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SOCIETE GEOLOGIQUE DU NORD

Extraits des Statuts

Article 2.

— Cette Société a pour objet de concourir & l'avancement de la géologie en général, et particuliérement
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 sgéances extraordinaires décidées par le Conseil d'Administration.

— La Soclété 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 (2).

Article 5.

Le nombre des membres de la Société est illimité. Pour faire partie de la Société, I faut s'étre fait
présenter dans une de ses 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 Réglement Intérieur

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

8§ 13. — L'ensemble des notes présentées au cours &'une méme année, par un méme auteur, ne peut
dépasser le total de 10.pages, 1 planche simill étant comptée pour 2p.1/2 de texte (2).

Le Conseil peut, par decision spéciale, autoriser la publication de notes plus longues.

§ 17. — Les notes et mémoires originaux (texte et illustration) communiqués & la Société et destinés
aux Annales doivent étre remis au Secrétariat le jour méme de leur présentation. A défaut de remise dans
ce délai, ces communications prennent rang dans une publication postérieure.

§ 18. — Les Mémoires sont publiés par fascicules aprés décision du Conseil.

Avertissement

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

Tirages a part

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

Cotisations et Abonnements

QUALITE COTISATION ABONNEMENT
FRANCE Personnes physiques (®]) .......cciiiiiiiin i s 15,00 F 4500 F
et BENELUX Personnes Morales ...........oveeoeeeenaeeneeennenn. 40,00 F 60,00 F
AUTRES PAYS Personnes physiques ...........coviirnrercnanranennn 15,00 F 50,00 F
Personnes morales ........ccciiriiiiiiiariianiianean 40,00 F 60,00 F

— — —— — ———

FRANCE et ETRANGER: Abonnement des non-membres: 100,00F.

Pour tous renselgnements, s'adresser a:

M. le Secrétaire de la Société, Sciences de la Terre, Boite Postale 36, 59650 Villeneuve d'Ascq
C.CP. LILLE 5247 — Crédit du Nord: 100/3/10358 -— Téléphone 56.92.00

ANNALES DE LA SOCIETE GEOLOGIQUE DU NORD
Compte Chéques Postaux: Lille 5247

Tomes | & LXXXV (manguent | & IX, XV et XVI, XXII, XXXIV & XXXVI, XXXVl & XL, XLV a LVIll et LXIV) 100,00 F.
Tomes LXXXVI Bt SUIVANES ... ..ttt ettt ittt et e et e et e e e e e 110,00 F.

Exceptionnellement, le fascicule 1 du Tome LXXXiX (Géologie du Nord de la France) est en vente au prix de
45,00 F. ainsi que le fascicule 4 du Tome XC (Centenaire de la S.G.N.) au prix de 75,00 F.

(1) Modification adoptée lors de |'Assemblée Générale du 10 Janvier 1974.
(2) C'est & la suite du changement de format que le Conseil a établi cette équivalence au cours de sa séance du 6 lanvier 1965.

(3) Les étudiants qui en font la demande annuelle peuvent, par décision du Consell, bénéficier d'un tarif préférentiel sur
I"abonnement (30,00 F).
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Compte rendu de l'activité de la Société

SEANCE ORDINAIRE DU 5 AVRIL 1973
Présidence de M. J. DERCOURT, Président

Avant la séance ordinaire, les membres de la Société ont assisté a une conférence de
Monsieur BOILLOT intitulée « L'histoire géologique de la marge continentale nord-espagnole.
Relations avec I'histoire des Pyrénées et du Golfe de Gascogne ». En ouvrant la séance, le
Secrétaire communique ensuite gqu'un symposium sur «Lla Palynologie et Dérive des conti-
nents » se tiendra & Strasbourg, du 24 au 26 Octobre 1973.

Communication orale
. MANIA. — Contribution a I'étude hydrogéologique des bassins versants de ['Artois.
Application du calcul automatique.

Communication écrite

J. PILLET. — Sur quelques Trilobites ordoviciens de !'lran oriental (*).

SEANCE ORDINAIRE DU 3 MAI 1973
Présidence de M. J. DERCOURT, Président

Cette séance a été précédée d'une conférence de Mademoiselle NOEL, Chargée de
recherche au C.N.R.S., intitulée «Importance des nannofossiles calcaires dans la formation
des roches carbonatées, quelgues exemples de sédiments meésozoiques ».

(*) Cette communication a été insérée dans le premier fascicule de I'année 1973.
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La séance ordinaire débute par I'élection de nouveaux membres. Sont donc élus:

M. NION Joél, Assistant, « Beau séjour », a 35121 La Méziére, présenté par MM. JL. Henry et Robardet.

M. MASCLE Georges, Maitre-Assistant, 27-29, rue Rieussec, a 78200 Viroflay, présenté par MM. A. Bonte et P. Broquet.

M. DESCHAMPS Marc, Professeur, 71, rue de Neuilly, & 93250 Villemomble, présenté par MM. I Dercourt et
J. Didon.

M. HURTRELLE lJacques, Instituteur, 23, rue du Pocitou, & 62000 Arras, présenté par MM. E. Monchy et A. Tuffreau.
M. MONTENAT Christian, Chargé de recherche au C.NRS. 7, Avenue du Cédre, a4 91400 Orsay, présenté par
M. AF. de Lapparent et M'"® D. Brice.

Communications orales

A. BONTE et P. DEBRABANT. — Etude géochimique de lI'argile résiduelle de la craie.

C. BROUSMICHE. — Révision des Productellidae du Dévonien de Ferques (Boulonnais,
France). '

Communications écrites

B. CHOPINEAUX. — Etude de Il'articulation tibio-tarsienne chez des populations du Méso-
lithique ().
J. FERRIERE. — Données nouvelles sur le Crétacé supérieur de la zone pélagonienne en

Thessalie méridionale (bordure occidentale du golfe du Volos, Massifs du Chalkodonio
et du Pelion, Gréce).

SEANCE ORDINAIRE DU 7 JUIN 1973
Présidence de M. Y. GODFRIAUX, Premier Vice-Président

M. Y. GODFRIAUX fait d'abord procéder a I'élection d'un nouveau membre. |l s’agit de :

M. RAKOTOARIVELO Henri Jean, Maitre de conférences, Faculté des Sciences, B.P. 906, & Tananarive (Madagascar),
présenté par M. le Professeur Corsin et M™ P. Corsin.

Communications orales

A. BEUGNIES. — Contribution & l'étude du Famennien du bord sud du synclinorium de
Namur. :
S. BAMON — Geénéralités sur ['utilisation des modéles mathématiques en hydrogéologie,

exemple du bassin d'Orchies (**).
G. TERMIER et J.J. VERRIEZ. — Les Bivalves carniens d'Atalanti.

Communications écrites

M. LYS, E. BOUYX et AF. de LAPPARENT. — Une coupe du Permien supérieur dans les
Hauts de Bulola (Hindou Kouch occidental, Afghanistan) (***).

G. TERMIER et R. BOURROQUILH. — Balearocrinus breimeri, Crinoide nouveau du Viséen
supérieur de Minorque (Baléares) (***).

(*) Communication soumise & la Commission de Lecture.
(**) Cette communication ne sera pas, & la demande de son auteur, insérée dans les Annales.
(***) Communication publiée dans le troisiéme fascicule de I'année 1973.
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Ann. Soc. Géol. Nord
1973, XCIll, 2, 85-93,

Contribution a I'étude hydrogéologique des bassins versants de I'Artois
Application du calcul automatique(™

par .

Sommaire. Le calcul

écoulements total

automatique appliqué a
et souterrain a permis de mettre en évidence des anomalies dans

MANIA (**)

la distribution géographique des

un groupe de bassins versants du Nord de la France. La solution des problémes soulevés

peut étre attribuée, soit a

la nature géologique du sous-sol

de [|'Artois, soit a des

mesures de débit erronées ou a des transferts d'eau souterraine vers d'autres bassins.

Cette opération préliminaire appelle une seconde étude plus détaillée ol des paramétres

hydrodynamiques doivent étre intégrés.

Summary. — Automatic computation applied at geographic distribution of total flow
and underflow has allowed to show off anomalies in a group basins of North of France.

Solution of raised problems can be assigned either at geologic composition of Artois
underground or at wrong measures of flow or at transferences of ground water towards

others basins.

This preliminary operation calls for an
dynamic parameters must be integrated.

INTRODUCTION

L'estimation du bilan d'eau global d'un
bassin versant nécessite la connaissance préa-
lable des structures hydrogéologiques et |'exis-
tence de données d’hydrologie de surface
nombreuses. Une méthode d'évaluation des
écoulements total et souterrain par bassin ver-
sant a été definie (3, 5) et appliquée pour
quelques bassins (4, 5). Un programme de
calcul automatique (programme FLOC) a éte
établi par le B.RGM. (4). Il sera appliqué
a six bassins de I'Artois: |'Aa, la Lys, la
Clarence, la Lawe, la Canche et ['Authie.

(*) Remerciements. - Cette étude a pu étre réalisée
grace a la collaboration du Service Hydrologique Centrali-
sateur de Lille et du Service géologique régional du Nord -
Pas-de-Calais (B.R.G.M.) &8 Lezennes. le remercie en parti-
culier M''® Vessiéres (S.H.C. de Lambersart) et M. Daul
(Centre de Calcul ENNT.M. de Douai), ainsi que M. A
Bonte (Lille), M™ Delaroziére-Bouillin (Orléans), M. .
Margat (Orléans) et M. S. Ramon (Lezennes), qui ont
accepté de relire mon manuscrit.

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

Note déposée le 4 Avril 1973.
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second study more detailed where hydro-

. — METHODOLOGIE

La méthode n’est applicable qu'a des bassins
versants de grandes dimensions superposables
a leurs bassins hydrogéologiques et elle sup-
pose l'existence de données hydroclimatiques
de longue durée (ici de 1962 a 1969) afin de
négliger l'influence des variations de réserve.

L. APPLICATION
A LA REGION DE L’ARTOIS

a) Données et opérations nécessaires a l'éva-
luation de la distribution spatiale de I'écou-
lement total.

1) Surface des bassins versants.

Elle a été établie par rapport a la position
des différents postes de jaugeage (tableau ).

2) Le débit moyen interannuel QT.

Son évaluation a été effectuée sur la période
1962-1969 et l'erreur commise sur ces mesures
peut étre estimée a 209, environ.
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Bassin Station de jaugcage S(Léﬁel;f;‘](;ge Bassin |QT en 10°m3/an| QT en mm!| QT en l./s/km?2
Aa ... Wizernes 392 Aa ..... 151,05 385 12,2
Lys .......... Delettes 158 Lys . ... 60,23 301 12,4
Clarence ..... Robecq 215 Clarence 43,20 201 6.3
Lawe ........ Béthune 181 Lawe 56,13 310 9,8
Canche . ..... Brimeux 894 Canche 39293 439 136
Authie ....... Dompierre 726 Authie 24724 340 10,8
Total 2 566 TOTAL. . 950,78
Tableau | Tableau Il

DISTRIBUT.ON DE LA PLUVIOMETRIE

ET DE LA TEMPERATURE _ DONNEES

MOYENNZS INTERANNUELLES  (1v62.69)
Ve +—COURBES ISCHVEIES  (EN MM}
\ ®-- —COURBES 150THERMES  (EN DEGRES CELSIUS)
- X530
ECHELLE

20Km

Fig. 1.
de la France. Les données sont des valeurs

— Distribution de la pluviométrie et de la température dans la partie ouest du Nord
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moyennes interannuelles (1962-1969).




On constate (tableau 1) que les modules
d'écoulement (l./s/km?) de la Clarence et de la
Lawe sont nettement inférieurs a ceux des
autres bassins.

3) La carte des isohyétes des préecipitations
moyennes interannuelles P (fig. 1).

Elle a été établie a partir de 52 stations
pluviométriques réparties uniformément sur I'en-

semble des bassins. On observe une forte
pluviométrie a I'Est du Boulonnais.

4) Les lignes isothermes moyennes inter-
annuelles.

Elles ont été établies a partir de onze sta-
tions thermomeétriques distribuées a la périphérie
de l'ensemble des bassins. L'écart entre les
valeurs extrémes de température oscille entre
0,5 et 1 degré Celsius (fig. 1).

——-
g
3

BOULOG NE AN\
() \
ATO,
1“50
| /
\ R
) 486
0,

— 1

DISTRIBUTION DE L' EVAPOTRANSPIRATION
MOYENNE INTERANNUEL LE {1962 69 REELLE

o7 (VALEURS ~EXPRMEES EN MM)
X

ECHELLE

20Km

ol oy g
AN

D" “43

g
XC LAR
~ =7 500 ,

“e

Fig. 2. — Distribution de ['évapotranspiration moyenne

interannuelle

reelle dans

la partie

ouest du Nord de la France. Les données sont des valeurs moyennes interannuelles (1962-1969).
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5) La carte de zonalité de ['évapotranspira-
tion réelle moyenne interannuelle ETR (fig. 2).

