM SOUA LES 
CONE-IN-CONE 

39.80 0.68 30.08 0.35 1 .39 0.20 0.23 0.03 542 
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X Z Z Z Z Z Z Z P.P.M. 

SI0 2 A1 20 3 CAO MGO FE 2 0 3 NA20 K2O T i o 2 SR 

CALCARÉNITE PRÉLEVÉE 
À 7 CM AU-DESSUS 
DES CONE-IN-CONE 

55.90 1 .48 20.29 0.36 1.68 0.07 0.44 0.04 379 

CALCARÉNITE PRÉLEVÉE 
À 4,5 CM AU-DESSUS 
DES CONE-IN-CONE 

53.40 0.53 23.02 0.31 1.01 0.05 0.20 0.02 484 

CALCARÉNITE PRÉLEVÉE 
Â 2 CM AU-DESSUS 
DES CONE-IN-CONE 

48.00 0.86 25.54 0.32 1.13 0.07 0.33 0.03 511 

ARGILE IMMÉDIATEMENT 
AU-DESSUS DES 
CONE-IN-CONE 

53.95 19.11 3.04 1.70 7.22 0.22 3.46 0.90 147 

CONE-IN-CONE 5.40 1.75 47.75 0.52 1 .67 0.05 0.42 0.08 705 

CALCARÉNITE PRÉLEVÉE 
À 1 CM AU-DESSOUS 
DES CONE-IN-CONE 

30.75 0.39 35.09 0.44 1.44 0.07 0. 17 0.02 695 

CALCARÉNITE PRÉLEVÉE 
À 3 CM AU-DESSOUS 
DES CONE-IN-CONE 

26.00 0. 18 38.02 0.49 1.74 0.07 0. 1 1 0.0) 763 

CALCARÉNITE PRÉLEVÉE 
À 6 CM AU-DESSOUS 
DES CONE-IN-CONE 

23.15 0. 18 39.32 0.49 1.98 0.07 0.09 0.01 821 

B) D O N N E E S M I N E R A L O G I Q U E S E T G E O C H I -
M I Q U E S . 

U n e p r e m i è r e a n a l y s e , e f f e c t u é e e n 1 9 3 9 par 
D e n a e y e r sur les c o n e - i n - c o n e d e la L u f u b u ( 8 , p . 
B 4 9 8 ) , m o n t r a i t u n e t e n e u r a n o r m a l e m e n t é l e v é e e n 
s t r o n t i u m ( 2 , 3 4 % SrO) . P a r la s u i t e , le m ê m e auteur 
s igna la i t à p lus i eurs repr ises ( 1 0 , p . 2 3 2 ; 1 1 , p . 2 0 9 ) 
la p r é s e n c e d e s t r o n t i u m d a n s ses é c h a n t i l l o n s , sans 
d 'a i l l eurs e n t irer a r g u m e n t . 

C e s o b s e r v a t i o n s p e r m e t t a i e n t d ' e n v i s a g e r l ' h y p o ­
t h è s e d ' u n e filiation d irec te a r a g o n i t e —» ca l c i t e fibreuse 
( 1 6 ) p o u r la s u b s t a n c e c o n s t i t u t i v e d e s s t ruc tures c o n e -
i n - c o n e . O n sai t , e n effet , q u e l ' aragon i t e or ig ine l l e 
e s t très r i che e n s t r o n t i u m (de l 'ordre d e 1 % ) a lors 
q u e la c a l c i t e h a u t e m e n t m a g n é s i e n n e ( 2 1 ) n ' e n recè l e 
q u e 2 . 0 0 0 à 3 . 0 0 0 p . p . m . e t la c a l c i t e s tab le 1 . 0 0 0 à 
2 . 0 0 0 p . p . m . 

