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SOCIÉTÉ GÉOLOGIQUE DU NORD 

Extraits des Statuts 

Article 2. 
- Cette Société a pour objet de concourir à l'avancement de la géologie en général, et particulièrement de la 

géologie de la région du Nord de la France. 
- La Société se réunit de droit une fois par mois, sauf pendant la période des vacances. Elle peut tenir des 

séances extraordinaires décidées par le Conseil d'Administration. 
- La Société publie des Annales et des Mémoires. Ces publications sont mises en vente selon un tarif établi 

par le Conseil. Les Sociétaires bénéficient d'un tarif préférentiel <». 

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

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

Extraits du Règlement Intérieur 

§ 7. - Les Annales et leur supplément constituent le compte rendu des séances. 
§ 13. - Seuls les membres ayant acquitté leurs cotisation et abonnement de l'année peuvent publier dans les 

Annales. L'ensemble des notes présentées au cours d'une même année, par un auteur, ne peut dépasser le total de 
8 pages, 1 planche simili étant comptée pour 2 p. 1/2 de texte. 

Le Conseil peut, par décision spéciale, autoriser la publication de notes plus longues. 
§ 17. - Les notes et mémoires originaux (texte et illustration) communiqués à la Société et destinés aux 

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

§ 18. - Les Mémoires sont publiés par fascicule après décision du Conseil. 

Avert issement 

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

Tirages à part 

Conformément au paragraphe 14 du Règlement Intérieur (Tome LXXXI, p. 12), les tirages à part sont à la 
charge des auteurs qui doivent en faire par écrit la déclaration expresse du bon à tirer. 

Cotisations et Abonnements (à la date du I e r-1 -1993) 

QUALITÉ COTISATION 
ABONNEMENT 

aux Annales TOTAL 

FRANCE 
et C.E.E. 

AUTRES PAYS 

Personnes physiques (2) <3> 

Personnes physiques 

40,00 F 

40,00 F 

160,00 F T.T.C. 

180,00 F T.T.C. 

200,00 F 

220,00 F 

Abonnement des non-membres : FRANCE et C.E.E: 365,00 FH.T. — ÉTRANGER : 420,00 F 

ANNALES DE LA SOCIÉTÉ GÉOLOGIQUE DU NORD 

La vente des Annales s'effectue par tomes entiers aux prix suivants. Exceptionnellement, et jusqu'à 
épuisement du stock, certains fascicules sont en vente séparément. 
Tomes I à LXXIX (manquent I, II, Và IX, XVI, XXII, XXXIV à XXXVI, XXXIX à XLIH, XLV, XLVII à LVIII) 200,00FHT. 
Tomes LXXX à XCV (manqueXCI) 270,00 FHT. 
Tomes XCVI à CV 330,00FHT. 
Tome CVI 385,00 FHT. 

TABLES GÉNÉRALES DES ANNALES 

Table 1 (Tomes I à XX) -Table 2(Tomes XX à XXX) -Table 3(Tomes XXXI à XL) -Table 4iTomes XLI à LXXIX) 50,00 F HT. 
Table 5 (Tomes LXXX à CIX) par table 

Esquisse géologique du Nord de la France, par J. GOSSELET, Fascicule IV (Terrains quaternaires) 29,00 F HT. 
Ecorché géologique infra mésozoïque (extrait de « Contribution à la connaissance des bassins paléo-
zoïques du Nord de la France», présentée par C.F.P. (M), COPESEP et S.N.P.A.) 50,00 F HT. 

(1) Modrfication adoptée lors de l'Assemblée Générale du 10 janvier 1974 
(2) Les étudiants qui en 1ont la demande annuelle peuvent, par décision du Conseil, bénéficier d'un tant préférentiel sur l'abonnement (80.O0F), soit un total de 120.00F 
(3) Les membres de TAPBG peuvent bénéficier d'un tarif préférentiel sur façonnement (120,00 F), sort un total de 160.00 F 
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C O N S E I L D ' A D M I N I S T R A T I O N 

— 1993 — 

Président M. J. FERRIÈRE 

Premier Vice-Président M. N. CRAMPON 

Seconds Vice-Présidents M™ CL DELCAMBRE - BROUSMICHE 

M 1 I e B. TESSIER 

Conseillers M. F. ROBAZYNSKI 

M. F. GUILLOT 

M. M. DEBUYSER 

M. C. DUPUIS 

M. D. VACHARD 

M. J.N. PROUST 

Secrétaire M. J.F. DECONDMCK 

Secrétaire Adjoint M. B. BEAUATÈRE 

Trésorier M. J.M. DÉGARDIN 

Déléguée aux Publications M™ Paule CORSEM 

Bibliothécaire M. A. TRENTESAUX 

Se sont joints au Comité d'organisation scientifique : MM. H. CHAMLEY, J.N. PROUST et D. VACHARD 
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ANNALES 
D E L A 

SOCIETE GEOLOGIQUE DU NORD 
Société fondée en 1870 et autorisée par arrêtés en date des 3 Juillet 1871 et 28 Juin 1873 

Secrétariat : Société Géologique du Nord 

Sciences de la terre, B.P. 36, 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex 

Tél. 20 43 43 43 (postes 4104 et 4132) - C.C.P. Lille 52-47 Y 

Compte-rendu de l'activité de la Société 

A n n é e 1 9 9 2 , 1 e r s e m e s t r e 

A S S E M B L E E O R D I N A I R E DU 8 J A N V I E R 1992 
Présidence de M. C. DUPUIS, Président 

Cette séance a essentiellement pour but le renouvellement partiel du Conseil d'Administration dont le mandat de certains 
membres arrive à expiration. 

Il s'agit d'abord d'élire le Président pour les années 1992 et 1993 : M. J. Ferrière est élu avec 36 voix (Mlle D. Brice : 2 
voix ; M. M. Debuyser : 1 voix). 

Ont ensuite obtenu : 

- pour le siège de 1er Vice-Président : M. N. Crampon : 37 voix ; Mlle D. Brice : 1 voix ; M. D. Vachard : 1 voix ; 

- pour celui des 2 Vice-Présidents : M. A. Blieck : 15 voix ; M. A. Dalinval : 15 voix. 

Sont donc élus premier Vice-Président : M. N. Crampon et deuxièmes Vice-Présidents : MM. A Blieck et A. Dalinval. 

Ont ensuite été élus : M. J.M. Dégardin, Trésorier (15 voix) ; M. J.F. Deconinck, Secrétaire-Adjoint (13 voix) ; Mme P. 
Corsin, Déléguée aux Publications (14 voix) ; M. A. Trentesaux, Bibliothécaire (15 voix) ; MM. M. Debuyser (15 voix) et 
C. Dupuis (14 voix), Conseillers. 

Le Bureau se compose donc ainsi, pour l'année 1992 : 

Président 
Premier Vice-Président 
Deuxièmes Vice-Présidents 
Trésorier 
Secrétaire 
Secrétaire Adjoint 
Déléguée aux Publications 
Bibliothécaire 

Consei l lers 

J. Ferrière 
N. Crampon 
A. Blieck et A. Dalinval 
J.M. Dégardin 
D. Vachard 
J. F. Deconinck 

P. Corsin 
A. Trentesaux 

F. Thiébault, G. Tieghem, F. Robazynski, F. Guillot, M. Debuyser et C. Dupuis 

A S S E M B L E E O R D I N A I R E DU 5 F E V R I E R 1992 
Présidence de M. C. Dupuis, puis de M. J. Ferrière 

Après avoir entendu l'exposé du rapport financier de l'année 1991 par M. J.M. Dégardin, l'assemblée adopte ce rapport à 
l 'unanimité. 

Monsieur C. Dupuis prend ensuite la parole pour présenter quelle a été la vie de la Société durant son mandat. Il insiste 
sur la réussite obtenue lors du Colloque à vocation pédagogique qui a réuni de très nombreux professeurs du Secondaire lors 
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de conférences et de deux importantes excursions, l'une dans le Boulonnais consacrée aux falaises crétacées du Cap Blanc 
Nez, l'autre dans l'Avesnois orientée vers la Tectonique de l'Ardenne. Mais M. C. Dupuis montre aussi que les problèmes de 
la Société Géologique du Nord (comme de toutes les Sociétés d'ailleurs) sont importants : le nombre des adhérents et 
abonnés diminue continuellement car des démissions sont enregistrées. Il pense qu'une évolution nette de la vocation de la 
S.G.N. devrait être envisagée : concentration des axes de recherches, diversité des publications, ouvrages dirigés vers le 
grand public et plus particulièrement vers les enseignants du Secondaire. Puis Monsieur Dupuis passe la parole au nouveau 
Président. 

Au cours d'un bref entretien, Monsieur Ferrière fait part à la Société de ses projets pour l'avenir. C'est d'abord la 
nécessité de publier régulièrement 4 fascicules par an avec un délai le plus court possible entre le moment du dépôt d'un 
manuscrit et sa publication. Dans chacun de ces fascicules, M. Ferrière souhaite intégrer deux nouvelles rubriques : l'une, 
qu'il intitule "Informations", est destinée à présenter de façon brève des informations géologiques locales ; l'autre 
correspond à des articles de synthèse susceptibles d'intéresser un large public(*). 

M. Ferrière donne ensuite la parole à M. Bouyx, pour la présentation de la communication orale suivante : 

E. BOUYX, M. CARIDROIT et J.M. DEGARDIN.- Découverte de Radiolaires et de Conodontes du Dévonien supérieur 
dans l'extrémité occidentale de l'Hindou Kouch (Afghanistan)(**). 

A S S E M B L E E O R D I N A I R E DU 11 M A R S 1992 
Présidence de M. J. Ferrière, Président 

Cette séance commence avec l'élection de nouveaux membre qui sont : 
Mlle N. Fagel, Laboratoire Dynamique sédimentaire et structurale, présentée par MM. J.F. Deconinck et A. Trentesaux. 
M. T. Delval, Professeur, présenté par MM. F. Guillot et J. Ferrière. 
Mme M. Buatier, Dynamique sédimentaire et structurale, présentée par MM. J.F. Deconinck et J. Ferrière. 
Mme Sanchez Rios, présentée par MM. D. Vachard et J.M. Dégardin. 

COMMUNICATION ORALE 

D. VACHARD, A. OVIEDO, A. FLORES DE DIOS, P. BRUNNER etB.E. TUJTRON.- Barranca d'Olinala, une coupe de 
référence pour le Permien du Mexique central (étude préliminaire)(**). 

COMMUNICATION ECRITE 

Q. CHEN et X. YE.- Age and megafacies sedimentary environments of Shipu Limestone in Xiangshan Country, 
Zhejiang (China)(***). 

A S S E M B L E E G E N E R A L E DU 1er A V R I L 1992 
Présidence de M. J. Ferrière, Président 

Le président procède d'abord à l'élection de deux nouveaux membres qui sont : 
M. F. Chanter, Laboratoire Géologie Dynamique, présenté par MM. J. Ferrière et J.M. Dégardin. 
Mlle C. Corbau, Laboratoire de Dynamique sédimentaire et structurale, présentée par MM. A. Trentesaux et J.F. 

Deconinck. 

Puis M. Ferrière propose à l'Assemblée les nouveaux tarifs de cotisations et abonnements. Le quorum n'étant pas 
atteint, le vote ne peut être effectué. 

A S S E M B L E E O R D I N A I R E DU 1er A V R I L 1992 
Présidence de M. J. Ferrière, Président 

COMMUNICATION ORALE 

R. COQUEL et D. MASSA.- A propos événements palynologiques du Carbonifère inférieur (= Mississipien) d'Afrique du 
Nord (*·*). 

Le premier de ces articles porte sur l'enregistrement des cycles sédimentaires. Il figure dans le présent fascicule. 
Note publiée dans ce fascicule. 

(***) publiée dans le fascicule 3, T. 2 (nouvelle série). 
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Ann. Soc. Géol. du Nord. 
T. 2 ( 2 é m e série), p. 165-177, Décembre 1993 

A rtic le s y n th étiqu e 

MESURE DU TEMPS DANS LES SERIES GEOLOGIQUES : 
L'EXEMPLE DES CYCLES DE MAREE; 

MISE EN EVIDENCE DE LA PLUS PETITE UNITE SEDIMENTAIRE 

Time measurement in geological formations : 
The tidal cycles example ; Identification of the smallest sedimentary unit 

par Bernadette TESSIER (*) 

Résumé . — L'amplitude de la marée se caractérise par des variations cycliques de très haute fréquence dont 
l'enregistrement dans les sédiments est parfaitement identifiable. La description de deux exemples, pris respectivement 
dans un milieu de dépôt actuel et dans une formation d'âge miocène, montre comment cet enregistrement des différents 
cycles tidaux se matérialise dans des alternances sablo-silteuses. Cette analyse de faciès met à jour la plus petite unité de 
dépôt actuellement connue et permet d'appréhender des taux de sédimentation instantanés à l'échelle géologique, allant 
du jour à l'année. 

Abstract . — Tidal range is characterized by very high frequency cyclic variations whose sedimentary record can be 
perfectly recognized. Two examples, one from a modem environment, another from a Miocene formation, are described 
in order to document how this record is materialized in sand and silt alternations. This facies analysis allows to identify the 
smallest sedimentary unit known at present and to estimate instaneous sedimentation rates, ranging from one day to one 
year. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

Pour dater une formation sédimentaire le géologue 
d ispose d 'out i ls tels que la biostrat igraphie ou le 
paléomagnétisme qui lui permettent de recaler avec plus ou 
moins de précision dans une échelle chronologique 
l 'événement qu'il étudie. Néanmoins, à des échelles de 
temps très cour te , infér ieure à 100 000 ans, le 
sédimentologue est rarement en mesure de pouvoir définir la 
durée de dépôt de tel ou tel faciès ou séquence de faciès. Ce 
problème du taux de sédimentation est à l'heure actuelle 
pa r t i e l l emen t appréhendé grâce à la s t ra t igraphie 
séquentielle qui permet notamment de mettre en évidence 
dans les enregistrements sédimentaires les variations des 
paramètres orbitaux de la Terre plus connus sous le nom de 
cycles de Milankovich. Ces variations qui répondent à des 
cycles bien précis, allant de 20 000 à 400 000 ans, ont des 
inc idences r econnues sur la sédimenta t ion et se 
matérialisent sous forme de séquences dont on peut ainsi 
déduire le temps de dépôt. Par conséquent, si un objet 
sédimentaire comme une séquence, résulte d'un processus de 
dépôt cyclique connu, le géologue pourra cerner son taux de 
sédimentation. A une échelle encore beaucoup plus petite 
que celle des cycles de Milankovich, il existe un processus 
hydrodynamique, parfaitement cyclique, façonnant une 
grande partie de nos littoraux actuels et qui a conditionné la 
mise en place de nombreux dépôts anciens; ce sont les 
marées. Cet article se propose de présenter comment les 

marées et leur caractère cyclique peuvent être enregistrés 
dans les sédiments et mettre en place la plus petite unité 
sédimentaire cyclique connue. 