Elle a été établie a partir de I'hypothése de
Turc sur des periodes interannuelles (2). Les
valeurs fortes se situent dans les secteurs de
pluviosité intense.

L'ensemble des bassins a été décomposé
en 108 mailles d'égale surface (fig. 3). A
chague maille ont été affectées une valeur de
précipitation moyenne interannuelle et une
valeur d'évapotranspiration moyenne interan-
nuelle réelle.

Les étapes du calcul sont alors les sui-
vantes (4):

— calcul de Jla lame d'eau précipitée moyenne inter-
annuelle PT en mm:
n
5y P
PT =
n
SITUATION

(% CLiLLE
/ ARRAS
CLARENCE(’

A s Y Nawe

! E \
» 7 X
. - B . il
N Rl s 6~
AT 18 \F--737]36 W |35 34 /|33 ‘32 3q/7 30
/%0 L { o “
C ANCHE - Y 3
K Jc}ﬂ\” i ;
56 k s
65 66

<76 175 “"*"74\&3\ 72 71

AUTHIE

LEGENDE

oo 1 - \‘?2 93 » 95
w2 R
105 10¢
L L
[ 10Km Thtela06
Fig. 3. — Distribution du maillage des bassins versants

de I'Aa, la Lys, la Clarence, la Lawe, la Canche et |'Authie.
1: Limite des bassins versants.
2: Désignation des mailles.
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avec: n = nombre total de mailles

P = lame d'eau précipitée par maille
— calcul du déficit d'écoulement moyen interannuel ETT
en mm:
27 D
ETT =
n
avec : D = déficit d'écoulement par maille

— comparaison de la différence des précipitations moyen-

nes interannuelles (PT) et du deébit mcyen interannuel
mesuré (QT) avec le deficit d'écoulement moyen inter-
annuel calculé (ETT). Calcu! d'un coefficient de cor-
rection :

PT—QT
C=——
ETT

avec C> 1 ou C< 1.

— application du coefficient de correction C & I'ETR de
chaque maille pour aboutir au calcul de la hauteur
d'évapotranspiration réelle corrigge ETR,

— calcul de I'écoulement total unitaire maille par maille
ET,
ET, = P—ETR,

b) Données et opérations nécessaires a I'éva-
luation de la distribution spatiale de I'écou-
lement souterrain.

1) Estimation de ES.

Le rapport (ES) de I'écoulement souterrain
a l'écoulement total a été choisi d'aprés la
lithologie. Une carte géologigue schématique a
été constituée (fig. 4). Elle a permis une répar-
tition par maille du rapport ES.

2) Calage de ES.

L'analyse des hydrogrammes permet de
connaitre le rapport du débit de base au débit
total des rivieres au niveau des stations de
jaugeage. On se base sur ces valeurs réelles
pour obtenir par t&tonnements successifs une
bonne estimation des valeurs de ES et de leur
répartition géographique.

Les étapes du calcul sont alors les sui-
vantes :
— application du coefficient ES a la valeur de |"écoulement
total de la maille (ET,) pour obtenir la valeur de
I'écoulement souterrain QS,

I'écoulement souterrain total :

QST=13x1 0s,

— calcul de
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SITUATION
S . AA .
N =+ LILLE
l / ‘ Jm;-i'/\f:
W L ARRAS
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]
i) \\\ )
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// k h\
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S
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NN
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S

HIRNIE

Fig. 4. — Carte de classification hydrogéologique.
. Limite du bassin versant.
. Faille.
: Alluvions ES = 8C-90 %,.
: Argiles des Flandres ES = 09%,.
. Sables landéniens ES = 20 %.
. Craie perméable du Sénonien et du Turonien supérieur. ES = 80-90 9.
: Craie marneuse et marnes du Turonien moyen et inférieur ES = 50 %,.

O ~NmUhHWwWwN -

: Schistes et grés du Primaire ES = 09.
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— comparaison de |'écoulement souterrain total QST a
I'écoulement total ET tiré des hydrogrammes (tabl. I1l)
par calcul d'un coefficient de correction C' = ET/QST
avec C' > 1 ou C' <1,

— application du coefficient C' aux débits souterrains QS
de chaque maille ofin d'aboutir & un QS corrigé.

o - oT o Ruissellement |
Bassins (en mm) ES = QS/QT (en mm)
Aa ...... .. 385 0,75 96,25
Lys ....... 391 0,60 156.4
Clarence .. 201 0,70 60,3
Lawe ..... 310 0,70 93,0
Canche ... 310 0.80 62,0
Authie .... 340 0,80 68,0
Tableau |ll. — Rapports (ES) de I'écoulement souterrain/
écoulement total tirés de [analyse des hydrogrammes et
valeur globale, par bassin, du ruissellement. Données
moyennes interannuelles.
IV. — RESULTATS ET PROBLEMES

Les difficultés qui apparaissent en dehors
de ['élaboration du programme sont d'ordre
métrologique et d'ordre interprétatif.

Métrologie.
Des erreurs peuvent se glisser :

— dans les mesures de débit aux stations
de jaugeage plus ou moins bien congues et
placées,

— au niveau
ou interviennent
sition du site, la

des mesures pluviométriques
I'altitude, le choix et I'expo-
sensibilité du pluviographe.

Interprétation.

La séparation, sur les hydrogrammes, du
débit de base et du débit de ruissellement a
été effectuée en tenant compte de la courbe
de tarissement et de l'allure générale des cycles
piézométriques de la nappe de la craie. Des
mesures de jaugeage journaliéres et continues
au niveau des sous-bassins élémentaires
auraient pu permettre ['établissement d'une
méthode plus rigoureuse pour ['estimation du
ruissellement. De telles données sont actuel-
lement inexistantes.

Le débit de base des rivieres de I'Artois
a été assimilé a |'écoulement souterrain de la
nappe. L'homogénéité des bassins et les con-
ditions hydrogéologiques (1, 6, 8) permettent
un tel rapprochement.
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Le choix de la valeur de ES ne s’appuie
pas sur des essais in situ, mais sur des hydro-
grammes ou ne se refletent pas les apports
en eau des diverses régions géologiques et
sur une relation lithologie-permeéabilité gros-
siére. || serait intéressant d'intégrer des valeurs
de densité de fissuration, d'ouverture de dia-
clases, de variation de faciés.

Ces divers aléas se superposent aux repré-
sentativités de I'évapotranspiration et de I'écou-
lement.

1) Probléme de I'évapotranspiration.

L'emploi de la formule de Turc annuelle
pour le calcul de |'évapotranspiration réelle a
été choisi au lieu de la formule mensuelle en
raison du manqgue total de données précises
sur le taux d'évaporation et |'horaire d'ensoleil-
lement aux divers points de mesure.

Des calculs ultérieurs montreront si, pour
I'Artois, le taux d'erreur justifiera le passage a
une formule mensuelle ou les valeurs des
paramétres manquants seront extrapolées.

Le calcul automatique permet, aprés cor-
rection linéaire, d'obtenir une valeur plus adé-
quate de ETR. La nouvelle carte d'évapotrans-
piration réelle corrigée (fig. 5) se distingue
de la carte de départ (fig. 2) par une augmen-
tation des valeurs fortes. Des anomalies posi-
tives importantes affectent les bassins de I'Aa,
de la Clarence et de la Lawe.

Les nouvelles courbes de relation P-ETR
(fig. 6) sont trés décalées par rapport a la
courbe calculée par Turc. Quatre causes prin-
cipales peuvent étre & l'origine d'un décalage
éventuel.

a) Une erreur de mesure sur P qui peut
atteindre 10 9%, soit, dans notre cas, une varia-
tion allant de 70 a 100 mm. Or, on constate
(tableau IV) des écarts de 700 et méme 1 000 mm
gui doubleraient les valeurs des précipitations
interannuelles. Cela est peu crédible.

b) Une mauvaise appréciation de la tempé-
rature interannuelle et une trop forte disper-
sion des postes thermométriques. Une erreur
de 29, est généralement admise. Elle repré-
sente un écart d'environ 0,25° C nettement infé-
rieur aux variations constatées (tableau IV) qui
vont de 3 a 5°C.
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AT en°C AP en mm
Bassi . ETR, -ETR
assins versants (en mm) Correspondant Admissible Correspendant Admissible
a l'équilibre + 29, a 'équilibre + 109,
Clarence et Lawe ...... + 1095 + 5 0,2 + 1000 90
Aa ... + 723 + 3 0.2 + 700 85
Lys ..o + 18,3 + 1 0.2 + 140 90
Authie ................ + 66 + 025 0.2 + 20 80
Canche ............... — 245 — 1 0,2 — 140 85
Tableau V. — Justification des variations d'évapotranspiration par des modifications éventuelles des températures

moyennes interannuelles (A T) ou des précipitations (& P).

c) Une erreur sur I'évaluation des débits qui
dépend :

— de la qualité de la station de jaugeage,

— des fuites éventuelles a la suite de pré-
levements d'eau avec un rejet a l'aval
de la station ou d'intercommunications
entre les bassins.

SITUATION

%LILLE
ARRAS

Fig. 5. — Distribution de [|'évapotranspiration
interannuelle réelle (1962-1969) aprés

moyenne
réajustement.

1: Courbe d'égale valeur d'évapotranspiration cor-
rigée en mm.

2 : Limites des bassins versants.
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L'examen piézométrique montre que la par-
tie Sud du bassin de I'Aa (maille 13) participe
a l'alimentation d'un sous-bassin de la Canche
(sous-bassin de la Course).

d) Une mauvaise estimation de la superficie
des bassins versants schématisés par des
mailles.

L'hypothése de Turc s'applique bien au bas-
sin de I'Authie. Il est important de la corriger
pour les autres bassins par un parameétre ren-
dant compte de la vitesse d'infiltration liée a
la lithologie qui influence le taux d'évapo-
transpiration.

Les bassins qui possédent le plus de sur-
faces imperméables (fig. 4) comme I'Aa, la Lys,
la Clarence et la Lawe, sont ceux ol I'ETR est

ETR mm
P
600 BT .
LT R A
JETS JUNSEOES cah
4 2- -
—1"7.—-_‘__‘ —'_—0
500 T e
1 e e
3 T
"A;’— 'r_il -3
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o
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400l v e v—
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Fig. 6. — Relation pluie - évapotranspiration réelle aprés
correction.
0: Courbe idéale, d'aprés Turc, pour une tempé

rature de 9°5C.
. Clarence et Lawe.
: Aa.
: Lys.
: Authie.
: Canche.

o W



sous-estimé. C'est le cas inverse qui est
observé dans le bassin de la Canche, qui est
constitué par des terrains crayeux perméables
a fissuration importante liée a 'axe anticlinal
de I'Artois et aux synclinaux de la Ternoise et
de la Canche (6).

SITUATION

CANCHE !

Fig. 7. — Carte des écoulements souterrains.

Valeur des modules d'écoulement souterrain :

1: 0 & 5 l/s/km?
2. 5 a 7,51/s/km?
3: 75 410 |I/s/km?
4:10 a 15 |I/s/km?
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2) Probléme des écoulements souterrains.

L'aboutissement du programme est concré-
tisé par la réalisation d'une carte des écoule-
ments souterrains (fig. 7).

On observe des secteurs a fort écoulement
souterrain dans |'ensemble du bassin de la
Canche, la basse Authie et de la haute Aa.

Les bassins de la Clarence et de la Lawe
sont marqués par des écoulements souterrains
réduits qui sont attribuables a l'existence de
marnes du Crétacé et de schistes gréseux du
Dévonien imperméables (mailles 33, 48, 49,
50, 51) dans la partie Sud. Dans la partie Nord
des deux bassins affleurent les argiles et les
sables de I'Eocéne. Ces derniers sont le siége
d'écoulements souterrains trés faibles (7) et
déterminent de grandes étendues de marécages
soumises a un taux d'évaporation élevé.

La grande taille des mailles (25km?) et
'absence de données hydrodynamiques ne per-
mettent pas malheureusement de différencier
plus finement les diverses unités lithologiques.
L'impact des vallées sur le régime des écoule-
ments est noyé dans une valeur moyenne
globale.

CONCLUSIONS

L'application du programme FLOC est dans
ce premier stade de travail un outil de dégros-
sissage qui a permis de répartir géographique-
ment les écoulements, de souligner le probléme
de validité des mesures, en particulier celles
de I'évapotranspiration qui nous ont conduit a
['établissement d'une carte d’évapotranspiration
réelle réajustée.

