SOCIETE

EOLOGIQU

DU

NORD

CZHAS 183

ACTUALISATION
DE QUELQUES THEMES GEOLOGIQUES

CONFERENCES

ANNALES

Tome CVI (1986) 4me trimestre

VOLUME PUBLIE AVEC LE CQNCOURS DE
L'UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNIQUES
LILLE FLANDRES-ARTOIS

SOCIETE GEOLOGIQUE DU NORD
59655 VILLENEUVE D'ASCQ CEDEX

ISSN 0767-7367
Parution 1988

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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*. Extraits des Statuts
Article 2. v

— Cette Société a pour objet de concourir & I'avancement de la géologie en général, et particulidrement de la
géologie de la région du Nord de la France.

— LaSociété 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.

— LaSociété publie des Annales et des Mémoires. Ces publications sont mises en vente selon un tarif établi parle
Conseil. Les Sociétaires bénéficient d’un tarif préférentiei(t).

Article 5.

Le nombre des membres de laSociété estillimité. Pour faire partie dela Société, il faut s’atre tait présenterdans l'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.

§ 13. — Seuls les membres ayant acquitté leurs cotisation et abonnement de I'année peuvent publier dans les
Annales. L'ensemble des notes présentées au cours d’'une méme année, par un méme auteur, ne peut dépasser le total de
10 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 4 1a 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 fascicule aprés décision du Conseil.

Avertissement

LaSociété Géologique du Nord ne peut en aucun cas étre tenue pc;ur 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 & la charge des
auteurs qui doivent en faire par écrit la déclaration expresse en téte des épreuves du bon 4 tirer.

Cotisations et Abonnements (a la date du 1°7.1-1987)

————
ABONNEMENT
QUALITE COTISATION aux Annales TOTAL
FRANCE
et BENELUX Personnes physiques(@ 30,00F 140,00FT.T.C. 170,00F
AUTRES PAYS | Personnes physiques 30,00F 155,00FT.T.C. 185,00F

Abonnement des non-membres: FRANCE: 315,00F H.T. — ETRANGER: 370,00F

ANNALES DE LA SOCIETE GEOLOGIQUE DU NORD

Lavente des Annales s’effectue par tomes entiers aux prix suivants. Exceptionnellement, et jusqu'a épuisement du
stock, certains fascicules sont en vente séparément. Leur liste figure en fin de fascicule.

Tomes | & LXXIX (manquent I, I, V & IX, XV1, XXH, XXXIV & XXXV, XXXIX & XL, XLV, XLVl & LVIH}) .vccesvurens 190,00F H.T.

Tomes LXXX & XCV (manque XCI) 255,00F H.T.
Tomes XCVI a CV . 300,00F H.T.
Tome CVI 350,00F H.T.

TABLES GENERALES DES ANNALES

Table 1 (Tomes | & XX) - Table 2 (Tomes XX a XXX) - Table 3 (Tomes XXX1 & XL) - Table 4 (Tomes XLI & LXXIX).,. 50,00F H.T,
Table 5 (Tomes LXXX & XCIX)..., par table

Esquisse géologique du Nord de la France, par J. GOSSELET, Fascicule IV (Terrains quaternaires) ... 29,00F H,T.

Ecorché géologique infra-mésozoique (extrait de «Contribution & la conna
zoTques du Nord de la France s, présentée par C.F.P. (M), COPESEP et S.N
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(1) Modification adoptée lors de I’Assemblée Générala du 10 |Anvler 1974.
{2) Les étudiants qui en font la demande p t, par décislon du G il, béné
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Les eaux souferraines: Un probleme d'échelle
L'hydrogéologie : Une science d'inferface

Groundwater: A scale problem. Hydrogeology ::An interface science

par Norbert CRAMPON (¥)

Résumé. — Face 3 une sollicitation qui sera nécessairement de plus en plus importante des eaux souterraines,

il importe que soient de mieux en mieuk connues les réserves, lés modalités de renouvellement,’ lhydrodynamlque,
la qualité, la vulnérabilité 3 la pollution et les conditions de’-transport ou de réiention des produits solublesis
L’Hydrogéologie reléve de la Géologie en ce qui concerne les dimensions, la structure, :la composition lithologique.
des aquiféres et de leurs limites; elle est aussi une branche particuliére de I'Hydraulique, de la Mécanique des

- Fluides et de la Chimie. A Iéchelle microscopique, les phénoménes d’interface interviennent largement- et doivent.
étre pris en compte pour la compréhension aussi bien de la perméabilité que des phénomeénes de dispersion, de.sorp--
tion et d’échanges d’ions. Devant la diversité des paramétres, leur variabilité spatiale et parfois temporelle, la quali-
fication doit faire appel & des modéles de plus en plus sophistiqués avec, le plus souvent, calcul numérique. Face &
la multiplicité des problémes et des disciplines qu’il doit maitriser, ’'Hydrogéologue ne sera efficace que s’il garde
Pesprit de synthése du naturaliste devant la complexité des phénoménes naturels.

Abstract. — Water, a main component in each living creature, is unceasingly renewed, which involves suffi-
cient water resources with regard to quantity and quality ; but the more demography and human activities grow, the
more important the needs are and, therefore, polluted water volumes too. French drinking water is withdrawn half
from aquifers, half from surface water, whereas, in northern France, over 95 per cent of drinking water supply come
from groundwater (mainly chalk aqutfer) e

Faced with a constantly growing groundwater demand, presence and storage, natural recharge processes, ground-
water flow and fluctuations, quality, solute transport and sorption processes, vulnerability zonation need to be better
and better known.