L ' a b s o r p t i o n a t o m i q u e a p e r m i s l e d o s a g e c h i m i ­
q u e d e s é c h a n t i l l o n s s e l o n d e s t e c h n i q u e s décr i t e s par 
P i n t a ( 2 5 ) e t le C E . A . (6) . L e s m i n é r a l o g i e s d e s 

L e s c o n d i t i o n s d e g i s e m e n t o n t p e r m i s d 'extra ire 
d e la f a la i s e q u e l q u e s b l o c s d e c a l c a r é n i t e o r i e n t é s , 
d a n s l e s q u e l s o n t é t é e f f ec tués l e s p r é l è v e m e n t s p o u r 
a n a l y s e (Tab l . II ) . L e lit à s tructure c o n e - i n - c o n e , 
e n c h â s s é en tre les d e u x b a n c s d e c a l c a r é n i t e , n 'a l ivré 
q u e q u e l q u e s f r a g m e n t s ; m a i s s o n c o n t a c t a v e c la 
c a l c a r é n i t e in fér i eure , b i e n d é g a g é par l ' é ros ion , a 
m o n t r é l e s m ê m e s r e l a t i o n s q u e d a n s l ' é c h a n t i l l o n 
d e 1 9 6 0 . 

U n f r a g m e n t i s o l é ( 0 , 0 8 X 0 , 0 8 X 0 , 0 2 c m ) a p e r ­
m i s u n e o b s e r v a t i o n c o m p l é m e n t a i r e . A l o r s q u e t o u s 
les b l o c s e t f r a g m e n t s d e l ' é c h a n t i l l o n d e 1 9 6 0 pré ­
s e n t e n t u n e s tructure régu l i ère , a v e c d e s fibres e t d e s 
c ô n e s p e r p e n d i c u l a i r e s à la sur face d e la p l a q u e , 
l ' é c h a n t i l l o n d e 1 9 7 9 c o m p o r t e e n b o r d u r e u n g r o s 
c ô n e e x p u l s é qui , s o u s l 'effet d e l ' a u g m e n t a t i o n d e 
v o l u m e , s 'est " c o u c h é " vers l ' extér ieur . Il " c h e ­
v a u c h e " a ins i la b o r d u r e d e la l en t i l l e c a l c a i r e " r e n ­
v e r s é e " s o u s u n p l a n qu i é v o q u e l ' idée d ' u n e s u r f a c e 
d e charr iage . L e s c o n t r a i n t e s m é c a n i q u e s t a n g e n t i e l l e s 
n e s o n t d o n c p a s u n e v u e d e l 'esprit . 
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argiles e t c a r b o n a t e s o n t é t é a n a l y s é e s par di f fracto-
métrie d e s r a y o n s X (*) . 

L e s d i a g r a m m e s d e r a y o n s X m o n t r e n t q u e les 
c o n e - i n - c o n e s o n t e s s e n t i e l l e m e n t c o m p o s é s d e ca l c i t e 
pauvre e n m a g n é s i u m ; M g es t p r o b a b l e , b i e n q u e 
faible ; c e t t e p r é s e n c e e t la l i a i s o n a v e c la p h a s e 
carbonatée est d 'a i l leurs c o n f i r m é e par l 'ana lyse ch i ­
m i q u e . L ' a r a g o n i t e e s t a b s e n t e . 

L'argi l i te qu i r e c o u v r e i m m é d i a t e m e n t l e lit à 
structure c o n e - i n - c o n e ( 2 m e é c h a n t i l l o n n a g e ) o u qui 
se rencontre infi ltrée e n t r e les c ô n e s , e s t d a n s les d e u x 
cas c o m p o s é e d e 5 0 à 5 5 % d e s m e c t i t e s , 5 à 1 0 % 
d'interstratif iés, 2 5 à 3 0 % d' i l l i te et 10 à 15 % d e 
kao l in i te : l e s argi les g o n f l a n t e s c o n s t i t u e n t d o n c au 
m o i n s 5 0 % d e la f r a c t i o n arg i l euse . 

Sur le n o u v e l é c h a n t i l l o n n a g e , l ' e x a m e n d e s é l é ­
m e n t s c h i m i q u e s m a j e u r s p e r m e t d e d i s t i n g u e r ( T a b l . II) 
les ca l carén i t e s d u m u r d e c e l l e s d u to i t : l eur f a c i è s 
g é o c h i m i q u e g l o b a l , a ins i q u e l e s rappor t s c h i m i q u e s 
caractér i s t iques d e s m i n é r a u x a r g i l e u x ( T i 0 2 / A l 2 0 3 , 
M g O / A l j P a , F e 2 0 3 / A l 2 0 3 e t N ^ O / K j O ) , m o n t r e n t 
en effet u n e for te h o m o l o g i e a u s e i n d e c h a q u e e n s e m ­
ble , m a i s u n e d i f f érence n e t t e en tre c e u x - c i . 