II. — R A P P E L : LA CAUSE DES M A R É E S E T LES 
D I F F É R E N T S C Y C L E S TIDAUX (*) 

La marée désigne le mouvement oscillatoire de baisse et 
de montée du niveau de la mer répondant aux forces 
gravitationnelles qui existent au sein du système solaire. 
Seuls le Soleil et la Lune exercent une attraction notable sur 
la Terre, les autres astres étant trop petits ou trop éloignés. 

Cette attraction est donnée par la formule M / dans 
laquelle M représente la masse de l'astre qui attire et D, la 
distance qui le sépare de la Terre. L'effet de la distance est 
par conséquent prépondérant sur celui de la masse. Pour 
cette raison, l'attraction due au Soleil est 2,25 fois moins 
importante que celle provoquée par la Lune. 

Les forces attractives solaire et lunaire qui s'exercent sur 
les masses océaniques de la Terre sont maximum en un point 
donné lorsque la Lune et/ou le Soleil sont au zénith (face au 
point) ou au nadir (à l'opposé du point) (a, fig. 1). 

(*) le terme tidal vient du mot anglais "tide" signifiant marée et 
désigne tout ce qui est relatif aux marées 

(*) Université de Lille I, Laboratoire de Dynamique Sédimentaire et Structurale, URA 719 CNRS — 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex 
Note synthétique acceptée pour publication par le Conseil de la S.G.N., le 3 Novembre 1993. 
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Apogée f Petite VE 
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14 jours 

/

O Solstice 

Equinoxe 9 · 

Périgée O Grande VE 
Pleine lune 

Fig. 1. — Causes et fréquences des principaux cycles tidaux 
(PM : pleine mer; BM : basse mer; pPM : petite pleine mer; gPM : grande pleine mer; VE : vive-eau; ME : morte-eau; 

NL : nouvelle lune; PL : pleine lune; S : soleil, T : terre; L : lune) 

Fig. 1. — Causes and frequencies of the main tidal cycles 

Compte-tenu des vitesses relatives de rotation de la 
Lune autour de la Terre d'une part, et de la Terre autour du 
Soleil d'autre part, ces attractions varient et déterminent 
plusieurs ordres de cycles (Gibrat et al., 1971 ; Lacombe, 
1971 ; Guilcher, 1979 ; Nio et Yang, 1989 ; Open 
University Course Team, 1989). 

1. — ; Le cycle de base : le cycle de pleine mer/basse mer 

Ce cycle est lié à la rotation de la Terre sur elle-même 
par rapport à l'attraction lunaire. Cette rotation durant 24 h, 
un point donné de la Terre se trouve face à la Lune et 12 h 
après, à l'opposé. Il y a donc en ce point deux pleines mers 
(attraction maximum) et deux basses mers (attraction 
minimum) par jour (a, fig. 1 ). Le couple pleine mer/basse 
mer constitue le cycle tidal de base et se déroule sur une 
période de 12 h 25 mn exactement. Il s'agit du cycle semi-
diurne. 

Quand la Lune s'inscrit dans le plan de l'équateur 
terrestre, les deux pleines mers successives d'une même 
journée, ainsi que les deux basses mers, ont une amplitude 
sensiblement identique (a, fig. 1). En revanche, lorsque la 
Lune n'est plus dans le plan équatorial du fait de sa 

déclinaison, les deux pleines mers et/ou les deux basses 
mers ont une amplitude différente (b, fig. 1). Dans ce cas, 
parallèlement au cycle semi-diurne, il existe une périodicité 
diurne de 24 h 50 mn. Parfois la plus petite des deux marées 
devient négligeable et cette période diurne devient alors 
prépondérante. On n'observe plus qu'une seule pleine mer et 
une seule basse mer par jour. Le cycle de base est alors de 
24 h 50 mn. L'inégalité diurne est optimale quand la 
déclinaison lunaire est maximum (28°). Il s'agit des marées 
tropicales. Quand la déclinaison est nulle, on parle de 
marées équatoriales. 

Ces divers types de marée déterminent ainsi trois 
régimes tidaux (fig. 2) : 

— le régime tidal semi-diurne. Il comporte deux pleines 
mers et deux basses mers par jour d'amplitudes quasiment 
similaires et se rencontre sur la plupart des côtes atlantiques 
et notamment en France. 

— le régime tidal diurne. Il ne présente qu'une pleine 
mer et une basse mer par jour. C'est le cas entre autres des 
golfes du Mexique et de Finlande, des mers indochinoises, 
de la Terre Adélie, des mers du Bering et d'Okhotsk. 
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Fig. 2. — Les différents régimes tidaux (m Guilcher, 1979) 

Fig. 2. — The différent tidol régimes 

— le régime tidal mixte. Il correspond aux marées à 
inégalité diurne qui peuvent appartenir soit à un régime à 
prédominance semi-diurne, soit à un régime à prédominance 
diurne. Ce troisième type, aussi répandu que le premier, se 
rencontre principalement sur les côtes de l'Océan Pacifique 
et, en Europe, dans les mers adriatique et Egée. 

2. — Le cycle semi-lunaire : le cycle de morte-eau/vive-eau 

Ce cycle résulte de l'interaction du Soleil et de la Lune 
sur la Terre (c,.fig. 1). La Lune tourne autour de la Terre en 
28 jours environ. Lorsqu'elle se trouve en conjonction 
(nouvelle lune) ou en opposition (pleine lune) avec le 
Soleil par rapport à la Terre (syzygies), les deux forces 
d'attraction lunaire et solaire s'ajoutent. L'amplitude des 
marées est alors maximum. Il s'agit des vives-eaux 
("springs"). Quand la Lune, au contraire, forme un angle de 
90° avec le Soleil par rapport à la Terre (premier et dernier 
quartiers ou quadratures), les forces se retranchent et 
l'amplitude des marées devient minimum. On parle alors des 
mortes-eaux ("neaps"). Entre une morte-eau et une vive-eau, 
7 jours s'écoulent et le cycle semi-lunaire qui va d'une vive-
eau à l'autre (ou d'une morte-eau à l'autre) se déroule sur une 
période de 14 jours. 

3. — Le cycle lunaire : le cycle de grande vive-eau/petite 
vive-eau 

Lors de son orbite autour de la Terre, la lune est plus 
proche de celle-ci en période de périgée et plus éloignée en 
période d'apogée. Il en résulte une alternance de grande 
vive-eau et de petite vive-eau. Ce cycle dure environ 28 
jours (d, fig. 1). Dans l 'hémisphère nord, le contraste 
d'amplitude entre les vives-eaux successives est maximum 
pendant les solstices (été ou hiver) et les grandes vives-
eaux coïncident l'été avec les nouvelles lunes et l'hiver, 
avec les pleines lunes. 

4. — Le cycle semi-annuel : le cycle solstice/équinoxe 

La Terre accomplit le tour du Soleil en une année et cette 
rotation décrit une trajectoire elliptique. C'est au printemps 
et en automne (périodes d'équinoxe) qu'elle s'en rapproche le 
plus tandis qu'en été et en hiver (périodes de solstice) elle 
s'en éloigne (e, fig. 1) . Cette rotation se traduit tous les six 
mois par une succession d'amplitudes de marée globalement 
fortes (équinoxe) et faibles (solstice). 

Les cycles tidaux semi-diurne, diurne, semi-lunaire, 
lunaire et semi-annuel répondent à une oscillation du niveau 
de la mer de part et d'autre d'un niveau moyen qui équivaut au 
zéro du relief terrestre. Cette oscillation, plus ou moins 
importante, représente l'amplitude de la marée ou marnage 
("tidal range") exprimé communément en coefficient de 
marée. Ce coefficient ne tient pas compte de la hauteur 
réelle de la dénivellation. Il ne reflète qu'une variation 
relative et reste donc le même pour des lieux où l'amplitude 
des marées est très différente. 

Le marnage est mesuré entre le niveau de la basse mer et 
celui de la pleine mer, le marnage maximum ayant lieu en 
vives-eaux d'équinoxe. Sur le globe, ce marnage maximum 
fluctue énormément d'une côte à l'autre ou d'un bassin à 
l'autre, en fonction notamment de la morphologie du 
littoral. Les marnages nuls n'existent pas. Cependant, en 
Mer noire ou en Mer baltique, ils n'excèdent pas 10 cm. En 
fonction de l ' importance du marnage , trois types 
d'environnements tidaux sont distingués : 

— le type microtidal : le marnage est inférieur à 2 m 

— le type mésotidal : le marnage est compris entre 2 m 
et 4 m 

— le type macrotidal : le marnage est supérieur à 4 m 

Les milieux microtidaux se rencontrent essentiellement 
dans les mers fermées telles que la Méditerranée. Les 
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environnements méso- et macrotidaux sont localisés en 
général sur des rivages bordant une large plate-forme 
continentale ou dans les détroits. Dans le Monde, le 
marnage le plus important s'observe en Baie de Fundy (Est 
Canada) où il dépasse 18 mètres. En France, c'est la Baie du 
Mont-Saint-Michel qui détient ce record avec plus de 
15 m è t r e s . 

Le phénomène oscillatoire de la marée conduit à une 
zonation de la côte, définie de la façon suivante (fig.3) : 

Le domaine subtidal (ou infratidal) situé sous la limite 
des basses mers de vive-eau. 

Le domaine intertidal (ou zone de balancement des 
marées) qui s'étend entre le niveau des basses mers et le 
niveau des pleines mers de vive-eau. 

Le domaine supratidal localisé au-dessus du niveau des 
pleines mers de vive-eau et inondé seulement par les 
grandes marées d'équinoxe. 

I 
S U B T I D A L ! 

Fig. 3. — Zonation du domaine tidal 
(HM : haute mer, BM : basse mer) 

Fig. 3. — Zonation of the tidal domain 

ni. — E N R E G I S T R E M E N T DES D I F F É R E N T S 
C Y C L E S TIDAUX DANS L E S S É D I M E N T S 

1. — Principe 

Le phénomène dynamique de base de la marée, c'est-à-
dire la montée et la baisse successives du niveau marin 
s'accompagne obligatoirement d'un mouvement horizontal 
de l'eau. Ce mouvement engendre des courants appelés 
respectivement le flot et le jusant ("flood" et "ebb"). La 
période pendant laquelle les courants s'inversent et leur 
vitesse s'annule, correspond à l'étalé ("slack water"). 

La vitesse du flot et du jusant est liée à l'amplitude de la 
marée. Ainsi, en période de vives-eaux les courants sont 
plus rapides qu'en période de mortes-eaux (Salomon & 
Allen, 1983). Il est important de signaler également que le 
flot et le jusant ont très fréquemment des durées et des 
vitesses différentes. Dans les estuaires notamment, la 
vitesse du flot est supérieure à celle du jusant (Salomon & 
Allen, 1983). Les marées qui se caractérisent ainsi par des 
vitesses de flot et de jusant différentes, sont dites 
asymétriques et sont les plus fréquentes. Elles comportent 
un courant dominant et un courant subordonné. 

de dépôt des sédiments. Ainsi, un courant dominant va 
transporter et déposer plus de matériel qu'un courant 
subordonné, les courants de vives-eaux plus que ceux de 
mortes-eaux. Par conséquent, les différents cycles tidaux 
vont se matérialiser théoriquement dans les sédiments par 
des variations d'épaisseur et de structures sédimentaires 
progressives et cycliques. 

a) L'enregistrement en accrétion latérale 

Ce caractère cycl ique cons t i tue un cr i tère de 
reconnaissance des sédiments tidaux anciens extrêmement 
fiable. C'est en fait le seul critère absolu. Pourtant sa mise 
en évidence et son utilisation sont relativement récentes. 
Ce n'est qu'en 1980 que Visser, puis en 1981 Terwindt, 
démontrent que l'organisation interne de grandes mégarides 
subtidales est directement liée aux variations d'énergie 
existant au cours d'un cycle de morte-eau / vive-eau: 

Dans ces corps sédimentaires construits par accrétion 
latérale sous l'action d'un courant tidal, le dépôt de chaque 
marée est matérialisé par un faisceau de lamines ("tidal 
bundle"; Boersma, 1969) qui prograde dans le sens du 
courant. Au fur et à mesure que la vitesse du courant croît 
d'une morte-eau vers une vive-eau, les faisceaux deviennent 
de plus en plus épais . I ls s ' amincissent ensui te 
progressivement lorsque la vitesse diminue de la vive-eau à 
la morte-eau suivante (fig. 4). L'origine semi-lunaire de ces 
cycles de dilatation et d 'amincissement des faisceaux 
progradants est confirmée par le nombre de faisceaux que 
contiennent chaque cycle. Ce nombre est en moyenne de 
28-30 et s'accorde parfaitement avec le nombre de marées 
pendant un cycle semi-lunaire de 14 jours dans un 
environnement à régime semi-diurne. 

Depuis les travaux de Visser (1980), de très nombreux 
exemples d'enregistrement du cycle de morte-eau/vive-eau 
ont été reconnus dans des corps progradants appartenant 
aussi bien à des milieux actuels qu'à des formations 
anciennes au sein desquelles ils constituent, sans équivoque 
possible, un critère de dynamique tidale (fig. 5) . Pour 
mémoire on citera les exemples décrits par Yang & Nio 
(1985) et Allen & Homewood (1984). 