Hydrogeology is dependent on Geology w1th regard to sizes, structural and mineralogiciil features of under-
ground reservoirs and their boundaries, but this science is a special application of Hydraulics, Fluids Mechanics and
Chemistry too. At a microscopic scale, it is important to have a thorough knowledge of interface phenomena so
as to understand hydraulic conductivity, dispersion, sorption, ionic exchanges. ,

As we are here in presence of many properties and their spatial and, sometimes, temporal variability, ground-
water management needs more and more sophisticated models with, most of the time, numerical computation. The
Hydrogeologist has to master many problems and subjects, but he will really be efficient in so far as he possesses
a naturalistic synthesis mind in front of the complexity of natural phenomena.

L’homme adulte est constitué, approximativement,
de 60 % d’eau, 39 % de matiére organique et 1 % de
sels minéraux. Cette teneur en eau peut dépasser 90 %
chez d’autres étres vivants, comme certains végétaux.

Cette eau de constitution, sans laquelle nous n’exis-
terions pas, se renouvelle sans cesse car elle est moyen
d’échange d’une cellule A 'autre et entre I'organisme
et son environnement, La relation. entre 'eau et la vie

™) Umversné des Sciences et Techmques Laboratoxre
Conférence présentée le 4 Juin 1986. .
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est devenue si évidente que les astronomes actuels
recherchent désormais les planétes pouvant, par leur
masse et leur température, contenir de f’eau liquide,
avant de rechercher une quelconque trace de' *vie
(Owen, 1981).

Sur terre, cette eau proviendrait du dégazage du
magma : la croiite et le manteau contiendraient encore
actuellement 20 fois plus d'eau que tous les océans

d’Hydrogéologie, Villeneuve «d’Ascq.
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réunis (Copin—Montégut, 1976). Si leau est ainsi 'un
des produits minéraux de I’évolution de notre planéte,
son étude reléve donc bien des Sciences de la Terre.

Si les océans, qui constituent plus de 97 % de la
masse d’eau totale (environ 1,4 milliard de milliards
de tonnes), ont eu un rdle essentiel dans la genése et
I'évolution de la vie terrestre, 'homme et la plupart
des étres vivants continentaux ont un besoin vital d’eau
douce.

Cette eau douce (2,4 % de la masse totale des eaux)
est en grande majorité (87,2 %) glacée, mais son reli-
quat liquide est surtout constitué d’eaux souterraines :
le volume d’eau douce contenu dans les aquiféres
(4,2 milliards de km®) représente plus de 30 fois celui
des lacs et cours d’eau (Vaillant, 1977 ; Bouwer, 1978 ;
Harrois-Monin, 1977).

Ces quantités exprimées en masse ou en volume
représentent les réserves terrestres en eau (tabl. I).
L’ensemble (1,4 milliard de kms3) est considéré, A tort
ou a raison, comme constant, tout au moins 3 notre
échelle humaine de temps et compte tenu des méthodes
de mesure.

: Volume ‘ z , ;
Domaine Gisement N en km3 : toral ¢ Observations ’
0 km* 10% Y7 ¢ :
H H H : 100 Z dans les :
N , = nuages et : . N
' ATMOSPHERE ® v 3 13000 P 0,001 ‘12 premiers ko :
H 3 vapeur d'eau : H ' 90 2 dans les °
f ; ' . 5 premiers :
: - océans s 1.360.000.000: 97,22 H
: H : : Eaux salées
EAUX t = lacs salés - : 105.000: 0,007 :
:  mers fermées : H :
oE - lacs : 125.000° 0,009 !
: : . ! Eaux douces
t - fleuves et 1.250: 0,0001 :
rividres : : :
t - glaciers et : 30.000.000: 2,14 : Eaux douces
SURFACE s calottes t H gelées t
:  glaciaires : 3 H :
t - blomuu' 50.000: 0,004 : Eau combinée :
: : :
3 . $ 3 B
: = zone nor‘ 65.000: 0,005 : Eaux douces H
saturée s : s
EAUX H H H :
: - zone saturée : 4,200.000: 0,30 ; majoricé 3
: 3 A moins de @ ’ H H
s ¢ 800 m B t 1
¢ : B : : :
: SOUTERRALNES : - zone saturée @ 4,300.000: 0,31 : Eaux souvent
t  entre 800 m : s : trés minéra-
et 4 km H H s lisGes :
TOTAL 1 1.400.000.000: 100 H]
! : : :
1
Tableau I. — Réserve en eau du globe terrestre.

(d’ap. Bouwer, 1978 ; Harrois-Monin, 1977 ; Vaillant, 1977).

Table 1. — Estimgted distribution of world’s water.
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A Déchelle régionale ou locale, la réserve en eau
douce peut par contre s’épuiser rapidement, pour des
raisons climatiques ou de surexploitation. On entre Ia,
de plain-pied, dans P'aspect appliqué des Sciences de
PEau dont PHydrogéologie constitue le lien avec les
Sciences de la Terre. Il s’agit donc d’estimer au mieux
le renouvellement d’un gisement donné (c’est la notion
de ressource naturelle renouvelable) mais aussi les
possibilités matérielles et économiques d’exploitation
(notion de ressource exploitable) face aux besoins
actuels ou prévisionnels (Castany, 1977 et 1982),

La plupart des nappes et toutes les eaux superfi-
cielles continentales sont soumises a4 un écoulement,
a Jévapotranspiration et & une réalimentation, plus ou
moins directe, par les précipitations ; bref, elles entrent
dans le cycle de I'eau (fig. 1). Cest donc ce renouvel-
lement, cette ressource, généralement exprimée en
termes de débit, qui est prépondérant sur la réserve,
cette derniére ayant surtout un rdle de tampon en cas
de surexploitation temporaire,

Examinons de plus prés cet aspect quantitatif du
bilan : les besoins face aux ressources, a diverses
échelles d’espace.