Le passage a un stade d'étude plus fin peut
étre maintenant abordé, mais il nécessitera des
données hydrodynamiques nombreuses.
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Etude géochimique de l'argile résiduelle de la craie

par Antoine BONTE (*) et Pierre DEBRABANT (*)

Sommaire. — L'étude géochimioue de l'argile résiduelle, qui tapisse la surface de la
craie altérce sous recouvrement perméable, montre que ce matériau provient, pour sa
majeure partie, de la craie sous-jacente et s'accumule au cours de sa dissolution. Elle
met en évidence des gradients de concentration en éléments, conduisant a confirmer
I'existence, au cours de la dissclution: d'une part, de phénomeénes de transport; d'autre
part, d'accumulations importantes au niveau des argiles résiduelles. Elle tente enfin de
situer les éléments chimiques parmi les différentes phases minéralogiques qui constituent
le matériau de décalcification.

Summary. — The geochemical study of residual clays, overlying weathered chalk
below pervious covering, shows that material proceeds, for big part, from underlying chalk
and accumulates during her dissolution. She displays concentration's gradients of elements,
which lead to prove existence during dissolution : on the one hand, of carriage's pheno-
menons ; on the other hand, of big accumulaticns on a level with residual clays. She tries
finally to locate chemical elements among different mineralogical phasis which constitue
decalcification’s material.

INTRODUCTION (A B)

L'étude sur le terrain a conduit de nombreux
auteurs (**) a attribuer a [I'argile noire qui
tapisse les poches de dissolution de la craie
une origine éluviale. L’'analyse de la fraction
argileuse et l'examen microscopique de la
fraction granuleuse obtenue par lavage ont con-
firmé cette origine. Il était intéressant de re-
chercher si l'analyse géochimique apporterait
d'autres arguments.

L'essentiel de la note sera donc consacré
a |'étude géochimique comparée de I'argile
résiduelle et de la craie située au voisinage
immédiat ; mais, au préalable, on rappellera
sommairement les principes de formation et de
mise en place de l'argile éluviale et on définira
avec précision les points ou les prélévements
ont été effectués.

(* UE.R. Sciences de la Terre, Lille.

(**) Notamment: Dollfuss, Gosselet, Hébert, Jukes
Brown, Lemoine, Pinchemel, Van den Broeck, Whitaker, etc...

Note déposée le 3 Mai 1973.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

1) Principe de formation et mise en place de
I'argile résiduelle (fig. 1).

Les poches de dissolution sont le résultat
d'une lente percolation des eaux d'infiltration.
Elles se forment de fagon idéale dans la craie,
lorsque celle-ci est recouverte par une forma-
tion perméable, de préférence sableuse, qui
ralentit l'infiltration des eaux pluviales. C'est
le cas, par exemple, dans la région Nord - Pas-
de-Calais, tout au long de la zone ou affleure
la surface de transgression des sables éocénes
sur la craie sénonienne a Micraster decipiens.

Amorcées dés la surface de séparation
sable-craie, a I'aplomb des franges d’infiltration
qui sont liées a la perméabilité différentielle de
la couverture, elles se développent progressi-
vement par concentration du drainage avec une
forme générale en entonnoir; mais leur pro-
fondeur ne peut dépasser la zone d’oscillation
de |la surface piézométrique, & partir de laquelle
la percolation verticale, lente et localisée, est
remplacée par un écoulement horizontal, plus
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je——1z0ne de dissolution active ——

Fig. 1. — Schéma d'une poche de dissolution de I'Artois.

CR, craie. — SL, sable landénien. — LV, limon de lavage.

— AF, argile résiduelle feuilletée. — AL argile résiduelle
laminée. — f, faille de tassement.

En dehors de la poche, il n'y a aucune trace résiduelle,
bien que les conditions stratigraphiques soient favorables,
parce qu'on se trouve en dehors des eaux de percolation.

rapide et généralisé; elles sont donc liées a
la zone d'aération.

Le résidu de la dissolution de la craie reste
évidemment sur place, entre cuir et chair, sous
forme d'un liseré argileux de teinte toujours
trés foncée, qui margue le cheminement du
front de dissolution; c'est ce qui constitue
I'argile éluviale.

Ce résidu, plagué contre une paroi déja
altérée, représente donc tout l'insoluble de la
craie dont il dérive ; mais seule la partie tout
a fait inférieure, au contact de la craie, est
intacte ; elle est feuilletée avec des lits clairs
alternant avec des lits sombres [Bonte, 1971 (*),
PI. I, fig. 12], car la dissolution est discontinue,
litée aux précipitations atmosphériques. Au-
dessus, l'argile feuilletée passe progressivement,
par lintermédiaire d'une zone plus ou moins
brassée qui correspond aux feuillets formeés
antérieurement, au matériau de remplissage ;
ce dernier n'est autre que la couverture perméa-
ble originelle entrainée par son poids dans la
cavité, ou elle est surmontée par des dépdts
superficiels qui tendent a compenser I'entraine-
ment vers le bas (Bonte, 1963).

En profondeur, la cavité se rétrécit et devient
cylindrique ; le remplissage semble poingonner

(*) Dans cette note (p. 43, 2™ col., 16™

éluviaux © au lieu de “ alluviaux ".

ligne), lire
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la craie et le liseré d'argile résiduelle, qui
devient écailleuse, est laminé au point de dispa-
raitre ; en méme temps, le remplissage est
affecté de petites failles dues au tassement
différentiel.

L'argile résiduelle non remaniée comporte
deux fractions :

1) une fraction granuleuse parfaitement iden-
tifiable. En particulier, les prismes et plaquettes
silicifiés d'inocérames, trés fréquents, provien-
nent sans aucun doute possible de la craie,
dont ils sont un élément caractéristique (Bonte,
1971).

2) Une fraction argileuse prépondérante. De
nombreuses analyses effectuées par Mm® Camez,
sur des échantillons provenant de |'Artois, ont
montré que cette argile était formée de mont-
morillonite dominante, identique au résidu de
I'attaque par l'acide chlorhydrique dilué de la
craie originelle (Millot et al., 1957).

La matrice argileuse a pu évoluer, au cours
du lessivage, par entrainement de certains
constituants ou par apport d'éléments en prove-
nance de la couverture perméable. C'est ce
que tentera de déterminer l'analyse géo-
chimique.

2) Localisation des prélevements.

Deux séries d'échantillons ont été analysées :
I'une provient d'un gisement typique de I'Artois
(Bonte, 1954, p. 74), formé sous couverture de
sables landéniens, & Maisnil, hameau de Servins
(Pas-de-Calais) ; l'autre provient du bord sud
du bassin de Mons (Belgique) au voisinage des
grandes carriéres d'Harmignies.

a) Gisement de Maisnil (fig. 2 et 3).

Le hameau de Maisnil (Maisnil-Bouché, de la
carte au 80 000) est situé a 2km environ au S
de Servins. Dans cette région, quelques buttes
boisées marquent la présence de témoins des
sables landéniens & la surface du plateau
crayeux. lLes preélévements analysés provien-
nent des parcis d'une grande carriére exploitée
en 1969 par les Ponts et Chaussées, a 500 m
au SE du centre du hameau de Maisnil (Coor-
données Lambert, zone |: x =6210; vy =
299,0; z = 148).

En raison du mode de gisement des sables
landéniens, disposés en grandes poches dans
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Fig. 2. — Gisement de Maisnil (Servins, Pas-de-Calais).
Les lettres A, B, C, D, E indiguent les zones d'affleurement.

1, craie. — 2, sables landéniens. — 3, talus d'éboulis.
La fleche en trait plein marque l'entrée de la carrigre ; les
autres fleches représentent des passages gui correspondent
a des inflexions de la surface sable-craie, respectées

par I'extraction.

la craie, la carriére abandonnée (100 m X 60 m
env.) est formée d'une dizaine de cirques sépa-
rés par des promontoires de craie entourant
I'exploitation principale (fig. 2). Des préléve-
ments ont été effectués en différents points
des affleurements encore visibles (fig. 3, A a E),
mais |'étude a porté essentiellement sur la
bordure de la poche A qui a déja fourni les
matériaux utilisés pour I'examen de la fraction
granuleuse (Bonte, 1971, PI. lll, fig. 11).

b) Gisement d'Harmignies (fig. 4).

Au SE de Mons, la route de Beaumont (RN
61) descendait autrefois le versant nord de la
Trouille suivant une rampe assez accusée, com-
prise entre 2 virages prononcés, au droit des
grandes cimenteries qui exploitent la craie de
Spiennes. En 1971, cette route a été aménagée
et la rampe remplacée par une profonde tran-
chée qui, partant du plateau, aboutit au P.N.
de la ligne Mons-Thuin.

Dans sa partie amont, la tranchée a parois
verticales recoupe uniguement des limons ; mais,
en suivant la pente, la craie sous-jacente appa-
rait vite au niveau de la chaussée et se déve-
loppe peu a peu, en méme temps que |'épais-
seur des limons diminue ; dans la partie aval,
la craie est surmontée directement par des
dépdts de pente.

Entre les limons et la craie s'intercale une
formation riche en silex, d'épaisseur variable.
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La surface de contact limons a silex - craie est
affectée de poches de dissolution de toutes
tailles de forme classique, a I'aplomb desquelles
la formation a silex semble plus épaisse. Cette
circonstance, jointe au fait que |'épaisseur des
limons est réguliere et que la ligne de sépara-
tion limon brun (lehm) - limon clair (loess) est
parfaitement plane, conduit & supposer que
c'est le limon a silex qui a constitué autrefois
la couverture perméable postulée par ce mode
de dissolution. Le transit des eaux pluviales,
de la surface a la nappe souterraine, subsiste
néanmoins, mais la dissolution de la craie n'est
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Fig. 3. — Détail des prélevements effectués dans le

gisement de Maisnil.

Les lettres deésignant les différents croquis correspondent
aux zones d'affleurement de la fig. 1; les chiffres, aux
numéros des échantilions analyseés.

Cr, craie. — CrA, craie altérée. — AR, argile résiduelle. —
SL, sable landénien. — Eb, éboulis.

Tous les croqguis sont sensiblement & la méme échelle, la

partie gauche, limitée par deux amorces de trait, de la fig. A

correspond & la photographie déja publiee (Bonte, 1971,
PI. NI, fig. 11).
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Fig. 4. — Gisement d'Harmignies (Belgique).

A gauche, coupe schématique de la partie centrale de la tranchée ; a dreite, deétail

de la zone encadrée, correspondant & la

poche principale (affleurement F), avec

numéros des prélévements analysés.

plus active & I'heure actuelle. Quoi gu'il en soit,
les poches sont bordées, comme il se doit,
d'un liseré d'argile noire de décalcification.

Les échantillons étudiés proviennent de la
base de la poche la plus profonde (affleure-

ETUDE GEOCH

A) ECHANTILLONNAGE

) SUR LE TERRAIN.

23 échantillons ont été récoltés dans la
carriere de Maisnil. lls se composent de :

— 14 préléevements d'argile numérotés 1, 2, 3, 5 6, 8, 9,
10, 11, 14, 16, 19, 20, 23.

— 7 prélévements de craie sénonienne au contact latéral
ou inférieur, numérotés 4, 12, 13, 15, 17, 18, 21.

— 2 prélévements de sable landénien au contact supérieur,
numérotés 7 et 22.

Pour une plus grande représentativité, cet
échantillonnage porte sur 5 points différents
de la carriére (fig. 2), la ou les contacts argile -
craie s'averent les plus nets. En particulier le
point A (fig. 2 et 3 A) est extrémement détaillé ;
notamment, étant donné une épaisseur plus
importante de I'argile de décalcification (environ
20 cm), il fut possible de prélever deux échan-
tillons argileux représentatifs sur deux vertica-
les (1-2 et 5-6), les points 1 et 5 contre la
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ment F), située vers le milieu de la tranchée,
paroi ouest, @ 1500 m env. au NW d'Harmi-
gnies et a 75m env. a l'aval du point ou la
craie apparait sous les limons (Coordonnées :
Mons-Givry au 1/25000, 45/7-8: x = 124,4;
y = 122,7).

IMIQUE (P.D.)

craie, correspondant au résidu le plus récem-
ment formé (*).

A titre comparatif, deux échantillons en pro-
venance de la tranchée d'Harmignies ont rejoint
les précédents. Il s’agit d’'un échantillon d'argile
(n° 24) et d'un prélévement de craie sénonienne
au contact {(n° 25).