Faisceau tidal 

Morte-eau Vive-eau Morte-eau 

Accrétion latérale 

2. — L'enregistrement sédimentaire 

Si l'on se rapporte maintenant au sédiment, plus 
l'énergie d'un agent dynamique est importante et plus sa 
compétence à transporter du matériel détritique est grande. 
De ce fait les variations de vitesse des courants de marées 
vont induire des variations du taux de transport, et de ce fait 

Fig. 4. — Principe d'enregistrement du cycle de morte-eau / vive-eau 
(cycle semi-lunaire) dans un corps progradant 

Fig- 4. — The neap/spring cycle record pattern into a migrating 
bedform 
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VE 

N o m b r e d e f a i s c e a u x t i d a u x 

Fig ; 5. — Exemple d'enregistrement de cycles de morte-eau / vive-eau dans une vague de sable holocène 
• ' (Westerschelde, the Netherlands, Yang & Nio, 1985) 

Fig. 5. — Record example of neap/spring cycles into a Holocene sandwave 

b) L'enregistrement en accrétion verticale 

Les corps progradants ne sont pas les seules structures 
d'origine tidale. D'autres types de faciès se mettent en place 
dans les environnements soumis à l'action des courants de 
marée. Il s'agit notamment d'alternances sablo-argileuses 
mi l l imétr iques à cent imétr iques qui se déposent en 
particulier sur les estrans ("tidal flat") et qui constituent le 
litage tidal ("tidal bedding"; Reineck & wunderlich, 1968; 
Reineck & Singh, 1980). Contrairement aux mégarides, ces 
a l ternances résul tent pr incipalement d 'une accrétion 
verticale de la sédimentation et peuvent représenter dans 
c e r t a i n e s f o r m a t i o n s a n c i e n n e s des é p a i s s e u r s 
considérables . Ces faciès sont également propices à 
l 'enregistrement de la dynamique cyclique des marées et 
parfois de façon très spectaculaire (Wil l iams, 1989; 
Tessier, 1990; Dalrymple et al., 1991; Archer et al., 1991; 
Kvale & Archer, 1990, 1991). Afin d'illustrer ces faciès 
cycliques, deux exemples, pris respectivement dans un 
environnement actuel et dans une formation ancienne, sont 
maintenant détaillés ; 

1) L'enregistrement des cycles de marée dans un 
environnement actuel : la baie du Mont-Saint-Michel 

Le premier exemple concerne les dépôts du domaine 
intertidal supérieur de la baie du Mont-Saint-Michel 
(Larsonneur, 1975, 1988). 

La parue orientale de la baie peut être définie comme un 
environnement estuarien dans lequel débouchent trois 
rivières principales à faible débit (fig. 6). Ce secteur est 
soumis essentiellement à la dynamique alternative des 
courants de flot et de jusant. L'action des houles est en 
général limitée. Le domaine intertidal moyen et supérieur se 
caractérise par un sédiment spécifique nommé localement la 
tangue. Il s'agit d'un matériel fin sablo-sil to-argileux 
contenant -parfois plus de 50 % de carbonates biogéniques 
(débris de m o l l u s q u e s , fo ramin i fè res , o s t r acodes , 
bryozoaires. . .) . Compte-tenu de ses propriétés physico­
chimiques, la tangue est très propice à la formation et à la 
conservation de nombreuses figures sédimentaires (Bourcart 
& Charlier, 1959,· Bajard, 1966). En coupe, elle présente 
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presque toujours une structuration faite d'alternances plus ou 
moins régulières de lits sableux et de lits silto-argileux 
donnant lieu à du litage plan ou du litage de rides. 

L'examen détaillé de ces alternances révèlent une 
organisation verticale souvent particulière (fig. 7). En 
effet, les doublets sablo-argileux se regroupent par douzaine 
en f o r m a n t ' d e p e t i t e s s é q u e n c e s d ' é p a i s s e u r 
pluricentimétrique à décimétrique et séparées les unes des 
autres par un lit silto-argileux très noir. A l'intérieur des 
séquences , les doublets successifs se di latent puis 
s ' aminc i ssen t p rogres s ivemen t . L 'ensemble de ces 
caractéristiques prouve que ces séquences sont l'expression 
sédimentaire du cycle tidal de morte-eau/vive-eau; le nombre 
de doublets par séquence correspond exactement au nombre 
de marées qui atteignent le domaine intertidal supérieur 
pendant le cycle semi-lunaire. Ce domaine n'est recouvert 
que par les marées de vives-eaux, c'est-à-dire pendant 5 à 6 
jours (soit 10-12 marées). Les mortes-eaux sont marquées 
quant à elles par une longue émersion. Chaque doublet 
sablo-argileux représente donc l'apport d'une marée. Le flot 
pénètre dans l'estuaire, atteint l'estran supérieur et dépose 
un lit sableux plan ou sous forme de train de rides. Au 
moment de l'étalé, la décantation des particules les plus 
fines peut se faire et conduit au dépôt d'un lit silto-argileux 
qui moule la surface sableuse. L'estran est ensuite 
progressivement exondé lors du jusant. La dilatation des 
doublets matérialise l'augmentation de la vitesse du flot 
entre la morte-eau et la vive-eau tandis que leur 
amincissement reflète la décroissance de cette vitesse de la 
vive-eau vers la morte-eau suivante. Le lit noir qui sépare 
généralement chaque séquence reflète l'émersion de la 
morte-eau et témoigne d'une recrudescence de l'activité 
bactériologique. 

Ces enregistrements verticaux du cycle de ME/VE dans 
la tangue peuvent être exprimés par différents types de 
litage. Les plus fréquents se développent dans du litage plan 
composé de doublets mill imétriques à centimétr iques 
(a, fig. 7 ; a et b , fig. 8). Dans le litage de rides, le cycle 
de ME/VE se marque par une variation d'épaisseur des 
doublets successifs mais également par une évolution du 
type de litage. La phase d'augmentation de vitesse (de la ME 
vers la VE) est matérialisée par un passage entre du wavy-
bedding et du flaser-bedding et la phase de décroissance (de 
la VE vers la ME) par un retour à du wavy-bedding 
(b, fig. 7 et c, fig. 8) . Les cycles de ME/VE sont 
également observables au sein de l i tage de r ides 
chevauchantes (d, fig. 8). 

En réalité la tangue ne montre pas toujours ces 
enregistrements du cycle semi-lunaire et la superposition de 
plusieurs cycles successifs est même exceptionnelle. Cela 
est dû au fait que les conditions nécessaires à leur dépôt et à 
leur préservation sont nombreuses et difficiles à réunir. 

Pour que l'évolution régulière de la vitesse des courants 
de marée soit enregistrée, l'action des vagues est totalement 
exclue sur le lieu de dépôt. Les meilleurs enregistrements 
vont donc se faire préférentiellement dans un milieu protégé 
tel un chenal secondaire ou abandonné. Malgré tout, nos 
observations tendent à montrer que les plus beaux 
enregistrements se font pendant, voire juste après, une 
période d'agitation par les houles au large de la baie. Cette 
agitation qui provoque une remise en suspension permet à 
des eaux très turbides de pénétrer dans l'estuaire où elles 
déposent une charge conséquente. De ce fait des doublets 
suffisamment épais peuvent se mettre en place à chaque 
marée. Ils se compactent alors rapidement, ce qui limite 
ainsi les risques d'érosion par le flot de la marée suivante. 
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Fig. 7. — Exemples d'enregistrement du cycle de morte-eau / vive-eau (ME / VE) dans fes alternances sablo-silteuses de la tangue (Baie du 
Mt St Michel), a : dans du litage plan; b et c : dans du litage de rides.(E : énergie; CM : cycle de marée; LP : litage plan; FB : flaser bedding; 

WB : wavy-bedding). Tessier (1990) 

Fig, 7. — Record examples of the neap/spring cycle in sand-silt alternations of the tangue 

21 L'enregistrement des cycles de marée dans une 
formation ancienne : le Miocène du Bassin de Digne 

Le deuxième exemple d'enregistrement des cycles tidaux 
en accrétion vert icale est représenté par les dépôts 
miocènes du bassin molassique de Digne dans les Alpes de 
Haute Provence. 

Le bassin mio-p l iocène de Digne appart ient à 
l 'ensemble des bassins d'avant-pays tertiaires subalpins 
(fig. 9). Formé au front du complexe chevauchant de Digne, 
il se caractérise par une subsidence très active responsable 
de la mise en place d'environ 3000 m de sédiments le long 
de la bordure orogénique (Beaudoin et al., 1975 ; Gigot et 
al., 1974, 1975; Elliot et al., 1985; Crumeyrolle et al., 
1991) 

La série mio-pliocène du bassin de Digne est constituée 
de deux ensembles; la molasse marine du Miocène inférieur 
et moyen et la molasse continentale, plus connue sous le 
nom de conglomérats de Valensole et datée du Miocène 
supérieur et du Pliocène. 

La molasse marine atteint une épaisseur maximum de 
1500 m sur la bordure septentrionale du bassin. Elle se 
compose essentiel lement de sédiments marins gréso-
marneux mis en place sous une tranche d'eau constamment 
très faible (littoral). L'analyse des faciès démontre que 
l'ensemble de la molasse marine constitue un grand cycle 
sédimentaire transgressif puis régressif, c'est-à-dire qui a 
enregistré une montée puis une chute du niveau marin 
relatif, chute conduisant au comblement définitif du bassin 
par les Conglomérats de Valensole (Beaudoin & Gigot, 
1970; Tessier, 1990; Crumeyrolle et al, 1991). 

Les sédiments de la phase transgressive sont interprétés 
comme des dépôts de plage et de delta remaniés par une 
dynamique liée à la houle de beau temps et de tempêtes. 

Les faciès de la phase régressive témoignent quant à eux 
d'un mode de dépôt sous l'influence, entre autres, de courants 
de marée et en environnement estuarien. Ces faciès tidaux 
sont représentés essentiellement par des corps progradants 
de type mégaride et par d'épaisses passées à alternances 
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Fig- 8.. — Les rylhmites tidales dans la baie du Mont-Saint-Michel 
(a) et (b) - Les cycles de morte-eau / vive-eau exprimés dans le lilage plan. Sur (b) la barre blanche représente 10 cm 

(c) et (d) - Les cycles de morte-eau / vive-eau exprimés dans du litage de rides, de type flaser et wavy-bedding (c) et de type climbing ripple 
bedding (d). Sur (c) la barre blanche représente 5 cm. Les flèches indiquent les mortes-eaux 

Fig. 8.— The tidal rhythmites in the Mont Saint-Michel bay 
(a) and (b) - Neap / spring cycle record in planar bedding (scale bar is 10 cm) ; (c) - Neap / spring cycle record in flaser and wavy bedding 

(scale bar is 5 cm) ; (d) - Neap/spring cycle record in climbing ripple bedding. Arrows indicate neap stage 

gréso-si l teuses ou argileuses mil l imétr iques à pluri-
centimétriques. Un simple examen de terrain dévoile que ces 
faciès à alternances se caractérisent très fréquemment par 
des variations progressives et cycliques des lits successifs 
qui les c o m p o s e n t . Deux de ces af f leurements , 
par t icul ièrement spectaculaires, ont fait l'objet d'une 
analyse détaillée. 

- Le premier affleurement, Auribeau, est constitué par 
S m d'alternances composées d'une succession de doublets 
gréso-silteux (fig. 10 et a, fig. 11). (Tessier & Gigot, 
1989). Les doublets les plus minces, plurimillimétriques, 
comportent un lit gréseux plan moulé par un lit silteux. Les 
doublets les plus épais, parfois d'épaisseur décimétrique, 
montrent une organisation plus complexe. Le lit gréseux 
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100 km 

Fig. 9. — Contexte général du bassin de Digne (Tessier et al., 1989, d'après Allen et ai, 1985) 

Fig. 9. — General context of the Digne Basin 

correspond à un train de rides de courant drapé par un 
épisode silteux. Parfois, à l 'intérieur de ce lit silteux 
s'intercale un deuxième petit t r a i n -de rides gréseux, 
beaucoup plus discret que le premier, de granulométrie plus 
fine et, surtout, exhibant un sens de progradation inverse 
(b , fig. 11 et fig. 12). Cet te organisa t ion p rouve 
indéniablement que ces doublets se sont mis en place sous 
l'action successive d'un courant dominant et d'un courant 
subordonné séparés par des périodes de décantation. Elle 
constitue de ce fait un premier critère suggérant l'origine 
tidale de ce type d'alternances. Le relevé systématique de 
l 'épaisseur de chaque doublet gréso-si l teux permet 
d'apporter le critère absolu de rythmicité. En effet, on 
constate que les doublets successifs se dilatent et 
s 'amincissent progress ivement et cycl iquement . Neuf 
cycles sont ainsi définis, chacun d'entre eux comprenant en 
m o y e n n e 25-26 doub le t s . Cet te valeur s 'accorde 
relativement bien avec le nombre de 28 marées par cycle de 
morte-eau / vive-eau en régime tidal semi-diurne. Par 
c o n s é q u e n t , c e t t e é v o l u t i o n d ' épa i s seu r re f lè te 
l 'enregistrement en accrétion verticale de 9 cycles semi-
lunai res success i f s . Les double ts les plus épais 
correspondent au dépôt lors des marées de vives-eaux et les 
plus minces à celles des mortes-eaux. De plus, le relevé 
d'épaisseurs met en évidence l 'existence d'un seconde 
rythmicité se traduisant par une alternance très contrastée de 
petite vive-eau et de grande vive-eau (a, fig. 11). Cette 
alternance matérialise l'enregistrement du cycle lunaire de 
pleine lune / nouvel le lune. La comparaison de cet 

enregistrement avec l'évolution de l'amplitude des marées 
actuelles prise à Brest dévoile une quasi parfaite corrélation 
qui permet de situer le moment de dépôt de ces alternances 
fossiles en période de solstice, lorsque le contraste entre 
petite et grande vives-eaux est maximum. Grâce à cette 
corrélation, le cycle semi-annuel peut donc être appréhendé. 