I. — ASPECT QUANTITATIF
ET HYDRODYNAMIQUE

1) Bilans.

a) Les besoins.

Nous choisirons ’année 1973, prise comme réfé-
rence par le Ministere de I’Environnement (fig. 2).

— France. - Prélévements: 23 milliards de m3

(Bodelle et Tirat, 1977)
dont 78 % en provenance des eaux superficielles
et 22 % des eaux souterraines.

En ce qui concerne lalimentation en eau potable
(A.E.P.) des collectivités, soit seulement 4 milliards
de m?®: les. eaux souterraines 'assurent pour moitié.

— Nord - Pas-de-Calais. - Prélévements (toujours
en 1973): 623 millions de m® (Beckelynck, 1981)
dont 30 % en provenance des eaux superficielles

et 70 % des eaux souterraines
mais I’eau potable provient & 97 % des aquiféres.

b) Le renouvellement.

Face a ces prélévements, le renouvellement par les
précipitations (fig. 3) est le suivant:

— France (bilan sur 10 ans: 1958-1967), Iexcé-
dent (pluie-évapotranspiration) est de l'ordre de 43 %
des précipitations, soit 225 milliards de m3. La totalité
des prélevements de 1973 est donc d’un peu plus de
10 % de la ressource naturelle renouvelable.
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Pour les eaux souterraines, le prélévement n’atteint
que 3 % des eaux infiltrées.

— Nord - Pas-de-Calais (bilan sur 20 ans: 1956-
1975), Pl’excédent pluviométrique n’est que de 25 %
et les préleévements 1973 atteignent 23 % de la res-
source renouvelable (Beckelynck, 1981).

Les prélévements en eaux souterraines dépassent
19 % des eaux infiltrées.

De ces premiers bilans, on peut tirer deux ensei-
gnements :

1° La ressource naturelle renouvelable n’est pas mena-
cée par le taux de prélévements, ni a 1’échelle de la
France, ni 4 celle du Nord - Pas-de-Calais ;

2° Toutefois, le Nord - Pas-de-Calais est la région fran-
caise ou les eaux souterraines sont le plus sollicitées,
en particulier pour I’eau potable

mais si, globalement, le bilan est satisfaisant, il n’en

est peut-étre plus de méme a des échelles différentes

de temps et d’espace. En effet:

— la pluviométrie et I'évapotranspiration peuvent
étre trés variables d’une année 3 1’autre. Elles varient,

K‘-/\/\

P
C

Précipitation

-
A

de toutes fagons, trés fortement selon la saison: dans
le Nord de la France, les précipitations ne réalimentent
guére les nappes que d’octobre & mars; pendant les
six autres mois, elles maintiennent ou reconstituent
seulement le stock d’eau des sols utilisable par la
végétation ;

— le taux d'infiltration (par rapport a ’écoulement
total) varie localement de 0 & 100 %, selon la nature
plus ou moins perméable des affleurements, la pente
des reliefs et le couvert végétal;

— la concentration des captages engendre une sur-
exploitation locale qui peut se traduire par une baisse
sensible des niveaux: oo

- d’une soixantaine de matres 3 Roubaix dans la
nappe des calcaires carboniféres, entre 1945
et 1975,

- de 5 a2 10 m dans la nappe de la craie dans la
la vallée de I’Aa (1965-1975).

Sans entrer dans le détail des bilans sectoriels,
développés notamment par le B.R.G.M,, il n’est peut-
étre pas inutile de rappeler quelques caractéristiques
des aquiféres régionaux.

Transport /—/—\ \
\_)\/ '@-‘(Condensation

k/

Transpirotion

(v =+ 0 sur une année hydrologique)

. Fié. L. — Le cycle de Peau.

Fig. 1. — The hydrologic cycle,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



- selon l'origine

W .".'\’[

Eaux de surface

Agriculture

selon l'utilisation

Industrie

Eaux souterraines

Industrie A.E.P. collectivités

Fig. 2. — Prélévements d’eau 1973.
Fig. 2. — French water supply in 1973 (whole France and northern France),

A. = FRANCE B. - REGION NORD PAS-DE-CALAIS
(1958-1967) (1956-1975)
Précipitations Précipitations
100 & 100
(520.10% md) (11.10% o)
(945 mm) {789 mm)
\\\\\ ‘(//// . \\\\\
Evapotranspiration Excédent Evapotranspiration Excédent
43 s 25 %
(295.10% n?) (225.10% nd) (8,33.10% n¥) (2,72.10% n}
(537 mm) (408 mm) (595 mm) (194 mm)
Ruisse]llement Infiltration Ruissellement Infiltration
12 ¢ 31 4 21 8
(61.109 m3) (164.109 m3) (0,44.10% m) (2,26.10% n¥)
(111 o) (297 mm) (31 om (163 mm)
IS
Fig. 3. — Renouvellement des ressources par les précipitations.

A. - Draprés Castany (1977). 2

B. - D’aprés Beckelynck (1981).

Fig. 3. — -Water budget.
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2) Aquiféres du Nord - Pas-de-Calais. N
a) La craie.

L’aquifére crayeux constitue le réservoir le plus
important du Nord de la France, tant en raison de
la grande extension du Crétacé supérieur, que de ses
caractéristiques hydrodynamiques en faciés crayeux
(Caulier, 1974 ;. Mania, 1978).