E n o u t r e , l 'argi l i te e t l ' in so lub le d e s c o n e - i n - c o n e 
présentent d e s c a r a c t è r e s c h i m i q u e s v o i s i n s c o n f i r m a n t 
ainsi l ' ana lyse m i n é r a l o g i q u e . 

E n bref, trois e n s e m b l e s s e d i s t i n g u e n t par l eur 
c o m p o s i t i o n c h i m i q u e g l o b a l e e t l eur c o n t e n u e n 
argi le : 

— la c a l c a r é n i t e d u to i t , 
— l e s c o n e - i n - c o n e e t l 'argi l i te s u r i n c o m b a n t e , 
— la c a l c a r é n i t e d u m u r . 

D a n s l e s c o n e - i n - c o n e , les c o n c e n t r a t i o n s e n s t ron­
t ium s o n t c o m p r i s e s e n t r e 6 7 4 e t 7 0 5 p . p . m . ( T a b l . I 
et II) ; c e t é l é m e n t e s t e s s e n t i e l l e m e n t lié à la s truc­
ture c a r b o n a t é e ; e n effet , u n d é b u t d ' a t t a q u e a c i d e 
m é n a g é e ( H C I , N / 1 0 ) m o n t r e q u e le p o u r c e n t a g e d e 
s t ront ium d i sparu es t p r o p o r t i o n n e l à la q u a n t i t é d e 
c h a u x é l i m i n é e ( T a b l . I II ) . 

CaO CaC0 3 Sr 

C o n e - i n - c o n e 
avant a t t a q u e 4 9 , 6 7 Z 8 8 , 6 5 Z 679 p . p . m . 

C o n e - i n - c o n e 
après a t t a q u e 
ménagée p a r t i e l l e 

3 9 , 8 1 Z 7 1 , 0 5 Z 568 p . p . m . 

Tableau III. — Résultats chimiques avant et après attaque 
acide ménagée. 

(*) Analyses effectuées par C. Robert (Centre océano­
logique de Luminy, Marseil le) , que nous sommes heureux 
de remercier ici. 

C ) I N T E R P R E T A T I O N S . 

D a n s les s é d i m e n t s a c t u e l s o u d i a g é n é t i s é s , l es 
c o n c e n t r a t i o n s e n Sr s o n t e s s e n t i e l l e m e n t f o n c t i o n d e 
quatre f a c t e u r s (24 ) : 

a) l'âge : la t r a n s f o r m a t i o n d 'aragon i t e e n c a l c i t e 
e s t u n e c a u s e d e for te d i m i n u t i o n d u s t r o n t i u m d u r a n t 
la d i a g e n è s e ; 

b) le contenu en minéraux argileux : l e s ca l ca i re s 
t r a n s f o r m é s par d i a g e n è s e m o n t r e n t u n e r e l a t i o n en tre 
la c o n c e n t r a t i o n e n s t r o n t i u m e t l e r é s i d u i n s o l u b l e ; 
c ec i s ' e x p l i q u e par l ' adsorpt ion d u Sr par les m i n é r a u x 
arg i l eux d u r a n t la t r a n s f o r m a t i o n a r a g o n i t e —» c a l c i t e ; 

c) la salinité : l es ca l ca i re s d e s sér ies é v a p o r i t i q u e s 
r e n f e r m e n t , r e l a t i v e m e n t , b e a u c o u p d e s t r o n t i u m ; 

d) les c o n c e n t r a t i o n s e n s t r o n t i u m s o n t quelcon­
ques dans les alternances marno-calcaires, s a n s qu' i l 
e x i s t e d e r e l a t i o n d irec te a v e c la d i m i n u t i o n d e la 
t e n e u r e n c a r b o n a t e s . 

C e s o b s e r v a t i o n s s o n t a c t u e l l e m e n t c o m p l é t é e s par 
u n c i n q u i è m e f a c t e u r ( 1 9 , 2 0 ) : 

e) la dissolution des carbonates, a u - d e s s o u s o u au 
v o i s i n a g e d u n i v e a u d e c o m p e n s a t i o n d e s c a r b o n a t e s 
( N . C . C . ) , q u i e n g e n d r e u n e a u g m e n t a t i o n s e n s i b l e o u 
forte d e la v a l e u r re la t ive d u Sr par rappor t à la p h a s e 
c a r b o n a t é e c a l c i q u e . 