- Le deuxième aff leurement d ' a l te rnances , St-
Symphorien, se développe sur environ 2 mètres d'épaisseur 
et comprend une succession de doublets s imples , 
plurimillimètriques plans et pluricentimétriques sous forme 
de train de r ides (fig. 13), (Tessier et al., 1989). 
Contrairement aux alternances étudiées à Auribeau, l'action 
d'un courant subordonné n'a pas été enregistrée dans ces 
doublets. Néanmoins, l'origine tidale de ces faciès est à 
nouveau prouvée par l'évolution verticale de leur épaisseur 
(a, fig. 11). Les doublets successifs se di latent et 
s ' a m i n c i s s e n t p r o g r e s s i v e m e n t , d é t e r m i n a n t la 
superposition de 10 cycles. Chaque cycle comprend en 
moyenne une vingtaine de doublets. L'exemple d'Auribeau a 
prouvé la nature semi-diurne du régime tidal lors du dépôt de 
ces alternances. Par conséquent, les cycles de morte-eau / 
vive-eau enregistrés à St-Symphorien sont incomplets par 
rapport à la valeur idéale de 28 marées par cycle semi-
lunaire. Il est par conséquent probable que ces alternances 
de St-Symphorien se sont mises en place dans un milieu de 
dépôt intertidal moyen, c'est-à-dire plus élevé que celui des 
alternances d 'Auribeau vraisemblablement proche du 
domaine subtidal, voire intertidal inférieur. 
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Fig. 10 — Affleurement d'Auribeau (Miocène, bassin de Digne). Un exemple d'enregistrement vertical de 9 cycles 
de morte-eau / vive-eau successifs (Tessier et al, 1989) 

Fig. 10. — Auribeau outcrop : a vertical record of 9 successive neap/spring cycles 

TV. — C O N C L U S I O N 

A ce jour de nombreux exemples de rythmites tidales 
comme celles de la Baie du Mont-Saint-Michel ou du Bassin 
miocène de Digne, ont été décrits et notamment dans des 
formations sédimentaires anciennes d'âge très varié. Elles 
constituent avec les corps progradants qui enregistrent les 
cycles de morte-eau / vive-eau, le seul critère absolu de 
reconnaissance de la dynamique tidale. Leur présence et leur 
interprétation peuvent apporter au sédimentologue qui 
étudie une série tidale fossile de précieuses informations 
quant aux conditions hydrodynamiques, à l'environnement 
de dépôt et à son évolution. 

La mise en évidence de ces enregistrements en accrétion 
verticale des différents cycles tidaux permet de plus 
d'identifier au sein d'une série sédimentaire la plus petite 
séquence élémentaire de dépôt. Elle équivaut exactement à 
12 h. Ces séquences se regroupent en cycles de morte-eau / 
vive-eau qui correspondent alors à 14 jours de dépôt, puis en 
cycles lunaires (pleine lune / nouvelle lune) matérialisant 
28 jours de sédimentation en continu. Ces faciès tidaux 
par t icul iers fournissent par c o n s é q u e n t un out i l 
extrêmement précis pour mesurer le temps puisque qu'ils 
permettent d'estimer des taux de sédimentation instantanés, 
journaliers, mensuels, voire annuels. Ces taux sont très 
spectaculaires (plus de lm/mois pour l'exemple d'Auribeau 
dans le Bassin de Digne) et sont sans commune mesure avec 
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Fig. 11. — Les rytlimites tidales dans la molasse marine Miocène du bassin de Digne 
(a) - Vue partielle de l'affleurement d'Auribeau montrant la superposition de cycles de grande vive-eau (GVE), morte-eau (ME), petite vive-

eau (PVE), morte-eau, grande vive-eau, soit un total de 28 jours d'accrétion verticale en continu, (b) - Détail des rythmites d'Auribeau; le 
doublet élémentaire de marée (CM) représente 12 heures de dépôt et enregistre l'effet d'un courant dominant (grande flèche) et celui d'un 

courant subordonné (petite flèche). Le courant dominant correspond dans ce cas au flot. La barre mesure 5 cm. 
(c) - vue partielle de l'affleurement de Saint-Symphorien. Les mortes-eaux sont signalées par (M) 

Fig. 11. — Tidal rhylhmites in the Miocene Marine Molasse of the Digne basin 
(a) - Vue of Auribeau outcrop showing the superposition of high spring/neap / low spring/neap/high spring, 

i.e., 28 days of continuous vertical deposition 
b - Detailed vue of Auribeau outcrop ; the elementary tidal couplet represent 12 hours of deposition and records the action of a dominant 
current and of a subordinate current. In the present case, the dominant current is the flood (scale bar is 5 cm) ; (c) - Saint-Symphorien 

outcrop 

FLOT DOMINANT JLSANT DOMINANT 

TYPE I TYPE II 

tranche d'eau à 
l'étalé de PM Li tranche d'eau à 

l'étalé de BM 

Fig. 12. — Les différents cycles élémentaires de marée d'Auribeau 
et leur interprétation (Miocène, Bassin de Digne). CD : courant 

dominant; CS : courant subordonné 

Fig. 12. — The different elementary tidal cycles in the Auribeau 
alternations and their interpretation 
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SAINT-SYMPHORIEN 

d c 
C O M P O S A N T E de C O M P O S A N T E 

D O N N E E S d e T E R R A I N 

S I L T S m m 

S P E C T R E de F O U R I E R 

f r é q u e n c e » 

Fig. 13. — Affleurement de Saint Symphorien (Miocène, bassin de Digne). Un exemple d'enregistrement vertical de 10 cycles de 
morte-eau / vive-eau successifs (Tessier et al, 1989) 

Fig. 13. — Saint-Symphorien outcrop; a vertical record of 10 successive neap/spring cycles 

les taux de sédimentation moyens qui peuvent être estimés 
quand on prend la totalité d'une formation sédimentaire. Le 
bassin de Digne, pourtant considéré comme très subsident, 
s'est comblé à une vitesse moyenne de seulement 0,1 à 0,2 
mm / an ! 

L'existence des rythmites tidales montre donc que la 
répartition du temps dans un enregistrement sédimentaire, 
représenté par une formation quelconque, n'est absolument 
pas linéaire. Cet enregistrement correspond à une somme 
d'événements à taux de sédimentation très variables, ces 
taux pouvant être estimés à différentes échelles suivant la 

séquence de dépôt considérée. La précision de cette 
estimation dépend entre autres de la connaissance du 
processus qui est à l'origine de l 'enregistrement de la 
séquence étudiée. A toute échelle de séquences, ce processus 
correspond à une variation relative du niveau de la mer. La 
cause de ces var ia t ions re la t ives résu l ten t d 'une 
combinaison complexe entre l 'eustatisme, la vitesse de 
subsidence et la quantité des apports. Ces facteurs de 
contrôle, extérieurs à la dynamique sédimentaire propre au 
milieu de dépôt, sont dits allocycliques. Parmi ces facteurs, 
on rappellera que les variations des paramètres orbitaux de 
la Terre, ou cycles de Milankovich , induisent des 
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oscillations cycliques du niveau marin relatif dont la 
fréquence varie de 20 000 à 400 000 ans. Les séquences de 
dépôts qui les matérialisent sont dites à haute et très haute 
fréquence. Quant à la séquence élémentaire de marée enfin, 

dont la cause est en fait liée à une variation du niveau de la 
mer contrôlée par les forces gravitationnelles du système 
solaire, elle peut être considérée comme l'unité allocyclique 
de la plus haute fréquence actuellement identifiable. 
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TURBIDITY IN FRENCH COASTAL WATERS OF THE DOVER STRAIT 

ILLUSTRATED BY SATELLITE IMAGERY 

Illustration par l'imagerie satellite de la turbidité dans les eaux côtières 

du détroit du Pas-de-Calais 

by Charlotte VIN.CHON(*), Jean-Paul P.DUPONT(**), Robert LAFTTE(**), Alison MATTHEWS(***) 

(Plates IX to XHJ) 

Abstract. — Behaviour of the turbidity plume in coastal waters offshore Cap Gris Nez, on the French side of the 
Dover Strait, is illustrated through archived SPOT and Landsat TM satellite imagery. Absence of in situ 
calibration of air and water reflectance and diffusion hinders quantification and qualification of the turbidity. 
The approach here is focused on the dynamic behaviour of the plume in relation to seasons and tides. Seasonal 
influence is observed essentially on the density and the width of the plume, whereas tidal effect influences the 
shape with a time lag in its response to the main tidal current. Shore morphology, man-built or natural, appears to 
contribute to this lag. Wind seems to have little effect. 

Résumé. — En appui au projet CEE/M AST FLUXMANCHE, dont l'objectif est de quantifier les flux 
biogéochimiques dissous et particulaires entrant et sortant de la Manche Orientale, le comportement du panache 
de turbidité dans les eaux côtières est illustré à partir d'images d'archives, acquises par les satellites SPOT et 
Landsat TM. 

Les images, acquises dans des conditions de marées et de saisons différentes permettent d'évaluer le 
comportement dynamique du panache de turbidité. Celte démarche est strictement descriptive, puisqu'il n'est pas 
possible de quantifier ou de qualifier cette turbidité, en l'absence de mesures in-situ qui permettraient de calibrer 
les phénomènes de réflectance et de diffusion de la lumière dans l'eau et dans l'air. 

L'effet saisonnier se marque essentiellement :ur la densité et la largeur du panache : à la fin du printemps et 
en été, la densité du panache turbide est faible et l'information est liée à la réflectance du fond (fig. 1). Seuls, 
quelques petits panaches turbides suggèrent des remises en suspension du fond ou de l'estran. Le panache turbide 
principal est étroit, parallèle à la côte. De l'automne jusqu'au début du printemps, la réflectance est plus forte, 
vraisemblablement liée à une plus forte densité du panache turbide et à une nature terrigène des suspensions 
solides. Le panache principal est large, reflétant la stratification du front (Brylinski et al, 1990, 1991). 

L'effet de la marée joue sur la forme du panache (fig. 10). Les courants de marée entraînent un déplacement 
en masse du panache dans le sens du courant ; cependant, le panache montre une certaine inertie pour répondre 
aux changements de sens des courants, ce qui provoque la déformation du contour du panache. 

La morphologie de la côte, naturelle ou anthropique, provoque une effet de frottement qui s'ajoute à cette 
inertie du panache turbide, et peut générer des petits tourbillons et panaches en sens inverse du courant 
dominant, associé à des rétrocourants coders. 

Sur les images observées, le vent a peu d'influence sur le panache turbide. 

La haute résolution des images SPOT et la superposition sur les images Landsat de différents paramètres 
permet d'obtenir une notion relativement précise de la distribution et du comportement du panache turbide 
côtier. Dans cette démarche descriptive, il sera intéressant d'ajouter les images de thermicité superficielle 
données par NOAA. 

Cependant, pour aller plus avant dans une quantification et une qualification de cette turbidité, il importe 
d'acquérir en temps réel les données de réflectance et de diffusion de l'eau et de l'atmosphère, et surtout d'établir 
une calibration des images par des mesures in-situ de la nature et de la teneur des matières solides en 
suspension. 

(*) BRGM/SGN, BP 6009, 45060 Orléans cedex. 
(**) Laboratoire de Sedimentologie, Université de Rouen. 
(***) Southampton University Department of Oceanography, U.K. 
Note présentée le 14 Avril 1993 et acceptée pour publication le 3 Novembre 1993. 
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I. — I N T R O D U C T I O N 

Within the framework of the EEC FLUXMANCHE 
(MAST) project on hydrodynamics and sediment input from 
the Eastern English channel towards the North Sea, a study 
of satellite imagery was carried out to illustrate the 
behaviour of turbidity clouds in relation to the coastal 
morphology and to seasonal and tidal variations. Four 
SPOT images, framing the coastline between Boulogne and 
Dunkirk at different seasons and tides were obtained from 
BRGM archives, and a Landsat TM image covering the same 
area was purchased so as to compare data provided by 
different satellites. Other Landsat TM satellite imagery 
obtained for theFLUXMANCHE project by the Remote 
Sensing Laboratory of the University of Southampton (UK) 
was also compared with the BRGM archive images. 

Following a summary of existing data on the Dover 
Strait, mainly collected through the EEC Fluxmanche 
programme, and a brief presentation of the used for SPOT 
and Landsat image interpretation, a description and 
preliminary interpretation is given of the images. This is 
done using seasonal and tidal parameters, and provides a 
demonstration of the interest and limitations in using SPOT 
and Landsat TM. satellite imagery to obtain a 2-D picture of 
suspended particle matter (SPM) distribution in coastal 
water masses. 

H. — H Y D R O D Y N A M I C DATA F O R IN T H E 
W E S T E R N D O V E R S T R A I T 

1) Bathymetry and morphology 

Data on the bathymetry and morphology of the Dover 
Strait has been compiled by Augris e t a l . (1990), who show 
that depths in the Dover Strait almost never exceed 50 m 
and are slowly increasing seawards with a maximum J o p e 
of 2-3°. The sea floor morphology is smooth with, on the 
eastern side of the Channel, elongate sand banks forming 
part of a larger structure known as the "Flemish banks". 
These banks, 5 to 50 km long, 5 km wide, 25 m high, 
generally with a slightly asymmetric shape (the gentle 
slope facing seaward), are oriented NNW to the south of Cap 
Gris Nez, and NW to the north of Cap Gris Nez. They and 
overlie a gravel bed, itself resting on bedrock (Cretaceous 
and Jurassic deposits). 

The shoreline, from south to north, consists of wide 
sandy beaches backed by dunes (Baie d 'Authie to Cap 
d'Alprech), then narrow gravelly beaches backed by cliffs 
and with outcrops of bedrock (from Cap d'Alprech to Cap 
Gris Nez), and finally wide sandy beaches with outcrops of 
bedrock (from Cap Gris-Nez to the Belgian border). The 
beaches are fronted by sandy bars and runnels ("baches") 
parallel to the shore. 

2) Tides and currents 

The tidal range in the eastern part of the Dover Strait is 
large, reaching 7.7 m during spring tides in Boulogne, but 
decreasing towards Dunkirk. The tidal variation shows a 
delay of about 1 hour between Boulogne and Dunkirk, with 
flood tide lasting 5 to 5.5 hours and ebb tide lasting 
approximately 7 hours. 

Tidal currents are dominant in the Dover Strait, flowing 
southwards during flood tide, reversing one hour before 
high tide, and flowing northwards during ebb tide, 
reversing 1.5 hours before low tide; the flood current is the 
stronger. Surface currents can reach speeds of 3.4 knots at 
Cap Gris Nez during spring tides, decreasing southwards and 
northwards. Bottom currents decrease by 20 to 30% 
offshore, and still more near the coast where swell currents 
interfere. 