) AU LABORATOIRE.
1) Insoluble de la craie.

On avait prélevé sur le terrain des quantités
d'échantillon suffisantes pour pouvoir extraire
assez d'insoluble afin d'effectuer quelques ana-

(*) Les analyses effectuées sur ces deux verticales ont
permis de rechercher des gradients de concentration en
certains éléments; mais il faut reconnaitre que les indi-
cations fournies ne sont pas absolues, car le matériau
analysé n'est pas homogéne au départ (fraction granuleuse
avec grains de craie, de phosphate de chaux, de silice)
et il peut subir un léger remaniement au fur et a mesure
qu'il s'éloigne du front de dissolution.
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lyses de contrdle sur cette fraction du Sénonien.
Ainsi avons-nous pu traiter avec un acide dilué
les échantillons 12-13-15-18-21 (Maisnil) et 25
(Harmignies) qui ont donné respectivement les
fractions insolubles 39.12 - 40.13 - 41.15 - 4218 -
43.21 - 4425,

2) Insoluble de l'argile résiduelle.

Les premiéres analyses chimiques ont révélé
que les argiles de décalcification étaient pour-
vues d'une guantité de substances solubles dans
l'acide dilué non négligeable. Ces fractions
ayant pu disparaitre de l'insoluble au cours de
son extraction de la craie, nous avons décidé
d'étudier également linsoluble de l'argile de
décalcification, de fagon a pouveir comparer des
substances ayant subi des attaques artificielles
identiques.

Ainsi, aprés attaque par HCI dilué, 13 échan-
tillons d'insoluble argileux ont été analysés.
Comme précédemment, les numéros de ces
échantillons sont complétés par le numéro de
la roche-mére dont ils dérivent, soit: 26.01 -
27.02 - 28.03 - 29.05 - 30.06 - 31.08 - 3209 -
33.11 - 34.14 - 35.16 - 36.19 - 37.20 - 38.24.

Les correspondances entre les différents
échantilions analysés sont rassemblées dans
le tableau .

B) LES COMPOSITIONS CHIMIQUES

1) Rappel sur la NATURE PETROLOGIQUE des
échantillons étudiés.

Ce n'est pas notre propos de refaire en
détail une étude sur des faciés déja trés bien
connus ; toutefois, afin de pouvoir éventuelle-
ment expliciter une quelcongue hétérogeénéité

chimique, une lame mince fut taill@® systémati-
guement dans chaque échantillon de craie et
quelques mesures diffractométriques ont été
effectuées, a titre de vérification, sur les échan-
tilons argileux A3, A6, A8, ADQ9

1) La craie.

Les échantillons de Maisnil sont parfaitement
homogénes. Il s'agit uniformément de la méme
biomicrite a Foraminiféres planctoniques et a
prismes d'Inocérames. Toutefois, les préléve-
ments ayant été faits au voisinage de la surface
d’altération, les circulations aquiféres oxydantes
témoignent de leur action par des pigmentations
ferrugineuses et manganiféres qui, en fait, ne
correspondent qu'a de faibles concentrations
(tableau C hors texte). Il peut également s’agir
de la mise en évidence progressive, par disso-
lution, d'une partie du matériel insoluble com-
portant une proportion non négligeable de
quartz.

D'une fagcon tout a fait logique, les échantil-
lons les plus riches en chaux (tel E21 avec
54,25 9, de CaQ) sont également les plus riches
en faune. Par ailleurs, un peu de colophanite
apparait dans les lames minces, d'une facon
totalement aléatoire, sans grand rapport avec
les teneurs en P:0;. Ceci laisse a penser qu'une
partie du phosphore est encore liée aux orga-
nismes.

Enfin, a l'observation microscopique, le ni-
veau crayeux échantillonné a Harmignies parait
se distinguer légerement des échantillons de
Maisnil par la plus grande rareté des organis-
mes et la présence d'un peu de glauconie
pouvant épigéniser quelques spicules. Les mou-
chetures ferrugineuses observables dans cette
roche sont vraisemblablement imputables a
I'oxydation de cette glauconie, d'autant que le
phénoméne envahit totalement certains spicules.

Gisements Af] t Argile }nsl(?g'{bl?a Crai Insoluble Sable
iseme eurements résiduelle ce rargile raie de la craie
résiduelle

Maisnil ........ A 1-2-3-5-6 2601 A 4-1213 39.12 et 7

8-9-10-11 3311 40.13
Maisnil .. ... ... B 14 34.14 15 4115
Maisnil ........ C 16 3516 17
Maisnil ..... ... D 19 3619 18 42.18
Maisnil ........ E 20-23 37.20 21 43.21 22
Harmignies ... .. F 24 38,24 25 44.25

Tableau. |. — Corrélations entre les échantillons.
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2) L’argile de décalcification.

Les vérifications diffractométriques effec-
tuées sur les échantillons A3, A6 A8 A9,
font ressortir I'association d'illite (ce que laissait
présager la présence de glauconie dans la
craie) et de montmorillonite, avec prédominance
de ce dernier minéral comme ['avaient montré
les études antérieures. Toutefois, il semble en
genéral que la cristallisation des minéraux argi-
leux soit relativement médiocre, a moins qu'il
ne s'agisse d'un effet des oxydes de fer trés
développés qui, enrobant les minéraux argileux,
influent sur leur comportement aux rayons X
(Steinberg, 1967).

Il est néanmoins possible de préciser que
les analyses chimiques de l'inscluble argileux
cadrent assez bien avec les données publiées
(Deer et al., 1963) et correspondent a certaines
smectites. On ajoutera que la présence de quartz
est variable (ce que confirment les teneurs en
5i0:) et I'on imputera une partie des teneurs
assez élevées en phosphate a la concentration
de la colophanite.

Enfin, il demeure dans ces roches une cer-
taine quantité de carbonate de calcium qui dé-
croit de l'intérieur vers I'extérieur du gisement,
c'est-a-dire en s'éloignant de la craie.

3) Les sables.

Nous n'insisterons pas sur ces sédiments
fort connus et dont nous n'avons analysé que
deux échantillons & titre indicatif (A7 - E 22).
Remarquons néanmoins que le prelévement A-7
est nettement plus argileux que E 22. Ces pré-
levements, qui proviennent d'affleurements dif-
férents de la carriéere de Maisnil, ont été effec-
tués & la méme distance verticale de l'argile
résiduelle (20 cm); mais on sait que le tasse-
ment a l'intérieur des poches a perturbé profon-
dément les relations stratigraphiques originelles.

) GENERALITES SUR LES MESURES
CHIMIQUES.

Les analyses chimiques ont été menées de
facon classique, par attague alcaline pour le
dosage des éléments majeurs-mineurs (gravi-
métrie de la silice) et attaque acide de 2,5g de
poudre, pour le dosage des éléments traces.
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Toutes les traces, ainsi que Ca, Mg, Mn et
Al, ont été dosées par spectrophotométrie d'ab-
sorption atomique ; P.Os;, TiO. et Fe par ab-
sorption moléculaire ; Na.O, K.O par spectro-
photométrie de flamme. On a analysé les traces
(Li, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr et Zn) par étalonnage
en milieux complexes synthétisés apres analyse
des majeurs.

) COMPOSITIONS CHIMIQUES (tabl. A a
E hors-texte).

1) Les argiles résiduelles.
a) Généralités.

L'observation du tableau A hors texte permet
de dégager immeédiatement guelques résultats
généraux a propos de la répartition des éléments
majeurs :

— une grande dispersion des teneurs en
silice (32,709, a 52,159;) due a la variation
relative du quartz et des minéraux argileux;

— les hautes teneurs en fer qui, transfor-
mées en Fe.0; atteindraient 35399, de la
roche dans I'échantillon C 16 ;

— les concentrations non négligeables en
chaux dont une partie demeure carbonatée (jus-
qu'a 3,64 9% de CaCO. en E23);

— une large présence du manganése et
du phosphore ;

— une remarquable stabilité des concentra-
tions magnésiennes.

En ce qui concerne les éléments en traces,
le tableau A fait apparaitre |'importance de cer-
tains d'entre eux par rapport a leur “ clarke ”
habituel dans les argiles (Katchenkov, 1967).
Ainsi Co et surtout Ni et Zn sont présents sous
des concentrations tout a fait exceptionnelles
(les échantillons contiennent en moyenne 0,12 9,
de zinc pur).

b) Eléments d'interprétation.

Dans |'ensemble, on remarquera que les
concentrations en silice sont assez variables
d'un point a un autre de la carriere de Maisnil.
Des échantillons pauvres en SiQO. offrent en
compensation des teneurs en fer trés élevées
(A3 - C16) et parfois des accroissements de
la chaux.

La chaux est elle-méme fort inégalement
répartie : de 11,48 9, en E 23, sa teneur tombe
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a 1,86 9% en B14. Il est d'ailleurs intéressant
d'étudier sa répartition théorique (tableau Il), ce
qui peut se faire simplement par le calcul.
Ainsi peut-on répartir CaO entre les trois pha-
ses (phosphatée, carbonaté, argileuse) et cons-
tater que, dans tous les cas, la majeure partie
du calcium est liée au phosphate ; puis vient
la chaux argileuse et ensuite carbonatée.

On notera l'importance du phosphate tri-
calcique : l'argile résiduelle peut en contenir
jusqu'a 139, (E23). Il est vraisemblable qu'il
provienne de la fraction granuleuse ou les
débris de poissons, associés aux prismes d'ino-
cérames, sont fréquents (Bonte, 1971, Pi. lii,
fig. 13). Par ailleurs, il existe toujours une
certaine quantité de carbonate de calcium qui
peut dépasser 39% (A1 - A5 - E23); elle
correspond probablement aux grains blancs
encore légérement effervescents de la fraction
granuleuse.

Mince liseré aux confins des sables landé-
niens de la craie sénonienne, l'argile étudiée a
Maisnil présente une géochimie qui semble
refléter les deux poles (sable-craie) qui l'en-
cadrent.

L'hétérogénéité des teneurs en silice peut,
bien entendu, correspondre & celle de la craie
avant sa décalcification mais implique également
des apports per descensum. En effet, si I'on
considére respectivement les couples d'échan-

tillons argileux (A1 - A2) et (A5 - AG6) pris sur
une méme verticale, on constate que le second
élément de chacun d'eux (2 et 6), le plus
proche du sable, fait I'objet de modifications
systématiques par rapport au premier. Ainsi
voit-on apparaitre un gradient centrifuge SiQs,
P:0s, Li, Co, Cu, Pb.

Ces modifications sembleraient indiquer que
le matériau argileux des niveaux étudiés a utilisé
ses propriétés adsorbantes pour arréter certains
éléments métalliques (Li, Co, Cu, Pb) contenus
dans les solutions ayant traversé, per descen-
sum, les sables landéniens surincombants. Des
apports de ce genre ont d'ailleurs été déja
entrevus & propos du fer et du manganése

(Bonte, 1955 et 1971 ; Pomerol et Riveline-
Bauer, 1967).
Cependant, l'accroissement de SiQO: peut

étre simplement dd & un meélange mécanique
réalisé au contact sable-argile et l'on peut
également imputer les variations du phosphore
a un phénoméne de diffusion centrifuge (Bonte,
1939).

Par ailleurs, ces modifications systémati-
ques ne prouvent en aucune fagon que le
matériau argileux lui-méme provienne du
Landénien comme le propose Pomerol (1965
et 1968). Il suffit de se rappeler que l'argile de
décalcification contient des quantités impor-
tantes de chaux dont une partie est carbo-
natée et d'observer (tableau Il) que sur les

Chaux Chaux Chaux

| phosphatee carbonatée argileuse (POJ):Cax CaCOx
A1 (’ 1,77 1,95 2,44 3,26 3,48
A 2 ) 2,30 0,34 1,07 424 0,61
A 3 ‘ 2,99 0,85 1,83 5,51 1,62
A 5 [&)] 280 1,88 2,25 5,16 3,36
A 6 ™) V 484 0,85 1,81 8,92 1,57
A 8 3,93 1,61 1,74 7.25 2,87
A 9 4,23 1,07 1,55 7,80 1,91
A 10 347 069 2,00 6,40 1,93
A 11 4,42 1,03 1,83 8,15 1,84
B 14 0.90 017 0.00 1,66 0,30
C 16 324 0,56 0,47 5,97 1,00
D 19 2,55 0,33 0,76 4,70 0,51
E 20 6,06 1.03 3.69 1Ma7 1,81
E 23 7,22 2,04 2,22 13,31 3,64
F 24 1,03 0,80 013 1,90 1,43

(*) Les échantillons reliés par une fléche appartiennent & une méme verticale, 1 et 5 étant plus prés de la craie.