T rés schématiquement, la craie aquifére occupe prés
de 90 % de la surface du Nord - Pas-de-Calais : 64 %
en nappe libre, 26 % en nappe captive. Le renouvelle-
ment annuel est de ordre de 1,4 milliard de m3. La
réserve serait vraisemblablement comprise entre 3 et
6 milliards de m® (eau gravitaire seulement).

La qualité aquifére du Crétacé supérieur reléve de
deux facteurs essentiels :

%4 — Jextension du faciés crayeux, qui varie régiona-

lement ;
41 C‘

le degré de fissuration de ce faciés.

Pour le premier point, rappelons que dans la partie
centrale et orientale de la région, le faciés crayeux
correspond au Turonien supérieur et au Sénonien, lar-
gement développé jusqu’a la Sambre. Plus a I'Quest,
dans le secteur de Fruges, l'aquifére se divise par
suite d’'un développement de faciés crayeux dans le

3¢

— Echange par drainance entre une nappe libre

Fig. 4.
. et une nappe semi-captive.

3.2 Fig. 4. — Vertical recharge of leaky aquifer from
unconfined .aquifer above_upper confining layer.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Cénomanien supérieur. Dans le Calaisis, ce dévelop-
pement est tel que I'aquifére redevient unique, mais du
Cénomanien moyen au Sénonien (Mania, 1978).

La roche crayeuse, quel que soit son faciés, est trés
poreuse (40 % a Haubourdin) (Dorémus, 1978), mais
aquiclude et peu perméable (de Iordre de 10" m/s).

Elle ne devient perméable en grand et donc aqui-
fére que si elle est suffisamment fracturée et ouverte.
Le développement de la fissuration suit les directions
régionales majeures de la fracturation du socle primaire
qui a rejoué a la fin du Crétacé et au début du
Tertiaire (Colbeaux, 1975 et 1984 ; Colbeaux et al.,
1975 et 1978), mais plus que [I’orientation, c’est la
fréquence et I'ouverture des fractures qui conditionnent
les perméabilités (qui peuvent varier de 10-% & 10-2m/s:
5.10-5 a 5.10* sur le site expérimental de Béthune).
Enfin, la profondeur de fissuration active détermine
I’épaisseur réelle de l'aquifére qui est, I3 aussi, trés
varlable (Mania, 1978): ’

— quelques métres (3 a 10 m) en afﬂeurement de
plateau ;

— 5 4 10 m dans les vallées creusées en affleu-
rement ;

— jusqu’a 30 ou 40 m en bordure et en début de
recouvrement tertiaire.

Epaisseur active et perméabilité étant généralement
difficiles & appréhender sur le terrain, la productivité
sera mieux caractérisée par leur produit, c’est-a-dire la
transmissivité, caractéristique obtenue par pompage
d’essai ou par calage de modeles. Elle varie néanmoins
de 10~ a 10-* m?/s, les meilleures se trouvant en début
de recouvrement tertiaire et les moins bonnes lorsque
ce recouvrement devient épais. A titre d’exemple, cette
transmissivité est de 2.10-3 m?/s sous 20 m de Landé-
nien et & moins de 2 km des affleurements, sur le site
expérimental de Béthune (Crampon et al., 1982).

Ainsi, en nappe libre, la transmissivité augmente
avec les zones de drainage et décroit, en nappe captive,
avec ’éloignement de la limite de captivité et I’accrois-
sement du recouvrement. C’est ainsi que la craie devient
stérile dans les Flandres et dans le bassin d’Orchies.
De méme, par diminution d’épaisseur et modification
de faciés, leé Crétacé supérieur devient improductif
dans Iauréole transgressive du socle primaire (Tournai-
sis et Avesnois).

Quant a I'emmagasinement, il peut varier de quel-
ques pour cent en plateau, & 20 % en vallée (bassin
de la Canche) lorsqu’il s’agit de nappe libre (porosité
efficace)., mais n’est que de 10-5 & 10-3 en nappé cap-
tive (4.10-* sur Je site de Béthune).

Les modéles mathématiques sectoriels mis en ceuvre
a4 loccasion d’études du B.R.G.M. et de theéses, ont
permis de préciser la répartition de ces caractéristiques
hydrodynamiques et de la piézométrie, mais aussi les
échanges verticaux, dont la drainance a partir d’allu-



— 314 —

vions ou de sables landéniens ainsi que les échanges
nappe-riviére, en particulier les pertes de canaux ou de
cours d’eau.

La réalimentation ainsi induite provient générale-
ment d’une surexploitation et peut avoir des consé-
quences néfastes sur la qualité des eaux souterraines
captées. Il ne s’agit pas de phénoménes marginaux,
puisqu’un pourcentage élevé de P’alimentation régionale
provient de drainance ou de pertes: 25 % dans le
Douaisis, prés de 45 % dans la région lilloise, selon les
travaux de Mania (1978).

b) Le calcaire carbonifére de la région de Lille-Roubaix.

La nappe du calcaire carbonifére s’étend du Hai-
naut occidental belge & I’agglomération lilloise.

En affleurement dans le Tournaisis, les terrains
paléozoiques sont recouverts, en France, par des for-
mations crétacées réduites et par des dépdts tertiaires
dont I’épaisseur croit vers le NNW, ainsi que par les
alluvions de I’Escaut.

Le réservoir calcaire est constitué de:

— 200m environ de calcaires plus ou moins dolo-
mitiques d’age viséen ;

— 250 m environ de calcschistes et calcaires tour-
naisiens.

Ces terrains, fortement plissés et faillés, détermi-
nent notamment un vaste synclinal, dit de Roubaix,
d’axe  WNW-ESE, se formant dans le secteur de
Comines, et un anticlinal (Lille - Villeneuve d’Ascq -
Tournai) (Besbes et Talbot, 1983).