3) Salinity and temperature 

Temperature and salinity measurements carried out 
offshore Equihen, south of Cap Gris Nez (Brylinski and 
Lagadeuc, 1990; Brylinski e t a l . , 1991) show the existence 
of a front between coastal and offshore waters lying 2 to 5 
nautical miles (run) from the shoreline. This is mainly a 
salinity and density front (34.5 g/1 salinity front, with 
lower salinity and density in coasta l waters ) , the 
temperature gradient being insignificant. The coastal water 
mass is also identified by its high pbytoplankton content. 

The shape of this front is strongly influenced by the 
tides, being vertical during spring t ides, oscil lat ing 
landwards and seawards respectively at flood and ebb, and 
dipping landward during neap tides. This shape can be 
exaggerated by fresh-water river input. 

New data on a transect through the Strait were collected 
during the Fluxmanche project, but the results are still 
being processed. 

4) T u r b i d i t y 

Turbidity profiles (Dupont e t a l . , 1991) are very 
irregular. A high turbidity level occurs near the shore, 
linked to the coastal turbidity plume, and another exists 
offshore where the tidal current is strongest. Other turbidity 
peaks are linked to the salinity front, as if this acts as a 
hydrodynamic barrier for particle concentrat ion and 
exchange. 

A chlorophyll profile shows the highest concentration 
offshore, and the lowest concentration in the transitional 
zone of the front. The concentrat ion then increases 
landwards in the coastal water zone, but decreases abruptly 
in the turbid coastal fringe. 

Floral associations have proved to be a useful tool for 
qualifying SPM origins and, in a further step, for 
characterizing water masses: coastal input can be identified 
by fossil coccol i ths , and benthic- inter t idal d ia toms 
demonstrate reworking of coastal and intertidal sediment; 
fresh river water and brine input is shown by a specific 
association of benthic and planktonic diatoms and fine 
terrigenous silt. Offshore waters are characterized by a high 
production of phytoplankton and the local reworking of 
bottom sediments and water by strong tidal currents in the 
central zone of the Strait (Dupont e t a l , 1991). 

Exchange is favoured by a stratified front (neap tide, 
river flood) up to a factor of 102 to 103. 

Fluxmanche data collected over the last year on particle 
size and floral associations in the different water masses are 
still being processed. 
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III. — SPOT AND LANDSAT PARAMETERS 

The study of remotely sensed images aims to illustrate, 
in 2-D, the dynamic behaviour of the water masses 
described above by using reflectance properties of the 
water. Two types of image have been collected: airborne 
remote sensing imagery (CASSI) and satellite imagery 
(SPOT and Landsat). This article deals with the satellite 
imagery. 

Pure water has a low spectral reflectance intensity, 
mainly within the green wavelengths, which is shown up 
by false colour processing (in blue or stretched red and 
yel low). The intensity of water spectral reflectance 
increases, in high wavelengths, with the presence of SPM 
due to light scatter, and is enhanced by decreasing particle 
size and mineral content. Chlorophyll content, inhibits 
spectral reflectance in short wavelength, by absorbing 
light (Curran and Novo, 1988). 

Because the studied imagery is archived imagery, this 
re la t ionship be tween SPM concentrat ion and water 
reflectance, with regard to chlorophyll and mineral content, 
cannot be calibrated by reliable in situ measurement. For 
the same reason, the atmospheric effect on water colour has 
not been considered due to the lack of measurement of 
surface reflectance. The purpose of this article, therefore, is 
to describe the dynamic behaviour of the turbidity plume in 
relation to t ide- and season-induced parameters, and 
although empirical approximations have been made, when 
data exist for similar tidal or seasonal situations, these can 
only be considered as such. In further studies it is hoped to 
be able to calibrate turbidity composition, SPM content 
and atmospheric effects by in situ measurements in real 
time with the image (Violler, 1980, Martel, 1990). 

SPOT is a multichannel satellite (equipped with two 
sensors for visible light, and one in the close infra-red) 
with a periodicity of 26 days. Images are taken at variable 
angles between 23°W and 23° E, at approximately 9h30 UT; 
this decreases the periodicity to 3 to 4 days, giving a 
similar scene at slightly different angles, which explains 
the slight deformation between the different scenes 
described below. 

A SPOT scene is 60 km wide, with the size of each 
pixel representing 20 m ; the maximum depth resolution is 
15 m, depending on the turbidity. Traditional false-colour 
compositions were made on the SPOT images so that green 
appears blue, red appears green, and infra-red appears red 
(fig. 1; Plates IX to XIII) , and sometimes specific 
stretching was used to outline certain features (Plate XIV). 

Landsat TM1 is also a multichannel satellite, and has a 
periodicity of 18 days; the considered scene is taken at 
nadir, at approximately 9h40 UT. Each scene is 185 km 
wide with pixel s ize, depending on channel and 
wavelength, varying from 30 m in visible light to 120 m 
for far IR. Spectral resolution depth also varies with 
wavelength and channels, ranging from a few nanometres 
for high wavelength (IR) to 15 metres for short 
wavelength. The TM1 sensor underlines phytoplancton 
content. The Landsat images used here were a composition 
of images obtained by compilation of channels 1 to 5 and 7 
covering different wavelengths from blue (1) to close IR 
(4 and 5) and middle IR (7)(fig. 2; Plate IX). 

• Limit of the turbidity plume 
Internal structures of the plume 

- - External structures, underlining bathymorphology and associated 
suspended matter 

^ Tidal cunent trend 
Wind direction 

Fig. 1. — Interpretation of the 5/7/87 SPOT picture in terms of 
turbidity 

Fig. 1. — Interpretation de Vintage SPOT du 5/7/87, en termes de 
turbiditi 

TV. — DESCRIPTION AND INTERPRETATION OF 
SPOT AND LANDSAT TM. IMAGERY 

The SPOT images used here were obtained from BRGM 
archives, having been purchased for other projects, such as 
land and fresh-water analyses; the scenes are framed on the 
eastern part of Dover Strait from Dunkirk to south of 
Boulogne. The Landsat image covering the same area is 
also an archived picture that was purchased specially for the 
present project (Table 1). The images were all taken at 
different seasons and tides, for which the conditions are 
given in Table II. 

Date Satell i te Sensor Scenery V i e w 

angle 

5 .7 .87 SPOT 3 8 2 4 7 1 8 . 1 ° 

2 1 . 1 2 . 8 9 SPOT 3 7 2 4 7 7 . 6 ° 

17 .3 .90 SPOT 37247 3 . 1 ° 

17 .3 .90 • SPOT 3 7 2 4 8 3.1 0 

2 6 . 5 . 8 6 SPOT 3 6 2 4 7 0 ° 

7 .9 .88 LANDSAT T M 0 ° 

11 .1 .88 LANDSAT T M 0 ° 

Table I. — Parameters of the acquired images 

Tableau 1. — Paramètres d'acquisition des images 
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Dote Tidal condit ions Tidal Tidal current Tidal current Wind direct ion Wind Atmospher ic Sea 
in Boulogne coeff ic ient trend tpeed rose of 3 6 ipeedtm/s) uresiure(hpa) roughness 

5 .7 .87 HT + 4h 50 NNE 0 .4Kn 6 6 1014 quiet 
21 .12 .89 HT + 3h 3 0 43 NINE 1.0 kn 18 14 9 8 9 rough 
17 .3 .90 HT · 5h 67 SSW 2.5 kn 14 6 1019 
17 .3 .90 HT- 5h 67 SSW 2.5Kkn 14 6 1019 -
2 6 . 5 . 8 6 HT - 4h 93 SSW 3.3 kn 24 4 1012 quiet 
7 .9 .88 HT + 1 h 45 NNE 2 .0 kn 16 3 1018 

11 .1 .88 HT + 6h 57 ssw' 1.1kn 26 11 1012 

Table II. — Tidal and meteorological conditions during acquisition of the pictures 
Tableau II. — Conditions tidales et météorologiques pendant l'acquisition des images 

A study of the images makes it possible to outline the 
front of the turbidity plume and possible internal features. 
This is seen, in the first instance, by examining the images 
according to their seasonal rather than true chronology, 
beginning with the summer when the turbidity is low. In 
the second instance, the images are compared in relation to 
tidal situation and associated currents. 

1) I m a g e of 5/7/87 

This SPOT image (Scene 38247/248; fig. 1; Plate IX, 
fig. A) was taken in summer at ebb-tide (HT+4 h in 
Boulogne, HT+3 h in Dunkirk) during a period of neap tide 
(coefficient 50). The tidal current was weak and flowing 
nor thwards shor t ly before reverse . Meteorologica l 
conditions consisted of high pressure (1014 hPa) with little 
nebulosity, average visibility and a quiet sea. The wind was 
stable from southwest with a speed of 6m/s. 

The water is clear, and the information obtained from 
the image is related mainly to the bathymetry and coastal 
morphology. Within of 2 km of the shoreline, the "blue" 
colour of the image is lighter and correlates with shallow 
water, or emerging banks (bank at Ligne-Wissant). These 
irregularities of the bottom relief are surrounded by a short-
distance plume which also reflects the direction of the tidal 
currents (weak northward current just before reversal). 
Bedrock cropping out offshore Cap Gris Nez gives rise to a 
diffuse turbidity cloud. Coastal relief or man-made structures 
can initiate a deviation in the direction of the cloud, 
forming a feathered structure north of Cap Gris Nez, a well-
formed eddy within the Port of Boulogne, and a less-
structured eddy offshore the Port of Calais. 

A stretch colour effect in green, seawards of the 2-km-
wide "blue" structure, shows up the bathymorphology and 
the different sea-bottom structures due to the distribution of 
sand and gravel described by Augris et al, (1990). 

The narrowness of the turbidity plume can be compared 
with in situ measurements made during the 1990 Mast 1 sea 
campaigns by Dupont e t a l . (1991). These gave a low 
(<10mg/l ) SPM content at station FX6 in July and August. 

2) I m a g e of 7/9/88 

This Landsat TM image was taken at 9h40 UT. The 
scene covers the whole of the Dover Strait and the French 
coast down to Pays de Caux (120 x 120 km), and was 
taken a few days before the Fluxmanche September 1990 
(Plate IX, fig. B). 

Tidal conditions were the beginning of the ebb tide 
(HT+lh) in Boulogne and at high tide in Dunkirk, during a 

High lo low turbidity 

Limit of the turbidity plume and internal structures 
Tidal current trend 
Wind direction 

Fig. 2. — Interpretation of the 7/9/88 Landsat TM pictures in terms 
of turbidity 

Fig. 2. — Interprétation de l'image Landsat TM. du 7/9/88, en termes 
de turbidilé 

period of neap tide (coefficient 45). The tidal current was 
northward and strong (about 1.3 knot) and the wind was 
southeasterly with a speed of 13 m/s. 

The coastal band observed on the SPOT image can be 
clearly seen on the Landsat image (Plate IX, fig. B ; 
fig. 2), and appears more patchy south of Cap Gris Nez. 
The Somme estuary generates a large plume, which diffuses 
to the north and south and covers the Authie river plume 
northwards. Cap d'Ailly, south of Dieppe, generates a small 
plume trending northwest. 

The plume is more continuous north of Cap Gris Nez, 
decreasing in intensity seawards up to a sharp limit in the 
centre of the Strait. The western side of the Strait shows a 
high-density turbidity cloud which is continuous along the 
English coast and gradually decreases seawards up to a sharp 
limit in the centre of the Strait (this sharp limit, 
nevertheless, could be due to atmospheric effects or sensor 
defect,enhanced by the image processing). 
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The Landsat TM1 sensor enhances the phytoplanctonic 
content of the plumes. However, the distribution of the 
plumes south of Cap Gris Nez are seen to be clearly linked 
to water and telluric input from the Somme and Authie 
rivers, and also reflect coastal erosion at Cap d'Ailly, south 
of Dieppe. North of Cap Gris Nez, the plume structure is not 
influences by tellluric input and its behaviour is controlled 
by the current direction. 

3 ) I m a g e of 21/12/89 

This SPOT image (Scene 37247; figs. 3 and 4; 
Plate X, figs. A, B) was taken in winter at ebb tide 
( H T + 3 h 3 0 in Boulogne, HT+2h30 in Dunkirk) during a 
period of neap tide (coefficient 43). The tidal current was 
weak and flowing north-northeast. 

Meteorological conditions, indicated by small cumuli 
in the northwest of the image and over land, were low 
pressure (990 hPa), high nebulosity and average visibility, 
with an agitated sea. The wind was northerly to 
northeasterly with a speed of 14m/s. 

The light "blue" band following the coastline is, here, 
not dependent on bottom morphology. Its width varies 
between 2 km (offshore Boulogne) and 5 km (offshore 
Wissant) and appears as a superposition of turbidity plumes 
of decreasing colour density seawards and northwards both 
within a single unit and between different units. This 
superposition can be observed offshore Boulogne, north of 
Cap Gris Nez, offshore Blanc Nez, and offshore Calais 
(fig. 3 ; Plate X, fig. B) 

The outer edges of the turbidity plumes are fairly diffuse, 
or feather like; the outer cloud, especially north of Cap Gris 
Nez (fig. 4; Plate X, fig. B), shows a sharper limit with 
dark "blue" water offshore. The shoreward limits of 
individual plumes are diffuse. Coastal man-made structures 
induce small eddies within the wider band. 

The shape of. the turbidity plumes suggests a general 
nor thward to nor theas tward movement and inside 
dislocation of the plume by a slight reverse movement; the 
main currents are, at the time of ebb tide, oriented 
northwards. The width of the plume appears to be associated 
with the current speed, and its movement to the current 
direction. The diffuse inner limits of individual plumes can 
be explained by a residual current linked to a shear effect of 
the coastal morphology and/or to inertia of the SPM plume 
compared to water movement. 

Offshore Boulogne, the light "blue" plume front is 
close (2 nm from the shore) to the 20 mg/1 SPM 
concentration isovalue measured in situ in December 1990 
(Shimwell et ai, 1991); station FX6 is inside the plume. 
The width of the plume increases north of Cap Gris Nez up 
to Dunkirk (3 to 4 nm) and shows a more irregular seaward 
edge echoing the coastal morphology. The decreasing 
intensity of light "blue" seawards may be associated with a 
stratified form of the front, dipping landwards at ebb tide 
during the period of neap tide, enhanced by the higher river 
discharge in winter (Dupont et ai, 1991). 