D a n s la s tructure c o n e - i n - c o n e é t u d i é e ic i , l 'ad­
s o r p t i o n m ê m e part i e l l e d u s t r o n t i u m par les m i n é r a u x 
arg i l eux o u l ' in so lub le (b) e s t p r a t i q u e m e n t e x c l u e : 
Sr e s t e s s e n t i e l l e m e n t l i ée à la p h a s e c a r b o n a t é e : d è s 
lors , il a sub i les mêmes transformations que cette 
phase. E n o u t r e , l e f ac i è s a n a l y s é n 'e s t n i c e l u i d e 
sér ies é v a p o r i t i q u e s (c ) , ni c o n s t i t u é d ' a l t e r n a n c e s 
m a r n o - c a l c a i r e s (d) , n i s u f f i s a m m e n t p r o f o n d p o u r 
ê tre af fecté p a r la d i s s o l u t i o n d e s c a r b o n a t e s (e). 

E n c o n s é q u e n c e , l'abondance du strontium dans le 
matériel ( 1 6 , 2 8 , 2 9 ) ou l'évolution diagénétique (a) 
peut seule expliquer les teneurs actuelles en Sr. 

D ) L E S C O N C E N T R A T I O N S E N S T R O N T I U M 
D E S C O N E - I N - C O N E , R E F L E T D ' U N E D I A ­
G E N E S E I N I T I A L E . 

D o u t a n t d e s h y p o t h è s e s d e V e i z e r e t D e m o v i c ( 2 8 , 
2 9 ) , b a s é e s sur u n e r e l a t i o n d irec te en tre m i n é r a u x 
or ig ine l s e t t e n e u r s a c t u e l l e s e n s t r o n t i u m , M o r r o w 
et M a y e r ( 2 2 , 2 3 ) s i m u l e n t la d i a g e n è s e d e s ca l ca i re s . 
I ls é t u d i e n t , e n part icu l ier , l ' a c t i o n d e l ' e a u m é t é o r i q u e 
sur les in ters t i ce s d e la r o c h e a v a n t e t p e n d a n t la 
d i a g e n è s e e t p r é s e n t e n t u n m o d è l e qu i « p r é v o i t q u e 
la d i a g e n è s e in i t ia l e n 'aba i s s era p a s l e s t e n e u r s e n 
s t r o n t i u m d e s c a l c a i r e s a u - d e s s o u s d ' e n v i r o n 4 0 0 p . p . m . 
L ' e x t r a p o l a t i o n d e c e s résu l ta ts à la d i a g e n è s e t a r d i v e 
i n d i q u e q u e , d u r a n t la recr i s ta l l i sa t ion d e c a l c i t e p a u ­
v r e e n m a g n é s i u m , il a fa l lu q u e d e s d i z a i n e s o u d e s 
c e n t a i n e s d e mi l l i e r s d e v o l u m e s d ' e a u m é t é o r i q u e 
inters t i t ie l le p a s s e n t à travers l e s c a l c a i r e s p o u r rédu ire 
leur t e n e u r e n s t r o n t i u m à d e s n i v e a u x e n t r e 1 0 0 e t 
2 0 0 p . p . m . ». 
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Ic i , l es c o n c e n t r a t i o n s s o n t t o u j o u r s l a r g e m e n t 
s u p é r i e u r e s à 6 5 0 p . p . m . p r o u v a n t , si l ' o n sui t c e s 
au teurs , u n e é v o l u t i o n d i a g é n é t i q u e in i t ia le . 

C e s c h é m a n é c e s s i t e é v i d e m m e n t l ' é m e r s i o n au 
m o i n s é p i s o d i q u e d e s s é d i m e n t s p o r t l a n d i e n s c o n d i -
d é r é s , a v a n t e t au c o u r s d e la d i a g e n è s e ; c e t t e c o n d i ­
t i o n es t c o m p a t i b l e a v e c le f a c i è s l i t toral d e s d é p ô t s 
( c a l c a r é n i t e s l u m a c h e l l i q u e s s a n s t races d e r e m a n i e ­
m e n t ) . 