Le caractére fissural de l'aquifére est bien déve-
loppé :

— joints bien marqués N 50-70° et N 100-120°
résultant de contraintes E-W ;

— joints peu marqués N 10-20° et N 160-170°
associés a4 une contrainte N-S, selon Colbeaux (1975).

A cette fissuration se juxtapose un syszéme karstique
a distribution aléatoire connu & I’affleurement {carriéres
de Tournai) et rencontré en forages.

La nappe est captive sous les terrains crétacés de
I'agglomération lilloise ol des prélévements importants
sont effectués (de l'ordre du m?/s). Elle ne posséde
aucun exutoire naturel.

L’alimentation est assurée par:

— la pluie efficace sur les affleurements belges
(Tournai-Leuze) ;

— des pertes: la Marque, canaux de I’Escaut et
de 1a Deiile;

— drainance descendante des alluvions et de la
craie ; )

— drainance ascendante d’eaux profondes dévo-
niennes. -
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Les perméabilités sont généralement meilleures dans
le centre (7,5.10-* a 2,5.10* m/s) du synclinal qu’en
bordure (2,5 a 7,5.10~* m/s).

L’emmagasinement est de Yordre de 10~ A 10-
en nappe captive et peut atteindre 10 & 15 % en nappe
libre dans le synclinal.

Les prélévements frangais, de 'ordre de 40 millions
de metres cubes en 1966, sont passés & 25 ou 30 mil-
lions dans les années 80, mais la production totale
(avec la Belgique) reste voisine de 85 millions de
métres cubes par an (Besbes et Talbot,,1983).

¢) Les aquiféres paléozoiques de I Avesnois.

A TEst de la Sambre, commencent a affleurer des
formations paléozoiques plissées, correspondant a la
bordure sud du synclinorium de Dinant (fig. 5). Cette
terminaison ardennaise comprend des assises s’étageant
du Dévonien inférieur au Carbonifére, avec des domi-
nantes tantot carbonatées, tantdt schisteuses (Delporte,
1979 ; Carlier, 1983 ; Crampon et al., 1987).

Les formations aquiféres correspondent essentiel-
lement :

— aux calcaires givétiens (350 m dans le Sud) aux-
quels on peut associer la partie supérieure du Couvinien
(schistes calcareux et calcaires lenticulaires) soit 100 a
130 m de plus. Les épaisseurs se réduisent en direction
du Nord;

— aux calcaires et dolomies dinantiennes dont les
épaisseurs varient de 200 m au Sud 3 350 m au Nord.

En fonction de la structure d'ensemble, dont les
plis sont orientés N 70-80° les affleurements aquiferes
sont, du Nord au Sud:

— 5 synclinaux dinantiens, dont les deux premiers
sont les plus importants :

- synclinorium de Bachant - Ferriéreda-Petite (60 %
de I’A.E.P. de I’Avesnois) ;

- synclinal de Dourlers - Sars-Poteries - Solre-le-
Chiteau ;

— le monoclina] givétien de Trélon (10 % de
IA.E.P. de I’Avesnois, qui était, en 1974, de I’ordre
de 30 millions de m3).

Les principales familles de fractures qui ont permis
le développement de I’aquifére sont N 70-100° et
N 160-10°. A cette fracturation se superposent des
phénomeénes de dissolution qui, sans atteindre I'impor-
tance des karsts ardennais, conférent & I’Avesnois un
caractére de mini-karst avec pertes, exurgences 3 gros
débit, relations rapides, effondrements actifs, mais aussi
secteurs stériles.

Dissolutions et fracturation ouverte peuvent attein-
dre 50 & 100 m de profondeur avec des épaisseurs
noyées de plus de 80 m (F III de Fontaine).
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Les transmissivités varient de 10-3 & 4.10-2 m?/s et
les coefficients d’emmagasinement sont de l'ordre de
10~ & 2.10-2.

Les échanges nappe-rivitre sont de rigueur, tant
au niveau de la 'Sambre que de la traversée des affleu-
rements calcaires par ses affluents de rive droite.

La vulnérabilité de la ressource est évidemment
trés grande, aussi y a-t-il des difficultés a concilier les
activités habituelles de ’homme et la protection de la
qualité des eaux qui Iui sont nécessaires, C’est dans
cette région que s’est, du reste, constitué un ¢ syndicat
anti-périmeétres de protection ”,

: “ Féton

: ,///, r///

o
<«
<
[
P
‘ -":.: . 'Ow\-a--
h El;pc;-s':::age fx. (]
. 0; c
e “. @
R Rt
Lt e Wallars-’rrélon Bai"es v~
'Glageon '///‘ /////4 /%
i S oy

'I// u ~4///

//////

/'.
— f// l

/ / .n /
"////t

‘ «m u.‘
B q Thirimont

. (o)

Moranzieux

'\\\\\\\

0 5 10 Rocquign 1"' \E\
[ A ) Km A
\ \\ k\
FOURHIES
AN
‘ Dévonien inférieur Couvinien Givétien Frasnien Famennien

==

Carbonifére inférieur

Fig. 5. — Carte géologique simplifiée de I’Avesnois.
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]

Recouvrement crétacé,
tertiaire, quaternaire

Fig, 5. — Simplified geological map of the Avesnois.
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d) Les: aquéres mrass:quesc du’ Boulannals

)e{endue (ies afﬂeurements ‘est trop fazble pour

la dommante arglleuse (225 m sur 345 m) de la
sérle jutassique du Bathonien inférieur au.Portlandien
supérieur ol les aquiféres restent peu épais (5 a 25 m),

— de nombreuses discontinuités dues & la fractu-
ration et aux vallées.