4 ) I m a g e of 11/1/88 

This Landsat TM image (fig. 5; Plate XI) was provided 
by Southampton University Department of Oceanography. 
It was taken in winter at low tide, in Boulogne, during a 

LIMIT OF THE TURBIDITY PLUME 
INTERNAL STRUCTURES OF THE PLUME 
TIDAL CURRENT TREND 

^ " 4 ^ - W I N D DIRECTION 

Fig. 3. — Interpretation of the 21/12/89 SPOT picture in terms of 
turbidity 

Fig. 3. — Interpolation de Vintage SPOT du 21/12/89 en termes de 
turbidite 

— - LIMIT OF THE TURBIDITY PLUME 
INTERNAT STRUCTURES 

— ^ TIDAL CURRENT TREND 
REVERSE CURRENTS 

^ « 4 ^ > WIND DIRECTION 

Fig. 4. — Interpretation of the 21/12/89 SPOT picture in terms of 
turbidity — Detail of the eddy north of Cap Gris Nez 

Fig- 4. — Interprétation de l'image SPOT du 21/12/89, en termes de 
turbidité. Détail du tourbillon au nord du Cap Gris Nez 
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Limit o f the internal p lume 
Limit o f the distal p lume 
Tidal current trend 

h p ^ ^ - W i n d direct ion 

Fig. 5. — Interpretation of the 11/1/88 Landsat TM picture in terms 
of turbidity 

Fig. 5. — Interprétation de l'image Landsat TM du 11/1/88 en termes 
de turbidité 

period of neap tide (coefficient 57). The tidal current was 
southwards, increasing to 1 knot; the wind was west-
southwesterly with a speed of 11 m/s; pressure condition 
were high (1012 hPa). 

This composite colour picture shows the coastal front 
offshore Cap Gris Nez. The shape of the plume is complex, 
made up of composite plumes, and the external plume 
stretches more that 3 nm with a lobate shape south of Cap 
Gris Nez; station FX6 is on the southern edge of this lobate 
shape. An inner plume can be seen that is denser than the 
lobate plume. It is 1.5 nm wide south of Cap Gris Nez and 
more than 2 nm wide north of Cap Gris Nez, with a diffuse 
limit towards north. This internal shape is similar to that 
seen in the plume of the 21/12/89 image. 

5 ) I m a g e of 17/3/90 

This SPOT image (Scene 37247; figs. 6 and 7; 
Plate XII, figs. A, B) was taken in late winter, one week 
after a strong storm, at the beginning of flood tide (HT-5h 
at Boulogne, LT at Dunkirk) during a period of neap tide. 
The tidal current was southward and strong (2.0 knots). 

Meteorological conditions were high pressure (1019 
hPa) with a southeasterly wind blowing at 14m/s. 

The light "blue" structure appears complex (fig. 6; 
Plate XII, fig. A). It is wide (up to 4 nm offshore Dunkirk), 
and is subdivided into elongate shapes (1 nm wide, and 
about 5 nm long, subparallel to the coastline. The shapes 
are better defined north of Cap Gris Nez. Eddies formed 
within the plume near man-made structures (Ports of Calais 
and Dunkirk; fig. 7; Plate XII, fig. B). 

— — L i m i t o f the turbidi ty p l u m e 

internal s tructures : m a n m a d e c o n s t r u c t i o n s i n d u c e d e d d i e s 

^ T ida l current trend 

• * - ^ ^ > W i n d d i r e c t i o n 

Fig. 6.— Interpretation of the 17/3/90 SPOT picture in terms of 
turbidity 

Fig. 6. — Interpretation de I'image SPOT du 17/3/90, en termes de 
turbiditi 

Zoomed images on the outer plume north of Boulogne 
suggest a slight southward movement. Contrary to this, 
two diffuse structures on the outer edge of the inner plume 
offshore Cap Blanc Nez, and between Calais and Dunkirk, 
suggest a slight northward movement. South of Cap Gris 
Nez, the band limit 'is narrower but even more diffuse; no 
movement is suggested. The southward movement is 
associated with the tidal current situation, although the 
inner plume seems to show a certain inertia to the current 
s trength. 

Seasonal parameters (high river and coastal discharge 
after the storm, mainly terrigenous; stratified water) are 
likely to interfere on the width of the light "blue" band and 
its intensity, enhancing the colour dispersion. It is likely 
to be close to the definition of the coastal water mass. 

6) I m a g e of 26/5/86 

This SPOT image (Scene 36247; figs. 8 and 9; 
Plate Xni, figs. A, B) was taken in late spring at flood tide 
(HT-4h at Boulogne, HT-5h at Dunkirk) during a period of 
spring tide (coefficient 93) . The tidal currents were 
southward and strong. 

Meteorological conditions at 9h UT were good with 
high pressure (1012 hPa), low nebulosity, visibility of 
2500 m with a quiet sea, and a northeasterly wind blowing 
at 4 m/s. 

The water appears clear and the main plume is narrow, 
less than 1 nm offshore. Colour s tretching (fig. 8; 
Plate XIII, fig. A) reveals the bottom topography offshore 
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0,6km 

eddies structure inside the turbidity plume, induced by man made 
construction 

^ Tidal current trend 
Wind direction 

Fig. 7. — Detail of the 17/3/90 SPOT picture — Offshore Dunkirk 
Fig. 7. — Détail de l'image SPOT du 17/3/90, au large de Dunkirk 

Boulogne (Augris et al., 1990). This inner plume is very 
similar to that on the 5/7/87 image, despite different tidal 
parameters. Small turbidity plumes are essentially linked to 
bottom irregularities and man-made structures that induce 
small eddies. A secondary feature is observed between 
offshore Boulogne at a distance of between 4 nm (north of 
Gris Nez) and 10 nm (south) where it forms two lobate 
structures (fig. 9; Plate XIII, fig. B) appearing like la^ge 
"stains" on the surface of the water. It could be associated to 
a secondary turbidity p lume but can also be due to 
atmospheric effects or sensor defect, enhanced by color 
treatment. 

V. — SUMMARY AND CONCLUSIONS 

Preliminary interpretation of archived satellite imagery 
from different tidal and seasonal situations leads to a 
dynamic notion of the turbidity p lume behaviour. 
Complementary studies on pictures calibrated in relation to 
ref lectance and diffusion parameters of water and 
atmosphere should enable further interpretation relative to 
the SPM composition and its quantification. 

The influence of seasonal, tidal and other parameters on 
turbidity plume behaviour is discussed in the following 
paragraphs, and an analysis of the data provided by 
different satellite imagery is given. 

1) Interpretation of the images in relation to 
seasonal and tidal variat ion 

Although there are not enough images to cover a 
complete cycle, either seasonal or tidal, the effect of 

• limit of the distal turbidity plume 
. limit of the proximal turbidity plume 
- internal structures in the distal turbidity plume 

Tidal curreni (rend 
Wind direction 

Fig. 8. — Interpretation of the 2675/86 SPOT image in terms of 
turbidity 

Fig. 8. — Interprétation de Vintage SPOT du 26/5/86 en termes de 
turbidité 

seasonal and/or tidal parameters can be recognized. The 
images reflect a combination of those parameters. 

a) Seasonal variations observed from the images 

The description of both SPOT and Landsat images 
reveals a high variability in the structure of the turbid front. 
The seasonal situation seems to have very little effect on 
the shape of the turbidity cloud; the main effect is on its 
density and width. This is observed on the late spring and 
summer images, where most of the information is obtained 
by bottom reflectance in shallow water, with localized 
plumes likely to contain a terrigenous content, suggesting 
coastal input and bottom re-suspension of limited extent. 
The main plume is narrow and close to the shore 

The reflectance in autumn, winter and early spring is 
higher, probably linked to a higher quantity of SPM of 
terrigenous content, and to a stratified structure of the front 
due to certain tidal conditions (neap tide) and fresh water 
input. Certain meteorological conditions can also enhance 
tiie picture of the front. 

Further interpretation concerning characterization and 
evaluation of the SPM content requires further calibration 
of the atmospheric effect, of the surface reflectance, and of 
diffusion effect of the water mass. 

b) Tidal influence on the dynamism of the turbidity plume 

Variations due to tidal situations are essentially on the 
shape of the plume (fig. 11). The flow of the tidal current 
induces a general movement of the plume in the same 
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Fig. 9. — Detail of the 26/5/86 SPOT picture — Interpretation. 

Fig. 9. — Ditail del'image SPOT du 26/5/86. Interpritatia» 

direction, enhanced by a cape effect south of Gris Nez. In 
detail, however, some of the images show a residual plume 
(cf. Landsat of 7/9/88) or a reverse trend to the dominant 
current (SPOT of 21/12/89). These features are attributed to 
the inertia of the turbidity plume inducing a time lag in the 
response to the change compared to the water mass and 
current measured at the water surface. It could also be due to 
a differential vertical current. 

c) Other parameters 

That tidal and seasonal effects are the major parameters 
on shape, width and density of the turbidity plume are seen 
from the satell i te imagery, and they are intimately 
combined. Nevertheless, in detail it is seen that other 
parameters interfere, such as coastal morphology (capes) 
and man-made structures (ports) which generate nearshore 
eddies that inducing friction and add to the time lag due to 
inertia of the plume. This can be observed on the SPOT 
images of 17/3/90 and 21/12/89. 

Wind effect appears to have little influence either on 
shape or width of the turbidity plume (fig. 10). 

w i n d — T i d a l c u r r . n t 

Fig. 10. — Comparison of the different images within the tidal cycle. 

Fig. 10. — Comparaison des différentes images, par rapport au cycle 
de marée 

2) Complementar i ty of different sate l l i te 
i m a g e r y 

The study of satellite imagery underlines the interest in 
obtaining a 2-D picture to be compared with isolated or 
linear measurements at sea. 

The high resolution of SPOT gives a fairly precise 
image of the distr ibution of turbidity, and enables 
interpretation of its behaviour. 

Information provided by the Landsat TM image applies 
to a wider scene and compiles different parameters . 
Resolution of the plume is not as precise as with the SPOT 
image, but the superposition of thermic, turbidity, and 
swell information on the 11/9/88 image clearly shows two 
main water masses in the Strait. The same image shows 
different types of input (river input, coastal erosion) along 
the French coast. 

This information is also likely to be obtained by NOAA 
surface thermicity imagery. This provides a very wide scene 
(English Channel and North Sea), but with very low 
resolution and with the information being limited to the 
very surface of the water. It can, however, be taken daily 
and compiles different channels. 
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Data on atmospheric and water reflectance and diffusion, 
and calibration with in situ measurement (chlorophyll-
terrigenous content) is nevertheless necessary to assess the 
degree of accuracy of the image in relation to the coastal 
water mass ("fleuve côtier"). 

3) F u r t h e r s tud i e s 

This work on archived satellite imagery has shown the 
usefulness of such an approach to obtain a two-dimensional 
picture of the turbidity p lume. Analysis of plume 
behaviour, in conjunction with in situ measurement, shows 
the influence of seasonal output on the density and width of 
the plume, and the effect of tide on its shape, albeit with an 
inertia lag. This supports the knowledge obtained from in 
situ measurements made during the Fluxmanche I 

programme (Brylinski et al., 1991; Dupont et al, 1991) on 
a transect from Dover to Boulogne. 

Calibration of images by in situ measurements in real 
time with the image acquisi t ion should enable this 
approach to be taken m u c h further by add ing ' a 
quantification and qualification (chlorophyll versus mineral 
content) factor to this initial study. 

Like the FLUXMANCHE I programme (Cabioc'h, 1991), 
this study was focused on the Dover Strait and the output of 
the English Channel into the North Sea. Future studies will 
focus on input zones such as Baie de Seine or Bate de 
Somme. Preliminary observations on archived images of 
this zone have already been made and appear to indicate that 
tidal influence is the main parameter influencing plume 
behaviour; further studies are necessary to assess this 
hypothes is . 
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EXPLANATION OF PLATES IX TO Xm 

PLATE LX 

Fig. A. — 5/7/87 SPOT image, Scene 38247, view angle Fig. B. —7/9 /88 Landsat TM image (BRGM processing) 
18.1° (BRGM processing) 

Fig- fi. — Image Landsat TM. du 7/9/88 (traitement 
Fig. A. — Image SPOT du 5/7/87. Scène 38247, angle de BRGM) 

vue 18,1° (traitement BRGM) 

PLATEX 

Fig. A. — 2 1 / 1 2 / 8 9 SPOT image, Scene 37247, view Fig-B. — Detail of the 21/12/89 SPOT image - North of 

angle 7.6° (BRGM processing) C a P G r i s N e z 

FIG. A. - IMAGE SPOT du 21/12/89. Scène 37247, view FU-* -Détail de l'image du 21/12/89. Nord du Cap 

ANGLE 7,6° (TRAITEMENT BRGM) ° R , S N E Z 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PLATE XI 

11/1/88 Landsat TM image - Cap Gris Nez. (processing by [mage Landsat TM. du 11/1/88. Cap Gris Nez (traitement 
Southampton University Department of Oceanography) par le département d'Océanographie de l'Université de 

Southampton) 

PLATE XH 

Fig. A. — 1 7 / 3 / 9 0 SPOT image, Scene 37247, view F ig -B . —Deta i l of the 17/3/90 SPOT image - Eddies 
angle 3.1° (BRGM processing) i n d u c e d by man-made construction 

Fig. A. — Image SPOT du 17/3/90. Scène 37247, angle de Fig- B. —Détail de l'image SPOT du 17/3/90. Tourbillons 
vue 3,1" (traitement BRGM) induit par des constructions anthropiques 

PLATE Xffl 

Fig. A. — 26/5/86 SPOT image. Scene 36247, view F ig -B . — Detail of the 26/5/86 SPOT image - Lobate 
angle 0° (BRGM processing) structures offshore Boulogne 

Fig. A. — Image SPOT du 26/5/86. Scène 36247, angle de Fig- B. — Détail de l'image SPOT du 26/5/86. Structures 
vue 0°,(traitement BRGM) e" lobe, au large de Boulogne 
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Ann. Soc. Géol. du Nord. 
T. 2 ( 2 é m e série), p. 189-195, Décembre 1993 

DECOUVERTE DE RADIOLAIRES ET CONODONTES DU DEVONIEN 
SUPERIEUR DANS L'EXTREMITE OCCIDENTALE DE L'HINDOU KOUCH 

(AFGHANISTAN). IMPLICATIONS SUR L'EVOLUTION 
TECTONOMETAMORPHIQUE DE LA CHAINE 

Upper Devonian radiolaria and conodontes from western Hindou Kouch (Afghanistan). 
Implication on the tectonic and metamorphic evolution of the chain 

par Emmanuel BOUYX (*), Martial CARJDROIT (**) et Jean-Marie DEGARDIN (**) 

Résumé. — L'identification de Conodontes du Famennien et de Radiolaires du Dévonien supérieur-Carbonifère inférieur 
dans des niveaux siliceux au nord du bassin de Bamyan permet d'établir la présence d'une série du Dévonien supérieur 
sous la série namuro-permienne des calcaires à Fusulines du versant sud de l'Hindou Kouch occidental. Ces niveaux 
siliceux sont en contact avec des formations métamorphiques rapportées au Paléozoïque anté-carbonifère. 
Cette découverte confirme l'âge supposé anté-dévonien supérieur de l'épisode de métamorphisme HP dans les schistes 
cristallins à amphiboles bleues de l'extrémité occidentale de la chaîne. 