E ) L A T R A N S F O R M A T I O N A R A G O N I T E - > 
C A L C I T E , O U C A L C I T E M A G N E S I E N N E - » 
C A L C I T E , M O T E U R D E L A F O R M A T I O N D E S 
S T R U C T U R E S C O N E - I N - C O N E . 

L ' é t u d e d e la transformation aragonite —> calcite 
a fa i t l 'objet d e n o m b r e u x t r a v a u x ; c e u x d e P r u n a 
et al. ( 26 ) m o n t r e n t q u e c e t t e t r a n s f o r m a t i o n s ' a c c o m ­
p a g n e d ' u n e i m p o r t a n t e augmentation du volume molé­
culaire. D e u x c a s s o n t p o s s i b l e s , s u i v a n t q u e le m a t é ­
riel or ig ine l é ta i t a r a g o n i t i q u e o u c o m p o s é d e c a l c i t e 
h a u t e m e n t m a g n é s i e n n e . 

a) Matériel originel aragonitique. L e s t a b l e s d e 
c o n s t a n t e s p h y s i q u e s d o n n e n t p o u r v a l e u r d u v o l u m e 
m o l a i r e part ie l d e la c a l c i t e : 3 6 , 9 4 m V m o l e a lors q u e 
c e l u i d e P a r a g o n i t e est d e 3 4 , 1 6 m 3 / m o l e . L a trans ­
f o r m a t i o n a r a g o n i t e —» c a l c i t e s ' a c c o m p a g n e d o n c 
d ' u n e a u g m e n t a t i o n d e v o l u m e AV = 2 , 7 8 m 3 / m o l e , 
so i t d e 8 , 1 4 % d u v o l u m e ini t ia l . 

b) Matériel originel composé de calcites hautement 
magnésiennes. L e s c a l c i t e s h a u t e m e n t m a g n é s i e n n e s 
p e u v e n t s ' e x p r i m e r par la f o r m u l e : ( C a ^ , M g x ) C 0 3 

o ù 0 ,1 < x < 0 , 2 5 . L e u r s c o m p o s i t i o n s c h i m i q u e s s o n t 
d o n c c o m p r i s e s d a n s la f o u r c h e t t e : ( C a 0 9 0 , M g 0 1 0 ) C 0 3 

et ( C a 0 7 5 , M g 0 2 5 ) C 0 3 ; à c e s d e u x e x t r ê m e s c o r r e s ­
p o n d e n t , lors d e l a t r a n s f o r m a t i o n e n c a l c i t e f a ib l e ­
m e n t m a g n é s i e n n e , d e s a u g m e n t a t i o n s r e s p e c t i v e s d e 
v o l u m e d e 2 ,5 % et 6 , 5 3 % . 

E n c o n c l u s i o n , les c o n c e n t r a t i o n s é l e v é e s e n s tron­
t i u m p e r m e t t e n t d e r e c o n n a î t r e l ' i n t e r v e n t i o n d ' u n e 
d i a g e n è s e in i t ia le . L ' a u g m e n t a t i o n d e v o l u m e qui ré­
su l te d e la t r a n s f o r m a t i o n e n c a l c i t e s t a b l e r e p r é s e n t e 
le m é c a n i s m e g é n é r a t e u r d e la s tructure c o n e - i n - c o n e . 

III . — ELABORATION 
DE LA STRUCTURE CONE-IN-CONE 

L ' h y p o t h è s e b i o c h i m i q u e a é t é é b a u c h é e e n 1 9 4 2 
(1) e n c o l l a b o r a t i o n a v e c G a y ( 1 4 ) e t p r é c i s é e d a n s 
s e s g r a n d e s l i gnes e n 1 9 4 5 (3) . E l l e n ' e x c l u t p a s t o u t e 
i n t e r v e n t i o n m é c a n i q u e , a ins i qu' i l é ta i t d é j à p r é c i s é à 
l ' é p o q u e ( 1 , p . 4 9 9 ; 2 , p . 4 9 8 ; 3 , p . 4 7 6 ) ; m a i s 
c e l l e - c i e s t d 'or ig ine p h y s i c o - c h i m i q u e et n o n t e c t o ­
n i q u e , c o m m e le s u p p o s a i t la t h é o r i e m é c a n i q u e d e 
D e n a e y e r (12 ) . 