Malgré cela, on note d’assez bons rendements de
ces aquiféres au niveau des vallées, lorsqu’ils sont
recouverts d’alluvions elles-mémes aquiféres.

Il s’agit de (Mania, 1978):

— grés du Kimméridgien et du Portlandien au
Nord de Wimereux ;

— calcaires du Dogger au Sud de Marquise, en
bordure de la vallée de la Slack;

— et surtout des calcaires oxfordiens, dans le sec-
teur de Saint-Léonard et a Hesdigneul dans la vallée
de la Liane, ou les épaisseurs varient de 16 m a plus
de 24 m avec des transmissivités de 'ordre de 2,4.10-3
a 4,5.102m?/s et des emmagasinements de 4.10-° 2
2.10-% selon le caractére plus ou moins captif de la
nappe (réalimentation par drainance a partir des allu-
vions et aussi des grés kimméridgiens). Une étude
hydrologique trés récente du S.H.C. souligne le faible
rOle tampon des aquiféres dans le régime des débits
de 1a Liane (Kleinhans, 1986).

e) Les sables landéniens.

Des affleurements sableux isolés s’étendent sur
I’Artois, le Cambrésis et méme I’Avesnois :
étre le sitge de petites nappes locales pas ou peu
exploitées. Mais Dessentiel des sables landéniens se
répartit en deux grands bassins séparés par le dome du
Mélantois : les Flandres et le bassin d’Orchies (Mania,
1971).

— Dans les Flandres, ’écoulement s’effectue vers
le Nord et la nappe devient rapidement captive sous
les argiles des Flandres (Yprésien). Le faciés sableux
peut atteindre 25 m sur le littoral et reste de lordre
de 15m dans la région lilloise. Les rares transmissi-
vités connues ne dépassent pas 3.10-* mZ’/S (Lestrem).

— Dans le bassin d’Orchies, la nappe,”généralement
captive, devient libre sur les bords et peut se confondre
avec celle des alluvions (Marque, Deilile, Scarpe, Es-
caut). Les perméabilités restent faibles (10 m/s) mais
I’emmagasinement peut étre importapt (5 a 10 %).

Si ces aquiféres sableux sont peu ou pas exploités,
nous avons vu que leur apport par drainance a la
nappe de la craie peut étre quantitativement important
et, en conséquence, devenir génant sur le plan de la
qualité, notamment par apport dg .sulfate en prove-
nance du gypse diagénétique des argnles de Louvxl et
d’Orchies, « + . . T -
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ils peuvent -

f) Les formations quaternaires.

Nous ne citerons que pour mémoire :

— les sables flandriens de la plaine flamande ou
‘“ sables pissarts ”” renfermant une nappe dont le niveau
n’est qu'a quelques décimetres sous celui du sol. Ces
sables, trés fins et homométriques, n’offrent un intérét
aquifére que strictement local (puits domestiques) par
suite de I'hétérogénéité de la formation (niveaux tour-
beux et argileux) ;

— les alluvions plus ou moins grossiéres ou argi-
leuses des différents cours d’eau, qui jouent parfois
un rdéle tampon et d’épuration dans le processus de
réalimentation de nappes plus profondes ;

— les dunes cdtieres dont la petite nappe d’eau
douce repose sur un biseau salé d’eau de mer.

Malgré des surexploitations locales, il semble donc
que I'eau souterraine ne viendra pas, de sitdt, & man-
quer en France, ni méme dans le Nord - Pas-de-Calais
Mais c’est d’eau potable dont nous avons aussi besoin :
les ressources en eau souterraine de qualité peuvent
diminuer rapidement si nous ne les protégeons pas
suffisamment.

II. — LES PROBLEMES DE QUALITE
DES EAUX SOUTERRAINES

1) Dans le Nord - Pas-de-Calais.

Depuis longtemps déja, les captages sont I'objet de
controles, mais les études systématiques d’hydrochimie
souterraine ne remontent guére a plus d’une vingtaine
d’années. Le report cartographique des valeurs des
principaux paramétres physico-chimiques permet d’avoir
une idée de I’état global de cette qualité, surtout lorsque
des critéres de qualité sont définis d’apres la conver-
gence de divers facteurs (voir les travaux de Lemoine
en 1974 et Beckelynck en 1981).

Le résultat n’est pas des plus réjouissants puisque
sur 515 ouvrages d’alimentation en eau potable, plus
de 1/5 distribuent une eau de mauvaise qualité (SO,~-
et ClI- > 250 mg/l; NO;- > 44 mg/l ou Th > 50° F),
plus de la moitié une eau médiocre ou mauvaise, et
seulement 47 % une eau correcte ou bonne (bonne :
3 %) (Beckelynck et Talbot, 1981).

En ce qui concerne la nappe de la craie et la répar-
tition des teneurs en Cl, SO,~ et NOj;,, on constate
que l'essentiel des eaux souterraines de qualité médio-
cre ou mauvaise est compris dans la zone médiane de
notre région ; en gros dans un quadrilatére : Bruay-Lille-
Valenciennes-Cambrai, avec toutefois une amélioration
entre Lille etj;,.\/a]encxennes (Beckelynck, 1981).

o

Il s’agit la d’un constat brut, qu’il faut analyser et
crmquer avant d'interpréter : en particulier en ce qui
concerne l’existence d’anomalies trés localisées, qui
peuvent également, n’étre. que temporaires...La méthode
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du krigeage (cartographie automatique de variables
régionalisées) s’avére trés fructueuse dans ce domaine,
comme I’'a récemment montré Droz dans le Valen-
ciennois (1985).