Abstract. — Upper Devonian Radiolarian and Conodont remains have been obtained from siliceous strata from the north 
of the Bamyan basin. These new age datings demonstrate the presence of an Upper Devonian série below the Namurian-
Permian limestones of the southern slope of the western Hindou Kouch range. The siliceous strata are in contact with pre-
Carboniferous metamorphic formations. 
This discovery is confirmation of the HP metamorphism age (pre-Devonian) in the blueschists of the western extremity of 
the chain. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

En Afghanis tan (f ig. 1), l 'é tude des ter ra ins 
paléozoïques du versant sud de l'Hindou Kouch occidental 
(Griesbach, 1886; Hayden, 1911; Furon, 1924; Boulin, 
1972; Bouyx, 1972; Dronov et al., 1973; Boulin et Bouyx, 
1977) est rendue particulièrement difficile par de multiples 
déformations tangentielles qui les affectent et masquent 
généralement les relations stratigraphiques originelles 
entre : — des formations métamorphiques constituant, avec 
de vastes massifs de granodiorites triasiques, l'essentiel de 
la chaîne, et — la série des "calcaires à Fusulines" (Hayden, 
1911) dû Paléozoïque récent qui les recouvre en discordance 
(fig. 1A). Différents termes de cette série se trouvent en 
effet amenés, au gré de cette tectonique, en contact anormal 
avec leur substratum métamorphique. Dans cette série ont 
été distingués des conglomérats namuriens remaniant du 
Viséen non métamorphisé (Boulin et al, 1973; Vachard, 
1980) suivis d'assises détr i t iques et carbonatées du 
Bashkirien et du Moscovien (Boulin et al., 1977, 1978) 
ainsi que des calcaires de l'Artinskien (Bouyx et al., 1970), 
du Kubergandien et du Murghabien (Bordet et al., 1971; Lys 
et de Lapparent, 1971, 1974; Bouyx, 1972; Vachard, 1980; 
Lys et al., 1990). Une partie de ces déformations 
tangentielles sont vraisemblablement contemporaines des 

plissements cimmériens responsables, dans l 'extrémité 
occidentale de la chaîne, de la discordance du Crétacé 
supérieur sur l'ensemble des formations paléozoïques de la 
région (fig. 2). Le reste de ces déformations sont beaucoup 
plus récentes; certaines sont des chevauchements à regard 
nord qui peuvent impliquer jusqu'à du Crétacé ou divers 
niveaux cénozoïques. Rapportés à une phase pontio-plio-
quaternaire, ils sont vraisemblablement liés au jeu dextre de 
l'accident d'Hérat (*) qui sépare (fig. 1) l'Afghanistan du 
Nord (de Lapparent 1972a) affecté de déformations intra-
paléozoïques (hercyniennes s.l.) et les domaines afghans 
plus méridionaux qui ont été épargnés par les plissements 
hercyniens et qui sont le siège de l 'orogenèse néo-
cimmérienne (**). 

(*) La dynamique de l'accident dextre d'Hérat est elle-même en 
relation avec celle de l'accident senestre de Chaman-Arghandeh 
(fig. 1), prolongement terrestre supposé de la fracture océanique 
d'Owen. Le jeu de ces grands accidents résulte du déplacement 
différentiel vers le Nord du Sous-Continent indien et de l'Afghanistan 
central (Wellman,' 1966; de Lapparent, 1972b). 
(**) Sur l'évolution géodynamique des principaux domaines 
paléogéographiques et structuraux distingués en Afghanistan, voir 
notamment Blaise et al. (1977, 1978), Boulin (1981, 1988), Boulin et 
Bouyx (1977), Stòcklin (1977), Wolfart et Wittekindt (1980). 

(*) Institut de Géodynamique, Université de Bordeaux III, Bâtiment de Géologie, avenue des Facultés, 33405 Talence Cedex, et U.R.A. 
n° 1364duC.N.R.S. 
(**) Laboratoire de Paléobotanique, U.F.R. des Sciences de la Terre, Université de Lille I, S.N.5, 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex et U.R.A. 
n° 1365duC.N.R.S. 
Note présentée le 5 Février 1992 et acceptée pour publication le 10 Février 1993. 
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Fig. 1. — Carle de l'Afghanistan et schéma de localisation. 
—1A— : a - Massifs affectés par les événements hercyniens s.l. (en noir, roches basiques et ultrabasiques de la suture Hindou Kouch-Nord 

Parmir-Kun Lun) ; b - Domaine du Band-e Bayan ; c - Bassin de Bamyan. 
1- Accident d'Hérat ; 2- Accident d'Akbaytal ; 3- Accident de Chaman Arghandeh. 

—1B— : limites du bassin cénozoïque de Bamyan (d'après Fabriès et Lang, 1970 et position des affleurements et localités cités dans le texte : 
1* : ravin de Soghdar ; 2* : Gorges de Sekari ; 3* : ravin de Dara-i Ahangaran. 

A : Awpar ; AK : col d'Ak Robat ; I : Iraq ; S : Soghdar ; Z : Shar-e Zoak. 

Fig. 1. — Map of Afghanistan and locations of the studied areas 
—1A—: a - Massifs having been under the effects of Hercinian deformations (black : mafic and ultra-mafic rocks of the Hindou Kouch · North 

Parmir- Kun Lun suture) ; b - Band-e Bayan domain ; c - Bamyan basin. 
1- Herat fault ; 2- Akbdytal fault ; 3- Chaman Arghandeh fault. 

— IB— : boundaries of the Cenozoic Bamyan basin and location of the studied and cited outcrops. 1 * : Soghdar ravine ;2* : Sekari gorges ; 
3* : Dara-i Ahangaran ravine. A : Awpar; AK : Ak Robat pass ; I : Iraq ; Z : Shar-e Zoak. 

C'est donc au voisinage de cet accident, qui marque la 
limite méridionale de l'Hindou Kouch et dont le tracé est 
j a l o n n é par une su i te de bass ins cénozo ïques 
int ramontagneux (Lang, 1972), que ces déformations 
entraînent les plus spectaculaires complexités structurales. 
Par exemple, divers niveaux carbonates apparemment 
inclus dans les schistes cristallins qui affleurent à la bordure 
nord du bassin de Bamyan, correspondent en réalité à des 
l ames de Pe rmien éca i l l ées dans le subs t ra tum 
métamorphique comme nous avons pu le démontrer en y 
observant quelques rares "fantômes" de Fusulines (Bordet. 
et al., 1971). 

La présente note est relative à la découverte de 
Radiolaires et de Conodontes permettant d'attribuer au 
Dévonien supérieur quelques niveaux siliceux observés, 
dans un contexte structural particulièrement complexe, au 
sein des formations paléozoïques de cette région. On y 
discutera aussi des implications possibles de cette 
découverte quant à l'âge du métamorphise des formations 
anté-namuriennes parmi lesquelles sont ac tuel lement 
distingués : 

a) Des schistes cristallins affectés au moins localement 
d'un métamorphisme à glaucophane (Boulin et Bouyx, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T U R K E S T A N H I N D O U K O U C H B. di 

Sang-i-Citpan ! B A M Y A N 

o k m s 

Fig. 2. — Coupe schématique de l'extrémité occidentale de l'Hindou Kouch depuis le Turkestan jusqu'au Bassin de Bamyan. 
1 - Schistes cristallins (en noir, roches basiques et ultrabasiques de la suture Hindou Kouch-Nord Pamir-Kun Lun) ; 2 - Série volcano-

sédimentaire d'Awpar ; 3 - Série namuro-permienne ; 4 - Granodiorites triasiques ; 5, 6, 7 - Trias, Jurassique et Crétacé inférieur du Turkestan 
afghan ; 8 - Crétacé supérieur ; 9 - Volcanisme cénozoïque ; 10 - Cénozoïque du Bassin de Bamyan. 

Fig. 2. — Schematic cross section of the western Hindou Kouch from Turkestan to Bamyan hasin. 1 - Cristallin (black : mafic and ultra-mafic 
rocks of the Hindou Kouch - North Pamir-Kun Lun suture) ; 2 - volcano-sedimentary series of Awpar ; 3 - Namuro-Permian Series ; 4 -

Triassic Granodiorites ; 5, 6, 7 - Triassic, Jurassic and Lower Cretaceous Series of the Afghan Turkestan ; 8 - Upper Cretaceous ; 9 - Cenozoic 
volcanic series; 10 - Cenozoic of the Bamyan basin. 

1977; Bouyx et Collomb, 1985) et comportant des amas de 
roches basiques et ultrabasiques interprétés comme les 
témoins d'une structure intrapaléozoïque qui se prolongerait 
dans le Haut Panschir, en Hindou Kouch central, et se 
raccorderait aux sutures hercyniennes reconnues dans le 
Pamir Nord (fig. 1) et dans le Kun Lun. 

b) Une série volcano-sédimentaire très faiblement 
métamorphisée dont les rapports avec les schistes 
cristallins ne peuvent être précisés, leurs affleurements 
respectifs apparaissant tantôt séparés par le Crétacé 
supérieur (fig. 2), tantôt en contact tectonique. Elle est 
composée de volcanites acides, de roches détritiques et de 
puissantes masses de calcaires plus ou moins recristallisés 
dont un niveau a livré une microfaune du Dévonien supérieur 
(Boulin et al., 1987). 

Une recherche systématique de Radiolaires (M.C.) a 
donc été entreprise à partir du matériel récolté (E.B.) dans 
l 'extrémité occidentale de l 'Hindou Kouch (*). Les 
échantillons ont été retenus sur la base d'un faciès a priori 
favorable (roches siliceuses en bancs cent imétr iques 
évoquant des radiolarites ou des phtanites ; schistes 
ardoisiers très fins et plus ou moins charbonneux) 
indépendamment du résultat de leur examen au microscope 
(présence ou absence de sections de Radiolaires observés en 
plaque mince) ou de leur contexte structural. 

Sur une trentaine d'échantillons, l 'attaque acide n'a 
donné que c inq résu l ta t s pos i t i f s c o n d u i s a n t à 
l ' identification de Radiola i res très recr is ta l l i sés et 
difficilement déterminables , parfois accompagnés de 
spicules d'Epongés ou de débris de Conodontes. 

H. — LES NIVEAUX A R A D I O L A I R E S R E C O N N U S 
DANS L ' H I N D O U K O U C H O C C I D E N T A L . 

En trois localités, l 'existence de niveaux siliceux à 
Radiolaires a déjà été mentionnée dans l'Hindou Kouch et 
ses confins méridionaux. Ainsi Fabries et Lang (1970) ont 
indiqué la présence de roches à faciès de phtanite renfermant 
des "fantômes et très probablement des fragments de 
Radiolaires et de spicules d 'Epongés" dans une série 
schisto-gréseuse très peu métamorphique qui affleure, au Sud 
du Bassin de Bamyan, dans la vallée de Dara-i Ahangaran, 
où apparaissent aussi des micaschistes à grenats. Au nord de 
ce même bassin, des niveaux siliceux à Radiolaires ont été 
également signalés (Bouyx, 1972) sur les premières pentes 
de l'Hindou Kouch, dans le ravin de Soghdar (cf. infra). Dans 
l'Hindou Kouch central, enfin, Boulin (1972) a décrit, dans 
des schistes charbonneux associés aux micaschistes de la 
série de Salang, des "plages circulaires que ceinture de la 
mat ière charbonneuse" dont la forme et la taille 
évoqueraient des Radiolaires. 

En outre, la présence habituelle d'éléments de roches 
siliceuses recristallisées à faciès de phtanite dont certaines 
renferment des sect ions de Radiola i res , dans les 
conglomérats et grès grossiers et microconglomératiques de 
la série namuro-permienne, incite à considérer comme 
relativement habituelle l'existence de niveaux à Radiolaires 
dans certains terrains anté-namuriens de la région. 

ÜI. — D E S C R I P T I O N DES S E R I E S E T 
DATATIONS PAR R A D I O L A I R E S E T 

C O N O D O N T E S 

1) Série volcano-sédimentaire d 'Awpar . 

Quelques Radiolaires sphériques indéterminables ont été 
isolés dans un échantillon (éch. n° 238) provenant d'un 
niveau de schistes noirs ardoisiers très fins et plus ou moins 
charbonneux affleurant à proximité de puissants niveaux de 
rhyolites et de tufs rhyolitiques en bancs très redressés 
situés sur le versant ouest de la haute vallée d'Awpar, au Sud 
du village. Les couches de ce niveau présentent les mêmes 
pendages et lés mêmes directions que ceux des assises 
volcaniques voisines dont les séparent des éboulis et les 
calcaires d'un barrage de travertins ; elles appartiennent 
donc selon toute vraisemblance à la série volcano-
sédimentaire. Par contre d'autres échantillons prélevés au 
Nord du col d'Ak Robat dans des couches de faciès 
comparables situées dans le prolongement occidental de ces 
affleurements et dont certains renferment de rares 
Radiolaires sphériques très recristallisés observés en lame 
mince, n'ont donné, à l'attaque acide, aucun résultat. 