A u c o u r s d e la s é d i m e n t a t i o n , la m a t i è r e o r g a n i q u e 
e n v o i e d e d é c o m p o s i t i o n par a c t i o n b a c t é r i e n n e c r é e 

le m i l i e u f a v o r a b l e à u n e d i s s o l u t i o n d e s c a r b o n a t e s 
q u i p e u t ê t re su iv i e d ' u n e recr i s ta l l i sa t ion . L 'aragon i t e 
qu i p r e n d a ins i n a i s s a n c e s ' o r d o n n e e n fibres paral -
l e l e s qu i s e d é v e l o p p e n t v e r t i c a l e m e n t d a n s la v a s e , 
à part ir : so i t d ' u n e b o u e o r g a n i q u e , e t l es fibres s o n t 
a lors répart ies d e f a ç o n a l é a t o i r e ; so i t d ' u n o r g a n i s m e 
p l u s o u m o i n s i n t a c t d o n t la m o r p h o l o g i e p e u t g u i d e r 
la répar t i t i on d e s fibres ( 3 , P l . V I I I ; 3 0 , p . 2 4 0 , 
fig. 6 8 ) . 

M a i s l ' aragoni te e s t i n s t a b l e à la p r e s s i o n ord ina ire 
et , d 'après les t r a v a u x d e K a t z et al. ( 1 6 ) , e l l e se 
t r a n s f o r m e r a p i d e m e n t e n ca l c i t e a v e c l i b é r a t i o n d e 
s t r o n t i u m ; c e t t e t r a n s f o r m a t i o n p r o v o q u e l 'appar i t ion 
d u c l i v a g e r h o m b o é d r i q u e , a l o r s q u e l ' aragon i t e est 
d é p o u r v u e d e c l i v a g e ; c e dern ier p e u t t o u t e f o i s ê tre 
o r i g i n e l , si o n part d ' u n e c a l c i t e m a g n é s i e n n e (*). E n 
m ê m e t e m p s , l ' a u g m e n t a t i o n d e v o l u m e qu i a c c o m p a ­
g n e c e s t r a n s f o r m a t i o n s e t qu i p e u t a l ler j u s q u ' à 8 % , 
e n g e n d r e d a n s la m a s s e cr i s ta l l i s ée u n e a u g m e n t a t i o n 
d e p r e s s i o n qu i se tradui t par u n e c o n t r a i n t e t a n g e n -
t ie l l e . B l o q u é e l a t é r a l e m e n t p a r la r ig idi té d e la p l a q u e 
d e ca l c i t e e t n e p o u v a n t se l ibérer q u e vers l e h a u t , 
c e t t e c o n t r a i n t e p r o v o q u e l ' e x p u l s i o n ( a s s i m i l a b l e à 
u n e t rac t ion d a n s la d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e ) d ' u n e 
part ie d e la m a s s e c a l c i t i q u e s o u s f o r m e d e c ô n e s p l u s 
o u m o i n s d é v e l o p p é s . L e s s u r f a c e s c o n i q u e s s o n t d e 
v é r i t a b l e s s u r f a c e s d e rupture d o n t l e t racé es t g u i d é 
par les d i r e c t i o n s d e d i s j o n c t i o n p l u s fac i l e . 

L a d i r e c t i o n o r i g i n e l l e d e s f ibres et l e s c l i v a g e s d e 
la ca l c i t e a y a n t réa l i sé , a u p r é a l a b l e , u n e t e x t u r e e n t r e ­
c r o i s é e , l e s ruptures v o n t se d é v e l o p p e r e n a d o p t a n t 
s u c c e s s i v e m e n t l 'une o u l 'autre d e s s u r f a c e s d e d is ­
j o n c t i o n réa l i sant u n e s t ruc ture e n d e n t s d e s c i e c a r a c ­
tér i s t iques (gradins) . E n b o r d u r e d e p l a q u e , la c o n ­
tra inte t a n g e n t i e l l e p e u t d o n n e r n a i s s a n c e à d e vér i ­
t a b l e s charr iages e n m i n i a t u r e . 