Aprés cette critique et cette régionalisation des
variables hydrochimiques, il faut rechercher les causes
de la répartition obtenue, c’est-a-dire, en définitive, les
mécanismes d’acquisition d’'un chimisme particulier qu’il
s’agisse de minéralisation naturelle ou de pollution des
eaux souterraines.

Les conditions de contamination étant ainsi cernées,
on pourra alors esquisser la vulnérabilité sectorielle
d’une nappe, que cette vulnérabilité soit traduite carto-
graphiquement ou quantifiée par étude de transferts
(bilan, modeles, datation, tragages).

2) Acquisition d’une qualité chimique.

En ce qui concerne l'origine de la répartition ac-
tuelle des concentrations en éléments majeurs dans les
eaux de la craie, on peut avancer quelques proposi-
tions générales :

a) Les chlorures, au-delda de 30 mg/l, sont essen-
tiellement dus & Yactivité humaine : pollution atmosphé-
rique, salage hivernal des routes, pertes d’eaux usées.
Cela est particuliérement net dans le bassin minier, du
segcteur de Bithune a celui de Carvin (Beckelynck,
1981).

b) Les sulfates, dont les fortes teneurs, au-dela de
50 mg/l, apparaissent également liées aux zones urba-
nisées et industrielles (combustion, lessivage de schistes
houillers : terrils ou remblais). Mais les minéralisations
naturelles jouent un rdéle plus important que pour les
chlorures : présence de gypse diagénétique dans le Lan-
dénien et apport lent par drainance a la nappe de la
craie, apport profond par contre d’eaux séléniteuses,
a Saint-Ghislain et Saint-Amand-les-Eaux, en prove-
nance d’évaporites dinantiennes. Ces origines sont
étayées, non seulement par des bilans établis sur modeé-
les qui nécessitent ces échanges verticaux, mais aussi
par correspondance entre familles hydrochimiques et
enfin par les valeurs des deltas de Iisotope 34 du
Soufre (Droz, 1985). Cette minéralisation naturelle
explique les teneurs relativement élevées en sulfates
des eaux de la craie sous le bassin d’Orchies.

¢) Les nitrates, dont la répartition fait également
apparaitre une correspondance entre les fortes teneurs
et les zones & forte densité urbaine et industrielle,
mais cela lorsque la nappe est libre. En nappe captive,
les concentrations restent trés faibles (moins de 5 mg/1
dans le bassin d’Orchies). La simple lecture de cette
carte montre qu’on ne saurait imputer les fortes teneurs
en NO,;- & la seule activité agricole: celle-ci n’y con-
tribue actuellement pas beaucoup plus que la pluie
(5 a4 10mg/l). Létude isotopique des nitrates (**N)
ne démontre du reste pas du tout une provenance
d’engrais chimiques, ce.qui ne signifie nullement I’inno-
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cuité de ces derniers, mais montre que cette conta-
mination relativement récente n’a pas encore atteint
la nappe de la craie dans son ensemble. Les études
réalisées en zone rurale de I’Artois-Cambrésis (Arnoult,
1981 ; Crampon, 1983) comme sur certains champs
captants (Les Ansereuilles: Caron, 1985) soulignent
une nette prédominance des rejets domestiques (15 g/
jour /habitant) dans les apports d’azote en milieu
souterrain. Plusieurs pollutions localisées de I'Artois
Cambrésis ont du reste vu leur crigine confirmée par
tragage.

Contrairement & ce qui se passe avec les sulfates,
la réalimentation par drainance ne semble pas favo-
riser le transfert de nitrates (bassin d’Orchies, par ex.).
Par contre, les pertes de riviéres ou canaux pourraient
largement contribuer 2 enrichir la nappe en nitrates.
A noter toutefois, que sous alluvions, des phénoménes
de réduction et de dénitrification bactérienne parais-
sent 4 I'origine d’une diminution des teneurs en nitrate
(exemple : canal de la Defile, aux Ansereuilles, selon
Caron, 1985). 1l convient cependant de souligner que
le mécanisme précis de la disparition rapide des nitrates
dés que la nappe de la craie devient captive releve de
phénomeénes encore mal cernés, qui font I'objet de
recherches actives du B.R.G.M. et de certaines uni-
versités (Rennes). -

Dans les processus de minéralisation de I'eau qui
s’infiltre, de nombreuses transformations et échanges
ioniques s’effectuent dans la zone non saturée ol lacti-
vité biologique peut étre intense, mais ol les minéraux
argileux peuvent également jouer un rdle déterminant.
Bernard (1979) a particulierement étudié ces phéno-
meénes sur le site expérimental de Sainghin-en-Mélan-
tois. Dans ces processus, comme pour les transferts
verticaux de pollution, la vitesse d’infiltration est déter-
minante. Dans les limons de Sainghin-en-Mélantois,
elle est de 'ordre du meétre par an (0,8 & 1,2 m/an),
valeur que l'on retrouve (Arnoult, 1981) dans I’Artois-
Cambrésis, en datant les eaux d’une dizaine de forages
(1 a 1,8 m/an) par le Tritium.

Connaitre les mécanismes hydrochimiques de miné-
ralisation et de pollution est évidemment nécessaire
pour prévoir Pévolution de cette qualité et gérer au
mieux la ressource actuelle tout en tenant compte de
sa vulnérabilité.

2) Prévision de Pévolution de la qualité.
a) La vulnérabilité.

~ La vulnérabilité d’'une nappe a la pollution est
actuellement encore une notion essentiellement quali-
tative : une nappe est plus ou moins exposée naturel-
lement & un risque de transfert d’eaux polluées en
provenance de la surface.