Tableau II.
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— Répartition théorique de

la chaux.
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verticales (1, 2) et (5, 68) il y a chute du
CaCOy; en s'éloignant de la craie. Ce gradient
centripéte divise les concentrations en chaux
carbonatée par 2 ou 5 sur une distance d'une
dizaine de centimétres. Dans ces conditions, il
est donc logique d'invoquer une décalcification
incompléte, plutdt que la précipitation du CaCQs
a partir du lessivage d'une chaux problématique
dans les terrains surincombant (ce qui, théori-
guement, aurait pour effet d'inverser le sens
du gradient observé). De plus, on remarquera
I'importance du plomb et du zinc dont la locali-
sation sédimentaire préférentielle se situe au
niveau des roches carbonatées (Nicolini, 1970).
Ginzburg (1960) précise d'ailleurs que le zinc
est absorbé par les produits argileux d'altéra-
tion des calcaires sous forme de sauconite
(groupe des montmorillonites trioctahédrigques)
et note que des argiles zinciféres se rencontrent
dans les cavités karstiques.

c) Eléments de comparaison.

On remarquera que l'échantillon B 14 est
extrémement voisin de celui d'Harmignies (F 24)
en ce qui concerne les éléments majeurs (*).
Pour des teneurs identiques en silice, tous deux
offrent les mémes concentrations basses en
chaux et en phosphore, alors qu'inversement
les teneurs en sodium et en magnésium s'y
relévent largement par rapport a la moyenne des
autres échantillons. Cependant, on distinguera
aisément F 24 de B 14, et surtout de tous les
échantillons de Maisnil, par le fait qu'il n'est
pas manganésifére : alors que le manganeése
est élément majeur a Maisnil, il n'apparait qu'a
['état de traces a Harmignies.

(*) B 14 et F 24, prélevés tous deux en fond de poche,
ont subi un lessivage plus intense du fait de la concentra-

Par ailleurs, la répartition et la teneur en
éléments traces sont différentes dans les deux
gisements.

1. - En ce qui concerne la répartition, on
constate, & Maisnil, que les traces les plus
répandues sont Zn et Ni et les plus pauvres
Cu et Li. A Harmignies, c'est le chrome qui
est le mieux représenté alors que le lithium est
loin d'étre le plus faible. Ainsi, en moyenne,
on peut écrire que:

a Maisnil :

Zn > Ni, Cr, Co> Sr> Pb > Cu > Li
et & Harmignies :

Cr> Zn, Ni> Sr> Pb> Li> Co, Cu

I'inversion la plus importante étant celle du
couple (Li, Co).

2. - Du point de vue quantitatif, les concen-
trations en Zn, Ni, Co et Cu ne peuvent étre
identifiées dans les deux gisements. En fait,
le nickel est 4 fois plus important & Maisnil,
le zinc 7,5 fois, Co et Cu 10 a 20 fois. Par
ailleurs, parmi les éléments précités (Zn, Ni,
Co, Cu), aucun d'entre eux ne présente. dans
'un quelconque des échantillons de Maisnil, de
teneurs aussi faibles qu'a Harmignies ; de plus,
a I'exception du chrome et du Lithium, l'argile
d'Harmignies a des concentrations en traces
métalligues nettement et systématiquement plus
faibles. Cette remarque est importante pour la
distinction des deux argiles, car on pourra ren-
contrer une faible teneur en Cu a Maisnil, par
exemple en A5 ou A8, mais elle ne s'accom-
pagnera jamais d'une faiblesse d'un autre
élément.

d) Relations remarquables entre éléments.

Les résultats de [étude des corrélations
totales entre les concentrations en éléments

tion du drainage. sont rassemblés dans le tableau Il

| si0. | AO. | Fe | ca0 | MgO | kKO | MO | PO | zn | Po | Ni | Co |
Ale:; 0,70 B
MgO 0,72
Na-0 0,53 0,60 0,57 0,70
K0 ... 0,52 054
Zn ... 0,70 0.55 0,54 0,64
Li ..... 0.62 0.66 0,55 0,53
Ni..... 0,52 0,76 0.73
Co .... 0,67 0,55 0,89 0.72
Cu .... 055 0,77 0.52 C,586 0,74
Sro.... 0,55 0,59 |

Tableau Ill. — Corrélations totales entre les concentrations en éléments dans les argiles résiduelles.
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Dans ce tableau ne sont conservés que les
coefficients de corrélation dont la probabilité
d’existence est supérieure ou égale a 959,. lls
résultent de tests ayant été effectués entre les
distributions arithmétiques et logarithmiques des
concentrations : seul le coefficient le plus élevé
est retenu. On remarque immédiatement que
parmi les majeurs la corrélation entre les
élements de l'ensemble

E. = {MgO. Alzo::, Na'zo, K'zo}

est une relation équivalente. La transitivité de
cette corrélation s'explique par le fait que les
quatre éléments concernés appartiennent a la
méme phase, la phase spécifiguement argileuse.
Ce qui exclut le magnésium de la phase carbo-
natée résiduelle.

La silice intervenant, par ses liaisons avec
Na.O et AlLOs, au sein de I'ensemble précité
est celle des argiles. La silice libre, qui se
superpose sous forme de quartz a celle des
argiles, empéche SiO. d'étre élément de E..

Un phénomeéne identique au précédent est
observable entre le manganése et certaines
traces et I'on peut dire que la corrélation entre
les éléments de l'ensemble

E'' = (MnO, Zn, Cu, Co, Ni}
est une relation équivalente.

Cette relation est due au fait que le manga-
nése, qu'il soit en solution sous forme de
Mn(OH). ou qu’il précipite dans la zone d’oxyda-
tion sous forme MnQO., donne des composés
chargés négativement, capables d'absorber cer-
tains cations en solution dont Zn, Cu, Co, Ni
(Rankama et Sahama, 1950).

Une grande partie des éléments traces serait
donc liée aux grains d'oxyde de manganése
plutét qu'adsorbée par les argiles, ce qui est
parfaitement compatible avec la mauvaise qua-
lité des structures argileuses étudiées.

Cependant, une fraction du cobalt est liée
aux oxydes de fer avec une partie du Zn dont
une troisiéeme fraction rejoint le phosphate.
L'importance des concentrations en zinc et leur
liaison avec les phosphates renseignent sur la
définition du milieu de genése des argiles rési-
duelles. En effet, selon Ginsburg (1960), Zn n'est
stable qu'a pH élevé ; il devient mobile a pH 5.
Par conséquent, on est certain que le pH du
milieu était supérieur a 5.
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Par ailleurs, l'auteur précise que le zinc
peut étre fixé aussi bien par les phosphates
que par la montmorillonite. Comme Zn, P.Os
ne présente aucune corrélation avec les élé-
ments de la phase argileuse (Al.Os, MgO, Na.0,
K.0). Or la montmorillonite doit absorber le
phosphate sous la forme de l'ion PO.H: entre
pH 3 et 7 (Wey, 1955).

De ces différentes données, on peut conclure
que le phosphate et le zinc, liées l'un a l'autre,
sont indépendants de la phase argileuse et que
la genese des argiles résiduelles s’est produite
a pH supérieur a 7.

Le strontium, présentant de nombreuses pro-
priétés affines pour le calcium, se lie avec
CaQ et P.0;. On peut donc situer la majeure
partie de ses concentrations au niveau des
grains phosphatés. Une exception néanmoins
se présente avec I'échantillon C 16 qui offre une
teneur exceptionnellement élevée (400 p.p.m.)
pour des concentrations en phosphate (tabl. Ii)
tout a fait moyennes par rapport a I'ensemble.

Enfin le lithium, lié & la silice et au potas-
sium, d'une part, au zinc et au manganése,
d'autre part, semble se partager entre les miné-
raux argileux et l'oxyde de manganése; ses
concentrations (30 p.p.m.) sont d'ailleurs trés
proches de celles que l'on rencontre classi-
guement (Heier et Billings, 1968) dans les
zones l'altération (26 p.p.m.).

Remarque : Nous retiendrons trcis liaisons
particulierement étroites (dont la probabilité
d'existence est supérieure a 0,899): ce sont
celles des couples (MnO, Ni), (Zn, Co) et
(Zn, Cu).

2) Les sables.
a) Généralités.

Les deux échantillons (A7 et E 22), prélevés
en deux points extrémes de la carriégre de
Maisnil, offrent des compositions chimiques
différentes (tableau B hors-texte) du fait d'une
plus grande place faite aux minéraux argileux
dans ['échantillon A 7.

Dans !'échantillon E 22, la teneur en silice
(plus de 909,) écrase les concentrations de
tous les autres éléments qui apparaissent ainsi
directement liés aux argiles. Les concentrations
en éléments autres que le silicium sont donc,
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dans E 22, systématiquement inférieures a celles
gue l'on rencontre dans A7.

On remarquera par ailleurs les teneurs en
fer et en manganése relativement faibles, I'ab-
sence de phosphate ainsi que la rareté des
élements traces: en particulier 'absence du
zinc, du cuivre, du cobalt et du nickel. Seul le
chrome (avec 140 p.p.m. dans A7) offre une
représentation non négligeable.

b) Eléments d'interprétation.

A priori, il semble donc assez peu probable
qgu'une telle roche soit, par dissolution per des-
censum, seule a l'origine des concentrations
métalliféeres observées dans les argiles rési-
duelles sous-jacentes, @ moins d'admettre un
lessivage complet des sables. On serait alors
conduit par la logique du raisonnement & accep-
ter les conséquences suivantes:

1) Les concentrations des éléments métalli-
féres dosés dans les argiles devraient se
ranger grossiérement dans le méme ordre
que celles qui sont encore décelables dans
les sables et ce, en particulier, pour les
éléments a propriétés géochimiques voisines
(Sr et Ca par exemple);

2) Dans les sables, les variations géochimiques
observées d'un point a I'autre de la carriére
devraient conserver le méme sens au niveau
des argiles.

pour les sables:
Cr> Sr> Pb > Zn, Li> Co, Cu, Ni

pour les argiles :
Zn> Ni> Cr, Co> Sr> Pb> Cu> Li

On voit qu'en passant d'un de ces milieux
a l'autre, l'ordre est totalement bouleversé: le
zinc, premier élément trace des argiles, est
remplacé par le chrome dans les sables et se
situe derriére le strontium et le plomb; le
nickel, second élément trace des argiles, est
pratiquement inexistant dans les sables; il en
est de méme pour le cobalt. Par ailleurs, les
rapports Sr/Ca sont trés différents dans les
deux milieux (26.10* dans les argiles et
11410 dans les sables).

Pour ce qui est de la deuxiéme conséquence,
on peut étudier le rapport des concentrations
moyennes en eléments dans les affleurements
A a E, pour les d'argiles, d'une part, pour les
sables, d'autre part (tableau V).

Il est clair que dans les argiles, les concen-
trations varient assez peu d'un point & un autre
de la carriére: les rapports entre teneurs du
méme élément (sauf exception pour TiO, et Cr)
sont toujours voisins de 1; et ceci reste vrai
pour la plupart des traces (Zn, Pb, Sr), pourtant
de répartition théorique plus anarchique. Par
ailleurs, ces rapports sont, tantdt supérieurs,

. . . tantot inférieurs a 1:
En ce qui concerne la premiére conséquence,
on peut écrire : RSiO:> 1 et RCaD < 1
" Majeurs % SiO: Al:Os Fe MgO Na:O K-O TiO.
A
Argiles —— moyenne ........ 1,09 1,27 0,92 1,37 1.42 1,07 2,04
A7
Sables ——— ... ..., .. 0,87 2,50 2,33 5,79 4 4,30 2,50
E 22
Traces ppm. .......... ... ..... Zn Pb Li Cr Sr
A
Argiles moyenne . ....... 1 1 1,16 1,72 1
A7
Sables —— . ............. = 21 =3 1,80 2,60 = 2
E 22
Tableau V. — Rapports des concentrations en éléments dans les affleurements A et E de Maisnil pour les argiles

résiduelles (tableau A hors-texte) et pour les sables (tableau B hors-texte).
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Inversement, dans les sables, & |'exception
de R SiO: qui est inférieur a 1, tous les rapports
sont supérieurs 4 2 et peuvent augmenter dans
des proportions trés importantes (MgO, K.O,
Zn).

|l apparait ainsi qu'aucune des conséguences
supposées plus haut ne se trouve réalisée ;
il est donc trés peu probable que le sable lan-
dénien soit a l'origine de toutes les concentra-
tions métalliféeres observées dans les argiles
résiduelles. Nous avons vu qu'ils peuvent y
participer, mais dans une faible proportion.