L a s tructure c o n e - i n - c o n e a p p a r a î t a ins i c o m m e 
la r é p é t i t i o n d ' u n e inf inité d e c a s s u r e s c o n i q u e s e m ­
b o î t é e s , p lus o u m o i n s i n d i v i d u a l i s é e s , d a n s u n m a t é ­
r iau f rag i l e c o n s t i t u é d e fibres d e c a l c i t e (* * ) . 

D a n s le c a s p r é s e n t , o n a la p r e u v e q u e l e s 
c a s s u r e s s o n t e x t r ê m e m e n t p r é c o c e s p o u r d e u x r a i s o n s : 

1. Du point de vue géochimique, l a c o n c e n t r a t i o n 
e n s t r o n t i u m es t l e reflet d ' u n e d i a g e n è s e très p r é c o c e ; 

2 . Du point de vue morphologique, l a f o r m a t i o n 
d e s c ô n e s s ' a c c o m p a g n e d ' u n e i n j e c t i o n d u s é d i m e n t 

(*) D a n s le cas de Châti l lon, c'est la couche d'argilite 
déposée dans une cuvette qui a créé le mil ieu confiné 
favorable à la cristallisation carbonatée. Les hypothèses 
relatives à la transformation aragonite —> calcite peuvent 
s'appliquer en partie à la calcite hautement magnés ienne 
dont l'étude est relativement récente (24). 

(**) N o u s remercions v ivement M. Colbeaux (Université 
de Lille, U .E .R . des Sciences de la Terre) de ses obser­
vations et de ses suggestions. Les discussions animées 
auxquelles elles ont donné l ieu nous ont permis de préci­
ser notre interprétation. 
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sous- jacent — s o u s f o r m e d e p r o t u b é r a n c e s a r r o n d i e s , 
de tubes o u d e t r a î n é e s g r é s e u s e s — q u i s ' ins inuent 
plus o u m o i n s p r o f o n d é m e n t per ascension à l ' intér ieur 
du banc à s tructure c o n i q u e , à la f a v e u r d e s v i d e s créés 
par l ' expu l s ion d e s c ô n e s . C e t t e c i r c o n s t a n c e t o u t à 
fait e x c e p t i o n n e l l e (*) , i m p l i q u e n é c e s s a i r e m e n t u n séd i ­
ment e n c o r e m e u b l e e t g o r g é d ' e a u a u m o m e n t d e 
la f o r m a t i o n d e s c ô n e s . O n a ainsi la p r e u v e q u e , d a n s 
certains cas , la s tructure c o n e - i n - c o n e p e u t ê t re c o n ­
tempora ine d e la s é d i m e n t a t i o n , a lors q u e la lapidi -
fication n'a pas e n c o r e d é b u t é . 

Il faut c e p e n d a n t se garder d e g é n é r a l i s e r , car il 
semble q u e , d a n s la f o r m a t i o n d e s n o d u l e s à s tructure 
c o n e - i n - c o n e e n sér ie a r g i l e u s e , l es c o n d i t i o n s s o i e n t u n 
peu di f férentes , c o m m e e l l e s l e s o n t , s a u s a u c u n 
doute , d a n s les filonnets d e b e e f à s t r u c t u r e c o n e - i n -
cone (17) . 

(*) Ce phénomène n'a jamais été s ignalé . Il semble 
avoir été figuré par hasard (8. Pl. II. fig. 6 ; 30, p. 195, 
lîg. 28) ; il apparaît de façon diffuse dans l 'axe de certains 
cônes de la Montagne Noire ; en outre, il aurait été observé 
sans plus, dans un échanti l lon récolté par G u i l l a u m e (Bull. 
Soc. linn. Normandie, (7). VII , p. 19). 

Q u o i qu' i l e n so i t e t d a n s t o u s les c a s , au v o i s i n a g e 
d e l 'a f f l eurement , d e s par t i cu les arg i l euses or ig ine l l e s 
o u r e m a n i é e s s' infi ltrent per descensum, d a n s t o u t e la 
m a s s e , à la f a v e u r d u d é b o î t e m e n t d e s s u r f a c e s c o n i ­
q u e s : leurs var ia t ions d e v o l u m e , s o u s l ' in f luence d e s 
v a r i a t i o n s d e s t e n e u r s e n e a u , e x a g è r e n t la s tructure 
et c o n t r i b u e n t à la l ibéra t ion d e s c ô n e s . 