(*) Les recherches sur le terrain ont été effectuées (E.B.) dans le 
cadre des travaux de la Mission Scientifique française en 
Afghanistan (R.C.P. 44 et 273, puis Mission permanente du 
C.N.R.S.). 
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DEVONIEÎ 

triangularis crepida rhomboidea marginifera trachytera postera expensa praesulcata 

B 1 

151 

720 

Palmatolepls minuta scheizla Helms, 1963 
Polygnathus communis communis —— 

Branson & Mehl, 1933 

Palmatolepls rhomboidea Sanneman, 1955, 

Palmatolepis rhomboidea Sanneman, 1955 

Tabl. I. — Répartition biostratigraphjgue des Conodontes. 

Tab. i. — Bioslratigraphic distribution of the cited conodonts. 

On notera que lors de l'attaque acide, cet échantillon a 
produit une importante quantité d'huile. 

2) Aff leurement isolé à l 'extrémité occidentale 
du bassin de Bamyan. 

Un échantillon (n° B l , tab. I) prélevé dans des niveaux 
siliceux associés à des conglomérats écrasés et à des 
calcaires très recristallisés affleurant au Sud de la piste de 
Bamyan à Band-i Amir, à l'extrémité occidentale du bassin 
cénozoïque, a livré de nombreux Radiolaires constituant un 
assemblage du Dévonien supérieur/Carbonifère inférieur, 
ainsi que des Conodontes du Dévonien supérieur. Il s'agit 
malheureusement d'un affleurement intensément tectonisé et 
dont la localisation précise est inconnue. Ses relations 
exactes avec les formations anté-namuriennes ne peuvent 
donc être précisées. 

Les Radiolaires reconnus sont : Palaeoxyphostylus 
variospina Won, 1983; Archocyrtium spp.; Pylentonema 
spp. ; Entactinoesphaera spp . ; nombreux autres 
Spumellaires. 

Les Conodontes identifiés sont : Polygnathus 
communis communis Branson et Mehl, 1933; Palmatolepis 
minuta schleizia Helms, 1963; Neoprioniodus sp. 

Ces différentes espèces permettent de préciser l'âge de 
l'échantillon qui est famennien supérieur. 

3) Affleurement du ravin de Soghdar. 

Au piémont septentrional du Bassin de Bamyan, les 
terrains anciens apparaissent sur les basses pentes du Sang-
e Caspan à la faveur de ravins. Ces derniers entaillent le 
remblaiement cénozoïque constitué d'éboulis et colluvions 
quaternaires et de Pliocène qui fossilise un pédiment 
laissant subsister des crêtes résiduelles de calcaires massifs 
(Balland et Lang, 1974). Mais à partir du village de 
Soghdar, ils affleurent largement vers le Nord-Ouest, cette 
couverture récente étant moins développée. En remontant 
un ravin au Nord du village, on recoupe une succession 
d'assises détritiques et carbonatées écaillées dans des 
schistes cristallins, l 'ensemble étant déversé vers le Nord 
selon des pendages de 30 à 60° Sud en général. Quelques 
niveaux siliceux apparaissent au sein de ces formations 
dans lesquelles on a levé la coupe suivante (fig. 3). 

a) Sur quelques centaines de mètres, les versants du ravin 
comportent des affleurements discont inus de masses 
carbonatées plus ou moins recristallisées. Il s'agit d'un 
ensemble composite, sans doute écaillé et dont une partie au 
moins correspond à des calcaires permiens car on y 
rencontre des intercalations conglomératiques identiques 
aux conglomérats qui sont associés aux calcaires à 
Fusulines de la région. En outre, des traces de Fusulines ont 
été observées dans une masse carbonatée de faciès 
comparable au ravin de Qal'acah, environ 3 km à l'Est, dans 
le prolongement oriental de ces affleurements. 

Après une dernière barrière calcaire de 50 m de puissance 
envi ron , on pénè t re dans une vas te dép re s s ion 
partiellement recouverte d'éboulis. 

b) Pélites gréseuses non métamorphisées et bancs 
siliceux centimétriques dans lesquels de nombreuses 
sections de Radiolaires ont été observées en plaque mince. 
A l'attaque acide, deux échantillons seulement ont donné un 
résultat positif, avec quelques Radiolaires recristallisés 
constituant un assemblage dont le type est courant dans le 
Paléozoïque supérieur, associés à quelques Conodontes du 
Dévonien supérieur. Un échantillon (échantillon n° 720, cf 
tab. I) a fourni des Radiolaires déterminables (Entactinia 
spp. ; Entactinosphaera spp.) et des Conodontes du 
Famennien dont Palmatolepis rhomboidea Sanneman alors 
que dans le deuxième (éch. n° 151), seuls les Conodontes le 
sont (même espèce que précédemment). 

En raison de contacts mal exposés, les relations exactes 
entre ces niveaux et ceux qui les encadrent ne peuvent être 
précisées. 

c) Schistes cr is ta l l ins (micasch i s t e s à b io t i te , 
muscovite, grenat ; amphilobites, dont une amphibolite 
schisteuse à amphiboles bleues) comportant des amas de 
serpentine et incluant une lame carbonatée de 10 m de 
puissance environ. 

d) Série non métamorphique en contact tectonique avec 
des schistes cristallins précédents. Elle est constituée par 
des grès arkosiques grossiers légèrement calcareux suivis 
d 'une barre (15-20 m) de ca lca i res b ioclas t iques 
r e c r i s t a l l i s é s , p u i s ' de c o n g l o m é r a t s e t g rès 
microconglomérat iques dont la composi t ion semble 
identique à celle des conglomérats de la série namuro-
permienne, caractérisés notamment par l 'abondance des 
débris de roches volcaniques acides. 
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Ces affleurements sont suivis d'une zone en grande 
partie masquée par des éboulis. Une albitite à glaucophane 
et une roche siliceuse dans laquelle ont été isolés de gros 
Radiolaires sphériques indéterminables et des spicules 
d'Epongés, ont été ramassées parmi les blocs éboulés de 
cette zone. 

e) Amas de serpentine (10 m. environ) suivis de schistes 
cr is tal l ins . 

f) Conglomérats polygéniques et grès grossiers et 
microcongloméra t iques . Les faciès de cet ensemble 
détritique paraissent identiques à ceux des assises détritiques 
à microfaunes du Bashkirien et dû Moscovien qui affleurent 
sur les pentes du Koh-e Surkhakzar, environ 4 km au Nord de 
cette coupe. 

g) Schistes cristallins injectés de serpentine reposant 
en contact anormal sur les calcaires du niveau suivant. Cet 

ensemble métamorphique, dont les rapports avec la série 
détritique précédente ne sont pas visibles, est fait de 
quartzites micacés à grenats, biotite et muscovite, de 
micaschistes à grenats et d'amphibolites dont certaines 
comportent des amphiboles bleues (g laucophane et 
crossite). 

h) Calcaires massifs plus ou moins recristallisés suivis 
de bancs très redressés de grès, conglomérats et calcaires 
dont le faciès est identique à celui des calcaires permiens à 
Fusulines de la région. 

Enfin, des sections de Radiolaires ont été observées en 
plaque mince dans un échantillon qui provient d'un petit 
affleurement isolé de niveaux siliceux situé à l'Ouest du 
ravin et au-dessus des calcaires massifs par lesquels se 
termine cette coupe. 

Fig. 3. — Coupe de la partie inférieure du ravin de Soghdar. Légende dans le texte. 

Fig. 3. — Cross section of the lower part of the Soghdar ravine (caption in the text). 

IV. — I M P L I C A T I O N S S T R A T I G R A P H I Q U E S ET 
S T R U C T U R A L E S E T C O N C L U S I O N S 

Les Radio la i res et Conodon tes cités c i -dessus 
établissent la présence de Dévonien supérieur en bordure 
nord du Bassin de Bamyan sous les assises détritiques et 
carbonatées de la série namuro-permienne. Les conditions 
d 'affleurement des couches correspondantes , liées à 
l 'intensité des écaillages cénozoïques au voisinage de 
l'accident d'Hérat ne permettent malheureusement pas de 
préciser les relations entre ce Dévonien supérieur, les 
formations métamorphiques de l'extrémité occidentale de 
l'Hindou Kouch et leur couverture permo-carbonifère. Bien 
qu'aucun argument de terrain n'incite à l'envisager, on ne 
peut exclure que ce Dévonien supérieur appartienne à la série 
d'Awpar car cette série dans laquelle ont été identifiées des 
microfaunes du Famennien comporte elle aussi des niveaux 
à Radiolaires. Quoi qu'il en soit, le dépôt de ce Dévonien 
supérieur ne peut être que postérieur au métamorphisme à 
amphiboles bleues qui affecte les schistes cristallins. 

Ce fait mér i te d'être souligné compte tenu des 
incert i tudes actuelles sur la chronologie précise des 
événements tectonométamorphiques de la région. 

Bien que les données-biostratigraphiques les concernant 
soient plutôt rares, on s'accorde en effet (Hayden, 1911; 
Weippert, 1964; Boulin, 1972; Bouyx, 1972; Chmyriov et 

Mirzad, 1972; Dronov et al., 1973; Boulin et Bouyx, 
1977; Stôcklin, 1977, etc.) à rapporter au Paléozoïque au 
moins une grande partie des formations situées sous le 
Carbonifère de l 'Hindou Kouch. Ces formations se 
poursuivent vers l'Est par les séries paléozoïques incluses, 
au Nord de l'accident d'Akbaytal, dans l'aire des plissements 
hercyniens du Nord Pamir (Stôcklin, 1977; Desio, 1977 ; 
Boulin, 1981) où les ophiolites d'Ichiboulak sont datées du 
Cambro-Ordovicien, puis par celles du Kun Lun. Par contre, 
l'âge de leur métamorphisme est encore discuté. Assurément 
anté-Viséen, en raison de la présence de galets de calcaires 
viséens non métamorphisés dans les congloméra t s 
namuriens'qui transgressent le socle métamorphique, il fut 
d'abord considéré (Boulin et Bouyx, 1977) comme anté-
dévonien supérieur. Au voisinage immédiat de la chaîne, en 
effet, des bancs-verticaux de calcaires non métamorphisés à 
riches faunes du Dévonien supérieur et du Carbonifère basai 
(Brice et Lang, 1968; Bigey, 1976; Vachard, 1980) percent 
les formations cénozoïques de l 'extrémité orientale du 
Bassin de Bamyan, dans le secteur d'Iraq. 

Deux faits devaient, par la suite, conduire à discuter cette 
interprétation. 

En premier lieu, il apparut que le Dévonien supérieur 
d'Iraq n'avait aucun rapport avec le Paléozoïque récent de 
l 'Hindou Kouch occidental . Ses faunes et ses faciès 
s'apparentent en effet (Vachard, 1980) à ceux du Dévonien 
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supérieur de Robat-e Pai (Brice et al., 1969), de Ghouk (de 
Lapparent et al., 1964; Weippert et Wittekindt, 1964; Brice 
et de Lapparent, 1969) et d'Hajigak (Hayden, 1911; Brice, 
1970; de Lapparent, 1971) qui appartient au Band-e Bayan, 
domaine paléogéographique et structural distinct de celui de 
l'Hindou Kouch auquel il se trouve actuellement juxtaposé au 
niveau de l'accident d'Hérat. La position de cette lame 
verticale de calcaires dévoniens résulte donc, selon toute 
vraisemblance, du jeu décrochant de l'accident dextre d'Hérat 
selon un mécanisme comparable à celui qui a présidé 
(Tapponnier et al., 1976) à la mise en place dans un secteur 
voisin, des lames verticalisées de calcaire crétacé de Shar-e 
Zoak, pincées dans les mêmes formations cénozoïques. 

En out re , la découver te d'une microfaune du 
Frasnien/Famennien dans un niveau de calcaire bioclastique 
à peine recristallisé de la série d'Awpar démontre que cette 
formation volcano-sédimentaire comporte elle-même du 
Dévonien supérieur (Boulin et al., 1987). Or les niveaux 
carbonates de cette série, qui dans l'extrémité occidentale de 
l 'Hindou Kouch n'est affectée que par un très léger 
métamorphisme, paraissent se raccorder vers l'Est à de 
pu issan ts n iveaux de marbres intercalés dans les 
micaschistes de la série du Salang (Boulin, 1972) avec 
l e sque l s ils p résen ten t de grandes ressemblances 
l i thologiques . Les observat ions de terrain ainsi que 
l 'examen des photographies aériennes établissent en effet 

que sur les hautes crêtes de l'Hindou Kouch, ils se 
prolongent assez loin vers l'Est au-delà des gorges de Sekari 
en direction des marbres du Salang dont les sépare 
cependant un important massif de granodiorites triasiques. 

Si tel était le cas, un épisode de métamorphisme serait 
effectivement intervenu entre le Dévonien supérieur et le 
Viséen moyen, plus intense dans l'Hindou Kouch Central 
que dans l'extrémité occidentale de la chaîne. On peut 
rappeler à ce propos qu'un accroissement similaire d'Ouest 
en Est de l'intensité du métamorphisme a été signalé au Sud 
de la vallée du Ghorband dans la partie Nord des Monts de 
Turkman, faite de terrains métamorphiques identiques à ceux 
de l'Hindou Kouch et comportant des niveaux de calcaire 
cristallin dans lesquels ont été observés des articles de 
Crinoïdes (Biaise et de Lapparent, 1975). 

Indépendamment des incertitudes qui demeurent quant 
aux relations stratigraphiques exactes entre les niveaux 
siliceux à Radiolaires et Conodontes décrits ci-dessus et les 
autres terrains anciens de la région, le fait que ces 
microfossiles ne portent les marques d'aucune déformation 
impor tan te démont re toutefo is q u e l ' ép i sode de 
métamorphisme à amphiboles bleues dont témoignent les 
schistes cristallins de l'extrémité occidentale de l'Hindou 
Kouch est intervenu avant le dépôt du Dévonien supérieur. 
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