3) La craie.
a) Geénéralites.

La composition chimique de la craie est
classique, elle est trés proche de celle du
Séncnien étudié tant dans la région de Lille
que sur le littoral (Debrabant, 1970). Nous
remarquerons néanmoins (tableau C hors-fexte)
une trés légére augmentation des éléments
mineurs liés a la phase détritique : Na.O, K.O,
Fe, MnO. Ceci est imputable au fait que les
prélevements étudiés ici ont été effectués au
voisinage immeédiat de la zone d'altération
superficielle, dont on ressent ainsi |'effet.

En ce qui concerne les traces: le cuivre,
le nickel et le plomb scnt en bon accord avec
ce qui est déja connu du Sénonien régional ;
le cobalt, le lithium et le chrome sont trés infé-
rieurs a leur “ clarke ” dans les calcaires (Wolf
et al.,, 1967); le zinc est en bon accord avec
les travaux de certains auteurs (Wedepohl,
1965) ; enfin toutes les teneurs en strontium
(610 p.p.m. en moyenne) sont nettement supé-
rieures aux valeurs observées précédemment
(Debrabant, 1970) dans le Sénonien du N de la
France (400 p.p.m.), ce qui donne pour la craie
de Maisnil ou d'Harmignies un rapport Sr/1 000
Ca de 0,73.10® au lieu de 0,47.10°.

b) Eléments d'interprétation.

Les concentrations trés élevées en carbo-
nate de calcium (jusqu'a 96 %) écrasent tota-
lement les teneurs des autres éléments. En
particulier, la plupart des éléments traces liés
aux argiles échappent a l'analyse dans beau-
coup d'échantillons, certains méme dans tous
(chrome < 5p.p.m. et plomb < 10 p.p.m.). Seul
le strontium, lié au calcium par sa géochimie,
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est bien développé: avec des concentrations
oscillant entre 530 et 610p.p.m, il est en
moyenne 5 fois mieux représenté que dans les
argiles.

En regle générale, la craie se présente
comme une roche chimiquement trés homo-
géne, contenant 93 a 96 % de CaCQ.. Il est
ainsi trés délicat de différencier la craie d'Har-
mignies de celle de Maisnil. On notera néan-
moins que c'est & Harmignies que I'on rencontre
la concentration la plus élevée en magnésium
(032% MgO) et la plus basse en zinc
(14 p.p.m.).

Il est intéressant de rechercher les analogies
pouvant éventuellement exister entre la craie et
I'argile de décalcification précédemment étudiée.
Il est évident que les deux milieux sont extré-
mement différents ; cependant certains faits les
concernant ne passent pas inapergus. Ainsi
on peut considérer quelques exemples d'écarts
extrémes de concentration a lintérieur de la
craie et observer la réaction enregistrée par
I'argile correspondante :

— Dans la craie de l'affleurement B, on
constate que les concentrations en phosphore
et en zinc passent par un minimum (0,12 %,
et 20 p.p.pm.) ; dans |'argile B 14 prise au con-
tact, on reléve respectivement 0,33 9%, P.0O; et
900 p.p.m. Zn, avec une nette accentuation du
minimum pour le phosphore.

— Dans la craie de [I'affleurement E, le
magnésium présente sa teneur minimale; ce
minimum, nettement différencié se retrouve éga-
lement dans l'échantillon argileux E 20.

— Le maximum du strontium de la craie
se situe en D18 avec 710p.p.m.; ce pic se
retrouve en D 19 avec 400 p.p.m. dans l'argile
prélevée au contact immédiat de 18.

— On se souvient que dans la distinction
des craies d'Harmignies (25) et de Maisnil (X),
on notait un maximum de magnésium et un mini-
mum de zinc a Harmignies; ces phénomeénes
se retrouvent exactement dans largile F 24.
(1,94 % MgO et 160 p.p.m. de zinc).

— De méme les minimums du fer, du nickel,
du cobalt et du cuivre et le maximum en alu-
mine observés en F 25 (craie) se retrouvent en
F 24 (argile).

Bien entendu, en raison d'apports extérieurs
possibles par lessivage, ces variations simulta-
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nées des concentrations sont mises en défaut
pour certains éléments ; mais la convergence
des phénoménes précédemment détaillés, dans
des milieux géochimiguement aussi différents
que l'argile résiduelle et la craie, implique des
relations importantes entre eux et ne peut étre
I'effet du hasard. Elles semblent déja pouvoir
confirmer les relations génétiques postulées par
les études antérieures.

¢) Relations remarquables entre éléments.

L'analyse statistique du milieu carbonaté
laisse apparaitre quelques liaisons particuliéres
rassemblées dans le tableau V.

On reconnaitra que, parmi les majeurs, la
corrélation entre les éléments de |'ensemble

Ez = [SIOZ, A|203, MgO, KZO}

est une relation équivalente. Ces éléments, a
concentrations étroitement covariantes, appar-
tiennent simultanément & la phase argileuse,
ce qui exclut le magnésium de la phase carbo-
natée et le concentre dans la craie au niveau
des minéraux argileux. La relation (SiO. - MgQO)
était déja apparue, mais moins nettement il est
vrai, dans [|'étude géochimigue du Sénonien
(Debrabant, 1970), les échantillons étudiés alors
étant vraisemblablement moins argileux.

Il est remarquable de constater que ce phé-
nomeéne peut étre également mis en évidence
dans les argiles résiduelles et que, dans les
deux milieux, les trois corps Al.Os;, MgO et K.O
sont étroitement asscciés, liant le magnésium
a la phase argileuse dans les deux faciés.

En ce qui concerne les traces, on retrouve
la corrélation du cobalt avec le fer et le man-
ganese. De méme, le zinc et le fer sont étroi-
tement liés. Ces phénomeénes, déja observés

au niveau des argiles résiduelles, soulignent
I'interdépendance qui existe entre les deux
milieux et confirment une fois encore |'hypo-
thése génétique de I'argile résiduelle.

4) L’insoluble de I'argile résiduelle.

a) Généralités.

On se souviendra que dans le but de
déterminer l'influence de l'attaque du labora-
toire sur le comportement de l'insoluble de la
craie, 13 échantillons d’argile résiduelle ont subi
le méme traitement que la craie avant d'étre
une nouvelle fois analysés (échantillons 26.01
a 38,24, tableau I).

Les compositions chimiques des insolubles
des argiles résiduelles sont rassemblées dans
le tableau D hors-texte.

b) Eléments d’interprétation.

En ce qui concerne les éléments majeurs,
on remarque la grande dispersion des concen-
trations en silice et en fer. Ces deux éléments
sont d'ailleurs remarquablement antagonistes,
les accroissements du fer paraissent pallier
systématiquement les déficits en silice. L'étude
de la covariance de ces deux éléments conduit
a un antagonisme de coefficient R = — 0,80,
pour une probabilité d'existence de 99,9 9.
Si I'on compare les valeurs obtenues pour
chague élément avec les résultats correspon-
dant a l'argile résiduelle, prise globalement, on
observe dans l'insoluble un accroissement sys-
tématique des concentrations en SiQO. et Al.Qs.
Cette augmentation peut dépasser 209, pour
ce qui est de la silice ; elle se fait au détriment
du fer, de la chaux, du sodium, du manganése et
du phosphore.

| aLO, MgO KO MnO Zn Ni Co
Si0: .. ..... 0,83 0,82 0.86
AlOs ... ..., 0,72 0,84
MgO ...... 0,85
Fe ......... 0,86 0,75 0,87
MnQO ... 0,82
P:Os ....... 0,75

Tableau V. — Corrélations totales entre les concentrations en éléments dans la craie.
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Il est évident que ces corps, plus solubles
que dans le milieu naturel, ont été entrainés
par l|'attaque acide qui a mieux respecté la
silice libre ainsi que les minéraux suffisamment
stables. Le calcium a par exemple disparu du
fait de la destruction du carbonate et du phos-
phate, présents dans l'argile résiduelle, et I'on
peut considérer que les faibles concentrations
restantes constituent le reliquat lié aux argiles
non totalement lessivées.

Pour ce qui est du lessivage du fer et du
manganése, il s'est effectué d'une maniére qui,
a priori, parait totalement aléatoire, bien qu'abou-
tissant pour le fer a un phénomeéne aussi
régulier que son antagonisme systématique pour
la silice. Ainsi A26.01 et A 30.06 conservent
les mémes concentrations manganésiféres que
A1 et A6, tandis qu'en A29.05, Mn n'est plus
gu'a l'état de trace, I'échantillon ayant perdu
96 9%, du manganése de A 05. Les concentrations
en MgO, K.O et TiO. restent identiques par
rapport a celles de l'argile résiduelle et, de
méme que dans ce milieu, conservent une remar-
quable stabilité a travers les difféerents échan-
tillons.

Quant aux traces, des phénomeénes analo-
gues a ceux qui affectent les majeurs sont
observables. Tout d'abord, a [I'exception du
lithium, en accroissement relatif, toutes les
concentrations en éléments traces ont brutale-
ment diminué par suite de ['attaque acide. Si
'on compare les tableaux A et E hors-texte,
on constate que les variations des teneurs ne
sont pas corrélatives. Ainsi, par exemple, aux
concentrations les plus faibles en Ni (C 16) ou
en Zn (A2) de l'argile ne correspondent pas
les teneurs les plus basses dans linsoluble
(C35.16 - A27.02). En fait, les chutes brutales
de traces sont lices a celles du fer (Co - Zn
dans les échantillons A 29.05 - A 32.09 - D 36.19)
et particulierement & celles du manganése (Co,
Ni. Zn et surtout Cu dans les échantillons
A29.05 - A3209 - C35.16 - D36.19 - E 37.20).

On se souviendra que !'étude statistique
des analyses portant sur les argiles résiduelles
avait montré la liaison des traces avec les
oxydes de fer (Zn, Co) et de manganése (Zn,
Co. Cu. Ni). Cette liaison est remarquablement
confirmée avec le traitement secondaire subi
par fa roche étudiée. La ou les grains d’oxyde
de fer et de manganése ont été dissous, les
traces accompagnatrices l'ont également été.
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Le comportement du plomb laisse aussi suppo-
ser une relation assez étroite avec le manga-
nése.

Le strontium, dont on avait démontré la
liaison avec le phosphate de calcium, est réduit
au 1/5 de sa concentration initiale. Cependant,
cette réduction étant largement inférieure &
celle du phosphate (1/10), on peut penser qu'une
petite quantité de strontium est argileuse. A ce
propos, on remarquera que le caractére excep-
tionnel de la teneur de I'échantillon D 19 est
conservé dans I'échantillon correspondant
D 36.19. Cette teneur ne peut étre expliquée
gue par une absorption tout a fait locale par
les minéraux argileux ou la précipitation d'un
minéral strontianique. Enfin l'accroissement du
lithium confirme sa liaison avec les minéraux
argileux dont la concentration relative augmente
avec la dissolution des autres phases de |'argile
résiduelle.

Remarque 1: La plupart des critéres qui
avaient permis une différenciation entre les
argiles résiduelles de Maisnil et d'Harmignies
se reconnaissent dans la phase insoluble. Ainsi
peut-on distinguer Harmignies par les majeurs,
avec les teneurs les plus faibles en phosphore
ou en manganese et inversement avec les
concentrations les plus élevées en AlLQ;.

Remarque 2 : Du fait de la solubilité diffé-
rentie'le des métaux,, 'ordre de concentration
des éléments traces est modifié par l'attaque
de laboratoire.

L'ordre observé
de Maisnil, soit:

Zn> Ni> Cr, Co> Sr> Cu, Pb> Li
devient

Zn> Ni> Cr> Co>» Li> Sr, Pb> Cu
par l'attaque acide.

dans [l'argile résiduelle

L'ordre observé dans [largile résiduelle

d'Harmignies, soit :
Cr> Ni, Zn> Sr> Li> Pb> Co > Cu
devient

Zn> Cr> Ni>» Li> Sr> Pb> Co, Cu
par l'attaque acide.

Dans les deux cas, le lithium conserve
quantitativement une remarquable stabilité; fe
strontium et méme le cuivre sont trés affectés
par le traitement acide.
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5) L’insoluble de la craie.
a) Généralités.

Les compositions chimiques correspondantes
sont rassemblées dans le tableau E hors-texte.

On remarquera immédiatement des fluctua-
tions trés importantes de la silice variant en
sens inverse du fer, qui offre des concentrations
exceptionnellement élevées la ou SiO. est défi-
citaire (20,139, Fe en A 339.12, pour 37,259,
de Si0.). L'étude de la covariance des concen-
trations de ces deux éléements conduit a un
coefficient de corrélation négatif R© = — 0,84
auquel est attaché une probabilité d'existence
de 99 9%.