C O N C L U S I O N 

L a s tructure c o n e - i n - c o n e , c o n s t i t u é e par u n e m b o î ­
t e m e n t d e s u r f a c e s c o n i q u e s s ' e n c h e v ê t r a n t d a n s t o u t e s 
les d i r e c t i o n s , résu l te d e la cassure c o m p l e x e et p r o b a ­
b l e m e n t p r o g r e s s i v e d 'un m a t é r i a u frag i le , qui se m a n i ­
f e s t e par l ' e x p u l s i o n d ' u n e part ie d e la m a s s e s o u s 
l 'effet d ' u n e c o n t r a i n t e t a n g e n t i e l l e g é n é r a l i s é e . 

C e t t e c o n t r a i n t e e s t c a u s é e par l ' a u g m e n t a t i o n d e 
v o l u m e qui a c c o m p a g n e la t r a n s f o r m a t i o n d u c a r b o ­
n a t e or ig ine l e n ca lc i t e , au c o u r s d e s p h é n o m è n e s 
b i o c h i m i q u e s l i é s à la d é g r a d a t i o n d e la m a t i è r e orga­
n i q u e . D a n s la m a j o r i t é d e s cas , la m a t i è r e o r g a n i q u e 
s e m b l e j o u e r u n rô le i m p o r t a n t d a n s l ' é l a b o r a t i o n d e 
c e t t e " s tructure aberrante ", qu i est ic i u n p h é n o ­
m è n e s t r i c t e m e n t s é d i m e n t a i r e . 
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E X P L I C A T I O N D E L A P L A N C H E X V I (*) 

Plaque à structure cone- in-cone (Falaise de Châti l lon, 
Boulonnais) . 

Fig. 1. — Face supérieure montrant la répartition appa­
remment aléatoire des mamelons et cratères. A u 
centre des cratères on observe souvent un culot 
de grès correspondant, plus ou moins , aux taches 
gréseuses de la face inférieure (fig 3 du texte). 

Fig. 2 . — Face inférieure montrant la répartition des 
débris organiques. Les taches gréseuses contrôlées 
sont marquées d'un point blanc. Vers le centre, 
indiqué par une flèche, bourrelet circulaire autour 
d'une co lonne gréseuse ; t. empreinte de trigonie ; 
o, os long. 

Fig. 3. — Grand cône double (fig. 4 du texte. 18.3, cône E), 
en partie vidé, provenant de la bordure du bloc. 
Les deux pointes, formées d'un culot de grès (g), 
sont reliées par un trabécule gréseux. 

Fig. 4. — C ô n e expulsé (cône h) et en partie vidé de ses 
cônes internes. Dans le fond du cratère, orné de 
gradins, apparaît un culot de grès (g). 

(*) Toutes les figures sont à l'échelle 1, à l 'exception 
des fig. 1 et 2 qui sont accompagnées d'une échel le 
graphique ( x 1 /5 environ). 

Fig. 5. — Cône expulsé et en partie vidé (fig. 4 du texte, 
cône S). Dans le fond du cratère à gradins, le 
replat représente une remplissage gréseux en liai­
son avec le banc inférieur par un filet gréseux (g). 

Fig. 6. — Cône expulsé (fig. 4 du texte. 11 .1 . cône a). 
Surface polie montrant une invagination en doigt 
de gant (g) à l'intérieur du cône. A partir de là, 
le grès est injecté, de façon diffuse, à la faveur 
des surfaces de déboîtement . 

Fig. 7. — Cône expulsé (fig. 4 du texte, cône e) . Surface 
polie montrant une co lonne de grès (g) qui part 
du banc inférieur et s'élargit vers le fond d'un 
cratère. Latéralement, les surfaces de déboîtement , 
à gradins, sont légèrement injectées de grès. 

Fig. 8. — Surface de déboî tement largement injectée de 
grès (g) sous forme d'une lame conique épaisse 
(fig. 4 . d du texte). 

Fig 9 et 10. — Détai l de gradins fraîchement dégagés. 

9. - gradins normaux (fig. 3 du texte, n" 13.2) ; 

10. - gradins grossiers (fig. 3 du texte. n° 16.2) 
montrant de larges rebroussements (fibres pa­
rallèles de calcite) vers le haut, le long de la 
surface d'expulsion (fig. 2 du texte, I et II). 
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