Le manganése fait également I'cbjet de
fluctuations totalement aberrantes qui condui-
sent sa concentration & plus que décupler d'un
échantillon a l'autre. Etant donné I'homogénéité
en Mn de la craie elle-méme, I'hétérogénéité
apparente de son insoluble est vraisemblable-
ment liée a [‘attaque acide.

Pour la méme raison, le calcium carbonaté
et phosphaté a disparu et il ne subsiste que la
chaux liée aux minéraux argileux ou adsorbée
par eux a partir de la solution d'attaque. De fait,
les concentirations en P:QO; paraissent relative-
ment basses.

Trois éléments semblent pratiquement sta-
bles : le magnésium, le potassium et le titane.

Quant aux traces, a linstar du fer et du
manganése, le zinc, le nickel, le cobalt et le
cuivre présentent des fluctuations trés étendues.
Le lithium, le plomb et le chrome sont plus
stables, tandis que le strontium disparait avec
le calcium et devient indosable par absorption
atomique, avec une concentration généralement
inférieure a 20 p.p.m. dans la roche.

b) Eléments de comparaison.

C'est la confrontation de l'insoluble de la
craie (tableau E hors-texte) a I'argile résiduelle
(tableau A hors-texte) qui vient immeédiatement
a l'esprit. La comparaison peut s'effectuer trés
simplement gréace aux propriétés géochimiques
majeures qui différencient les échantillons de
Maisnil de celui d'Harmignies.

On se souvient que l'argile résiduelle F 24
(Harmignies) se distinguait de toutes les autres
(Maisnil) par des concentrations nettement dif-
férentes de certains éléments :

— concentrations supérieures en aluminium
Al,Q; Harmignies/Al.Q; Maisnil = 1,26 ;

— concentrations inférieures en P.0;, Fe,

MnQ, Zn, Ni, Co, Cu.

En comparant l'insoluble de la craie 44.25
(Harmignies) avec la moyenne des insolubles
de la craie de Maisnil, on peut observer exac-
tement les mémes phénomeénes :

— Al,O; Harmignies/Al.O; Maisnil = 1,28 ;

— les concentrations en fer, en phosphate,
en zinc et en nickel diminuent grossiérement de
moitié de Maisnil & Harmignies; les concen-
trations en manganése, en cobalt et en cuivre
tombent dans un rapport inférieur a 1/10. Les
amplitudes de ces variations sont tout a fait
analogues a celles qu'on peut remarquer dans
I'argile résiduelle, ainsi que le montre le
tableau VI qui rassemble tous les éléments de
comparaison.

Il est évidemment impossible de comparer
directement les valeurs absolues des concentra-
tions en éléments, puisque nous avons vu
I'influence complexe que peut avoir la disso-

ALOs | Fe P.Os MnO Zn Ni Co Cu
% % % % p.p.m. p.p.m. p.p.m. p.p.m.
Argile résicuelle B
Maisnil X ..............| 1529 | 112 3,05 2,60 1210 640 185 51
Harmignies 24 .......... 198,25 —7,757 0,87 0,22 ) 160 160 12 3
Insoluble de la craie
Maisnil X ... ... ...... 13,73 13,65 0.62 0,75 550 240 72 31
Harmignies 44.25 ........ 17,63 6,75 0,37 0,02 190 180 < 5 3
Tableau VI. — Comparaisons géochimiques Maisnil-Harmignies entre l'argile résiduelle (tableau A hors-texte)

et l'insoluble de la craie (tableau E hors-texte).
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lution pratiquée au laboratoire. Cependant, la
comparaison de |'insoluble de la craie a l'inso-
luble de I'argile résiduelle montre que les
phénoménes complexes, qui apparaissent dans
I'un, apparaissent également dans |'autre:

1) On voit simultanément dans les deux inso-
lubles s'accroitre régulierement les teneurs
moyennes en silice au détriment de la chaux
et du phosphate ;

2) Le fer et le manganése offrent de leur
coté des répartitions apparemment anormales
qui engendrent pour le fer un antagonisme
rigoureux avec la silice (fig. 5).

log.Si02 %
—~
TTe—lla
501 B s
A
a
30+ « insoluble argile
& insoluble craie
} : T -
N 2 5 10 20 log Fe %
Fig. 5. — Antagonisme du couple (Fe, Si0:) dans les

insolubles de l'argile individuelle et de la craie.

Par ailleurs, quelques éléments de I'analyse
chimique, dont les concentrations restent relati-
vement stables, ne semblent pas affectés par
le traitement nécessaire & I'extraction de l'inso-
luble et, de ce fait, leurs teneurs sont,
en moyenne, identiques dans les deux cas

(tableau VII).

MgO K0 TiO: Li

% % % p-p.m.
Insoluble
de l'argile .......... 1,63 1,03 0,49 38
Insoluble
de la craie ... ....... 1,54 2.1 0,50 34
Tableau VII. — Comparaison des insolubles de I'argile rési-

dueile (tabl. D hors-texte) et de la craie (tabl. E hors-texte).
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On se souviendra que la stabilité des con-
centrations de ces quatre éléments est égale-
ment assez remarquable dans les argiles rési-
duelles elles-mémes (tableau A hors-texte).

Enfin, I'étude de la répartition des éléments
traces est assez significative. En ce qui concerne
I'insoluble de la craie, on peut en effet écrire
que :

a Maisnil :

Zn> Ni, Cr> Co> Pb> Li, Cu> Sr
a Harmignies :

Cr> Zn, Ni> Pb> Li> Sr> Co, Cu

De méme, dans l'insoluble de l'argile rési-
duelle on retrouve le rejet du cuivre et du
strontium au niveau des concentrations les plus
faibles. Enfin, dans les insolubles de I'argile
résiduelle et de la craie, on peut regrouper
quantitativement les mémes éléments dans le
méme ordre :

a Maisnil :

Zn > Ni, Cr > Co > Li, Sr, Pb, Cu
a Harmignies :

Zn, Cr, Ni> Li, Sr, Pb > Co, Cu

L'ordre de la répartition des traces, corré-
latif dans les fractions insolubles des craies et
des argiles résiduelles correspondantes, offre

un argument complémentaire dans l'identification
des deux phases.

C) CONCLUSIONS

La présente étude met en évidence un cer-

tain nombre de faits précis que l'on peut
résumer comme suit.
1. - Au cours de sa genése l'argile rési-

duelle, que l'on peut observer dans les poches
de dissolution, au contact de la craie, est le
siége de nombreux échanges:

a) Elle concentre en grande guantité des
éléments métalliques tels que Fe, Zn, Ni, ainsi
que Co, Cu, Pb, tandis que le strontium émigre
avec le calcium.

b) Lors de la dissolution de la craie, le fer
n'est pas séparé du manganese qui reprécipite
sur place. Ce processus épigénétique corres-
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pond a celui que Perelmann (1967) désigne
sous le vocable de “ carbonaté neutre oxydant ”,
ce qui concorde bien avec l'accumulation du
zinc et la séparation du phosphore de la phase
argileuse. D'aprés cet auteur, ce processus, qui
conduit au lessivage du calcium, accumule au
contraire le phosphate. Par ailleurs, l'analyse
de travertins affectés par cette épigénése |ui
livre d'importantes concentrations en Mn (1 %),
Co (0,039), Ni, Cr (0,019%,), Pb et Cu. Ceci
n'‘est pas sans rappeler les résultats de nos
propres analyses.

c) Les éléments se répartissent entre les
difféerentes phases (argileuse, carbonatée, oxy-
dée...) et il ne semble pas que seules les
montmorillonites soient responsables de leur
accumulation. Ainsi, le zinc se partage entre
les oxydes de fer, les oxydes de manganése
et les grains phosphatés, tandis que Ni, Co et
Cu semblent étroitement liés aux oxydes de
manganése.

2. - Le traitement a l'acide dilué, nécessaire
a l'extraction de linsoluble, affecte les teneurs
en P.0O;, Ca0Q, Fe, MnO et les traces, dont
tout particuliérement le cuivre et le strontium.

3. - Le point le plus important parait étre
['identification géochimique de ['argile résiduelle
a l'insoluble de la craie, ce qui confirme I'hypo-
thése de la genése de cette argile a partir de
la dissolution de la craie au contact. Cette
conclusion s’appuie sur les résultats suivants :

a, On retrouve, dans la distinction Maisnil-
Harmignies, les mémes critéres géochimigues,
que l'on s'adresse a l'argile résiduelle, a la craie,
a linsoluble de l'argile ou & l'insoluble de la
craie.

b) Les répartitions des concentrations en
éléments traces sont les mémes dans les inso-
lubles des argiles résiduelles et de la craie que
{'on peut écrire d'une maniére générale :
répartition des traces
dans l'argile résiduelle g
+ attaque acide

répartition des traces
dans l'insoluble
de l'argile ou de la craie

c) Les écarts de concentrations, qui se
décelent dans les argiles résiduelles d'un point
a l'autre de la carriere de Maisnil, se retrouvent
respectivement dans les échantilons de craie
correspondants.
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d) La stabilité des concentrations de trois
éléments (magnésium, potassium, titane) de l'ar-
gile résiduelle persiste a travers les insolubles
de la craie ou de l'argile.

e) La covariance des éléments de I'ensemble
(Al:O;, MgO, K.0) dans la craie et largile
résiduelle accentue linterdépendance de ces
deux milieux pourtant chimiquement tres diffé-
rents.

f) La répartition des traces dans les sables
landéniens ne peut étre comparée de facon
valable a celle des argiles résiduelles, qui ne
refletent pas non plus les variations de concen-
trations observables dans le Landénien (plus
ou moins argileux) d'une extrémité a l'autre de
la carriére de Maisnil.

Néanmoins, l'influence du Landénien n'est
peut-étre pas nulle. En effet, on peut mettre en
évidence dans l'argile résiduelle la présence de
gradients verticaux centrifuges (*) de métaux
tels que Li, Co, Cu, Pb, qui pourraient suggérer
un lessivage possible du Landénien, lequel
devrait étre total si l'on considére certains
éléments dont on ne retrouve plus trace ; l'ar-
gile se comporterait alors vis-a-vis des solutions
per descensum, comme un barrage géochimique.
Cependant, comme le montrent les arguments
précédemment développés, ce phénomeéne n'est
pas essentiel dans la genése des argiles rési-
duelles. On peut d'ailleurs lui opposer la pre-
sence de gradients centripétes tels celui du
calcium. De toute fagon, le matériau argileux
lui-méme ne peut étre amené per descensum
a partir du Landenien suivant la suggestion de
Pomerol (1965 et 1968).

Au total, en raison de la convergence remar-
guable des différents phénomenes étudiés, la
géochimie apporte de sérieuses présomptions
en faveur de l'hypothése résiduelle qui pourrait
s'exprimer ainsi: la pellicule argileuse qui
tapisse les poches de dissolution (argile rési-
duelle) derive essentiellement de la dissolution
de la craie et ne peut s'expliquer par un pro-
cessus de lessivage des sables landéniens. Ce
lessivage ne peut pourtant étre nié compléte-
ment, mais il ne participerait qu'a l'enrichisse-
ment en certains éléments métalliques (Li- Co -
Cu -Pb).

(*) Voir note infra-paginale, p. 98.
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Ces conclusions confirment les études anté-

rieures : d'une part, I'étude morphoscopique sur
le terrain; d'autre part, 'examen microscopique
de la fraction granuleuse de l'argile résiduelle.

Il est bien évident que les conclusions précé-

dentes ne s'appliquent strictement qu'a la mince
pellicule éluviale qui forme le liseré noir des
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poches de dissolution. Car cette pellicule, dé-
nommée primitivement (Hébert, 1872) Argile a
silex (Clay with flints, des auteurs anglais), n'a
que trés peu de points communs avec I'Argile
& silex au sens large, telle qu'elle a été définie

en

1966 a l'occasion du Colloque organisé sous

les auspices de la Société géologique de France
(Collectif, 1967) et sur laquelle ont porté jus-
qu'ici la plupart des analyses.
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e Yo Si0. | ALO: Fe Ca0 MgO | Na.O K.O Tio. | MmO | P.O. co.
C
A 1 45,95 18,63 8,75 6,16 1.81 0,31 1,61 0.46 2,80 1,49 1,53
A 2* 52,15 17,79 7,75 3,71 1,46 0,57 1,61 0.28 2,53 1,94 0,27
A 3. 35,05 13,13 19,50 5,67 1,40 0,37 1,55 0.23 2,02 2,52 0,67
A 5* 43,30 17,29 8,25 6,93 1,78 084 1,69 0,32 3,09 2,25 1,48
A 6 46,55 15,28 7,50 7,70 1,68 0,35 1,67 0.32 430 4,08 0,72
A 8 . 41,75 17.48 8,88 7.28 1,83 0,49 1,70 0,50 2,58 3,32 1,26
A 9. 4275 12.91 14,00 6.86 159 0,36 1,52 0,23 1,64 3.57 0,84
A 10 . 43,10 15,59 11,25 6,16 1,78 0,60 1,80 0,38 323 293 0,54
A1l 43,55 15,74 9,00 7,28 1,70 0,31 1,49 0.46 2.89 3.73 0.81
B 14 51,35 16,18 9,13 1,86 1,96 0,81 2,10 . 0,47 313 0,76 0,13
C 16 32,70 11,97 24,75 427 1,25 0,35 1,47 0.20 1,81 2,73 0,44
D 19 45,00 16,85 11,13 3,64 1,48 0,55 2,06 0.22 217 2,15 018
E20 43,95 1212 | 1163 10,78 0,88 0.27 1,46 034 2,09 5,11 0.8
E 23 36,70 13,07 1113 11.48 1,58 0.39 1,58 0.20 217 6,09 1,60
X ..., 4313 15,29 11,62 6,41 1,59 0.47 1,66 0,33 2,60 3,05 0.8
F 24 51,25 19,25 775 1,96 1,94 0.95 1,77 0,26 0.22 0,87 063
p.p.m )

Li Co Cr Cu Ni Pb Sr Zn
Ech
A1 26 130 220 37 660 14 90 1030
A 2. 34 240 230 75 600 38 90 890
A 3. 21 320 350 75 660 50 70 1 560
A 5. 26 120 210 15 710 14 110 1020
A 6. 48 280 170 77 1100 74 170 1240
A 8. 26 120 170 10 690 70 140 1090
A 9. 21 220 170 77 820 80 140 1410
A 10 . 34 150 g2 65 830 48 140 1190
A1, 28 130 96 33 480 64 140 1330
B 14 36 160 140 78 510 80 40 900
C 16 21 350 210 81 400 4 40 1 6G0
D 19 43 160 170 56 440 51 400 1220
E 20 .... 26 120 120 62 690 51 180 1230
E 23 .... 24 90 100 60 430 52 140 1170
X oo, 30 185 175 57 640 52 135 1210
F 24 28 12 340 3 160 19 50 160

(*) Les echantillons reliés par une fléeche appartiennent

a une méme verticale, 1 et 5 étant plus prés de la craie.

Tableau A. — Composition chimique des argiles résiduelles.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




— 113

[E—

N Si0; ALO; Fe Ca0 MgO Na.O KO TiOs MnO P.0s
ch.
A7 .. | 7880 10,23 2,00 0,19 0,81 0,16 0,99 0,70 0,02 0,00
£ 22 90,85 4,09 0.86 0.00 0,14 0,04 0.23 0,28 0,02 0.00
e-p-m Li Co Cr Cu Ni Pb Sr Zn
Ech.
A7 9 <5 140 < B <5 30 40 21
E 22 5 < 5 54 <5 <5 < 10 < 20 0
Tableau B. — Composition chimique des sables.
‘0 T
o Si0» ALOs Fe Ca0 MgO Na:0 K.O TiOs MnQ P:Cs CO:
Ech.
A 4 0,70 0,39 0,57 54,22 0,20 0,38 0,10 0,02 0,11 0,68 42,60
A 12 1,00 0,40 0,73 50,73 0,20 0.35 0,08 0,01 0,10 0,39 39,86
A 13 1,20 0,36 0.72 53,00 0,19 0,31 0,08 0,01 0,13 0.30 41,64
B 15 0.45 0,33 0.30 53,42 018 028 0,08 0,01 0,08 0.27 4197
c17 215 0,78 0,62 52,35 0,21 0,31 0.11 0,02 0,10 0,50 4113
D18 2.00 0,48 0,38 53,90 0,20 0,30 0.10 0,02 0,07 0,48 4139
E 2 0.10 0,33 0.41 54,25 0.1 028 0,06 0.02 0.07 0,27 4219
X . 1.09 0,44 0,53 53,12 0.18 0,32 0,09 0,02 0,09 0,41 41.40
F 25 1,65 0,72 034 51,88 0,32 0.34 0,11 0,02 0,07 0,27 40,76
p.p.m. _ .
Li Co Cr Cu Ni Pb Sr Zn
Ech.
A 4 0,5 6 <5 4 19 < 10 560 36
A 12 0,5 8 <5 7 6 <10 560 56
A 13 < 0,5 15 <5 <3 14 <10 530 33
B 15 <05 | < 5 <5 6 10 < 10 570 20
C17 15 11 <5 6 19 < 10 640 43
D18 05| < 5 <5 < 3 15 < 10 710 41
E 21 < 0,5 7 <5 6 10 < 10 600 26
X ... <06 | < 8 <5 <5 135 < 10 600 36
F 25 05| < 5 <5 < 3 7 < 10 700 14
Tableau C. — Composition chimique des craies.
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0,
%o SiO. ALO, Fe Ca0 MgO Na.O K0 TiO: MnO P.Os
Ech.
A 2601 .| 4625 19,12 8,29 0,51 1,54 0,15 1,43 0,42 2,63 0,50
A 2702 .| 6075 16,60 318 0,50 1,54 0,24 1,72 0,52 1,88 0,30
A 2803 .| 46.90 15,95 10,31 0,29 1,49 0,18 1,88 0,32 1,48 0,21
A 2905 .| 5835 21,16 436 0,34 1,79 0,31 1,94 0,65 012 0,21
A 3006 .| 5125 15,89 7.41 0,74 1,63 0,16 1,94 0,20 443 0,44
A 31.08 .| 4870 18,49 7,92 0,63 1,74 0,18 1,94 0,53 2,59 0,25
A 3209 | 6580 15,69 262 0.27 1,53 0.14 1.93 0.58 0.06 0,11
A 3311 | 5155 18,33 6,81 0.42 1,65 0,23 1,85 0.57 1,82 0,21
B 3414 .| 5380 1762 528 0,21 1,78 0,16 2,10 0.55 2,57 0.14
C 3516 .| 5320 1558 7.43 0,43 1,68 0,16 2,10 0,57 067 0.14
D 3619 .| 5515 19,51 296 0,22 1,72 0,30 2,04 0,50 0,37 0,60
E 3720 .| 62,40 ‘ 15,03 5,49 017 1,40 0,22 2,08 0,46 0,31 0,37
= !
X 5435 | 17.41 6.01 0.39 1.62 0.21 1,91 0,49 1,57 0,30
_
F 3824 59,35 20,53 6.36 0,25 1,71 0,39 2.10 0,56 0,04 o.M
p.p.m _
Li Co Cr Cu Ni Ph Sr Zn
Ech.
A 2601 . 28 56 140 10 550 35 20 790
A 2702 . 38 7 80 6 470 29 < 20 460
A 2803 . 26 110 130 1 410 20 23 750
A 2905 . 36 12 120 < 3 60 14 29 180
A. 3006 . €0 140 90 73 1020 46 23 1110
A 3108 . 32 57 110 11 580 43 25 780
A. 32.09 . 30 5 100 < 3 30 11 32 140
A. 33.11 . 34 30 100 15 830 37 25 880
B. 34.14 . 38 55 80 35 330 44 < 20 540
C. 35.16 . 32 45 100 < 3 350 11 < 20 490
D. 3619 . 41 7 90 < 3 440 20 310 380
E. 37.20 . 32 22 100 3 260 28 52 510
X 36 51 103 *) 440 28 *) 560
F. 38.24 . 31 <5 180 < 3 50 25 < 20 320
L
N
‘a () 15 < Cu < 16 ; 23 < Sr < 28, a l'exception de D 36.19.
L
Tableau D. — Composition chimique de [l'insoluble des argies résiduelles.
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0
\ /0 S\O: Al!O:l Fe CaO MgO NagO KJO Ti03 Mﬂo P:Orx
Ech\
A 3912 . 37,25 12,44 20,13 0.00 1,04 0,80 2,22 0,36 0,59 0,71
A 4013 . 4270 11,49 18,75 0,28 1,60 0,74 2,84 0,51 1,94 0,82
B 4115 . 56,50 15,21 8,38 1,40 1.57 1.08 292 0.56 0,97 0.41
D 4218 . 51,20 15,90 8,38 1,48 1,79 118 2,79 0,53 0,14 055
E 4321 . 49,15 13,54 12,13 112 1.60 0,38 1,68 0,39 0,13 0,62
X ... 47,36 13,73 13,55 0.86 1,62 0.84 249 0,47 0,75 0,62
F 4425 | 52,05 17,63 6,75 0,70 1,63 0,29 2,20 0,62 0,02 037
p.p.m _ _
Zn Pb Li Ni Co Cu Cr Sr
Ech.
A 39,12 . 890 45 28 330 140 56 270 25
A 4013 . 360 55 46 140 50 6 270 < 20
B 4115 . 540 65 34 230 73 39 230 < 20
D 4218 . 430 80 36 200 40 15 230 21
E 4321 . 610 50 26 290 55 39 210 < 20
X 550 55 34 240 72 31 242 < 20
F 4425 . 190 40 31 180 < 5 3 260 < 20
Tableau E. — Composition chimique de ['insoluble des craies.
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Révision des Productellidae (Brachiopodes) du Dévonien de Ferques

(Boulonnais, France)

par Claudine BROUSMICHE (*)
(Planches XV, XV!I et XVl

Sommaire. — lLe Dévonien de Ferques renferme de nombreux Productellidae. Les
récoltes, surtout effectuées dans le calcaire de Ferques, ont fourni un trés grand nombre
de représentants des Productellinae. L'emploi des méthodes statistiques, & partir de
variables définissant la taille et la forme des individus, a permis de remettre en synonymie
Productella larminati Rigaux et P. dutertrei Rigaux avec Productella subaculeata (Murchison).
L'étude approfondie des caractéres internes de ces trois types, par la méthode des usures
sériées, confirme I'homogénéité spécifique. Une explication de la grande variabilité morpho-
logique de P. subaculeata (forme et ornementation) a été recherchée au niveau d'une
évolution intraspécifique et d'une adaptation aux conditions de sédimentation. Une premiére
approche des caractéres internes et externes de deux espéces de Chonopectinae, peu
représentées dans le Boulonrais, a été tentée.

Summary. — The Devonian of the Boulonnais contains many specimens of the Produc-
tellidae. The collects specially springed from the “ calcaire de Ferques” have given a
great number of Productellinae. The use of statistical methods, from variables accounting
for size and form, allows to consider Productella larminati Rigaux and P. dutertrei Rigaux
as synonyms of Productella subaculeata (Murchison). An accurate study of the internal
characters of these three types, by serial usuries, substains the specific homogeneity.
An explication of the great morphologic variability of P. subaculeata (form and ornemen-
tation) has been researched in an intraspecific evoluticn and in an adaptation to conditions
of sedimentation. A first study of internal and external characters has been attempted on

two species of the Chonopectinae, badly represented in the Boulonnais.

INTRODUCTION

Le Dévonien boulonnais renferme des repré-
sentants des deux sous-familles des Produc-
tellidae. Murchison (1840) et Rigaux (1908),
parmi les Productellinae, y avaient défini, sur
des critéeres de taille et d’ornementation, trois
espéces du genre Productella: |'espéce-type
P. subaculeata (Murchison, 1840), d'une part,
P. larminati et P. dutertrei Rigaux, 1908, d'autre
part. Plus récemment, Veevers (1959) a entre-
pris I'étude des caractéres internes de P. suba-
culeata et on doit a Muir-Wood et Cooper (1960)
'importante révision des principales familles

(*) Université des Sciences et Techniques de Lille,

Laboratoire de Géologie régionale.
Note déposée le 3 Mai 1973.
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et différents genres des Productidés. Ce sont
eux qui ont créé, en particulier, la seconde
sous-famille des Productellidae: les Chono-
pectinae, représentée dans le Boulonnais par
Whidbornella productoides (Murchison, 1840) et
Steinhagella membranacea (Phillips, 1841). L'état
actuel de nos connaissances aprés ces nom-
breux travaux est résumé tableau |. Ce tableau
indique la position stratigraphique des niveaux
ou les Productellidae ont été reconnus et rap-
pelle les subdivisions et ages attribués par les
différents auteurs ayant travaillé dans le Bou-
lonnais.

Les conditions d'affleurement n'ont pas tou-
jours permis de retrouver les points de préle-
vement signalés dans la littérature. Les récoltes
proviennent essentiellement du calcaire de Fer-
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