Traduite sur carte, cette vulnérabilité est repré-
sentée- par des. zones, dont les principaux critéres sont
(Beckelynck, 1981): .
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— la nature lithologique des affleurements : absence
de nappe, nature de l'aquifére (nappe libre) ou de la
couverture ;

— la profondeur de la surface libre ou épaisseur
de zone non saturée ;

— les échanges nappe-rivitre.

On peut également tenir compte, dans la mesure ol
on les connait, des perméabilités verticales en zone
non saturée et de la répartition des transmissivités
dans les aquiféres. Plus habituellement, on y reporte
les directions d’écoulement, déduites de la piézométrie
ou de tragages.

Si de tels documents sont indispensables pour éviter
des décisions catastrophiques au niveau des aménage-
ments, il faut aussi avoir conscience de leurs limites.
La prévision de [l'évolution de la qualité d’une eau
captée doit pouvoir étre quantifiée, qu’il s’agisse d’une
contamination continue ou d’un déversement accidentel
temporaire.

DUNKERQUE l\

b) Les modéles.

C’est a ce stade qu’interviennent les modeéles prévi-
sionnels mathématiques de transfert de masse ou plus
simplement de transport.

Nous pouvons en distinguer trois sortes :
— des modéles de bilan ;

— des modeles de fonction de transfert, dits aussi
de * boite noire ”’;

— des modeles conceptuels.
Il convient de souligner que ces outils, relativement
classiques en hydrologie et en hydrodynamique, sont

encore d’application récente dans le domaine du trans-
port en milieu souterrain.

Nous ne parlerons pas des modéles “ boite noire "
prenant en compte des fonctions théoriques de trans-
fert, telle la réponse impulsionnelle, modeles utilisés

NI TRATES

{ mg.L™!)

80 < NO;

44 < NO3 < 80
30 < NO3 < 44
15 < NOj < 30
5 < NO3 < 15

NOy
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w

Fig. 6. — Teneurs en nitrates (année 1977) de la nappe de la craie.

Fig. 6. — Nitrate content map (1977) in chalk aquifer in northern France.
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(after Beckelynck, 1981 ; re-drawn by Porel, 1987).
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surtout par ’équipe du Centre d’Etudes Nucléaires de
Grenoble (Guizerix et Margrita, 1976).

" Les modeéles aboutissant A I'équilibre d’un bilan
entrées-sorties sont déja beaucoup plus porteurs d’infor-
mations, dans la mesure de la précision des différentes
composantes de ce bilan :

— les modéles hydrodynamiques, les désormais
classiques * modéles de nappes” qui mettent en évi-
dence un échange vertical nappe-riviere ou par drai-
nance, contribuent quantitativement a la prévision des
transports polluants du sol vers la nappe, si I'on connait
les concentrations de départ ;

— mais plus récemment, & partir d'un modéle
mathématique global d’échanges entre réservoirs suc-
cessifs dans un bassin versant, le B.R.G.M. a mis au
point, en décembre 1985, un modéle de transfert de
nitrates, le modéle “ BICHE ”, qui tient compte de
I’épandage au sol des engrais (masse par unité de
surface et par époque ou pas de temps), de la consom-
mation par le type de plantes, de la minéralisation dans
le sol et, enfin, de la libération par les résidus de
culture. Ce modéle ne donne toutefois I'évolution de
la concentration qu’en un seul point : exutoire du bassin
versant ou piézométre (Thiery et Seguin, 1985).

Les modeéles que I'on pourrait qualifier de concep-
tuels, tentent de reproduire les mécanismes physico-
chimiques de transport, diffusion et sorption en utilisant
les lois mathématiques qui paraissent les mieux adaptées
(loi de Fick et coefficients de distribution liés aux iso-
thermes de sorption). Actuellement, ces modéles sont
essentiellement appliqués aux transferts en milieu saturé.
On peut, 13 encore, en distinguer schématiquement
deux catégories :

— les modeles numériques traduisent, pour chaque
pas d’espace et chaque pas de temps, I’équation diffé-
rentielle de transport, avec possibilité de faire varier
spatialement les paramétres, afin de représenter des
milieux anisotropes ou hétérogénes. Le modele “ WAT-
QUA?” appliqué & la nappe de la craie a ainsi permis
de prévoir I’évolution des teneurs en nitrates dans un
secteur au SE de Cambrai, sur une période de 20 ans
et selon diverses hypothéses d’exploitation (Arnoult,
1981). Dans I’Avesnois, un modéle de convection-
dispersion en milieu fissuré a été élaboré par Carlier
(1983) pour reproduire et interpréter des tragages;

— la deuxiéme catégorie de modéle “ conceptuel ”’
de transport correspond @ I’utilisation d’une solution
analytique de I'équation différentielle de transport.
Leurs inconvénients correspondent aux conditions aux
limites nécessaires pour obtenir la solution (mode d’in-
jection, vitesse ou débit constant), mais aussi a la
nécessité d’un milieu isotrope. Les avantages sont, par
contre, la simplicité des calculs qui peuvent étre réduits
a. l'utilisation d’abaques comme ceux proposés par
Sauty (1977 et 1978) et notre propre équipe, notam-
ment pour linterprétation des tragages, la prévision
des concentrations et des temps d’arrivée d’une pollu-
tion accidentelle (Crampon, 1982, 1983 et 1984).
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c} Les phénomenes hydrodispersifs.

Plus jondamentalement, avec I'étude des phénomé-
nes hydrodispersifs, c’est un volet nouveau de I’hydro-
géologie qui s’ouvre depuis une dizaine d’années, grice
aux apports des mécaniciens des fluides, des physiciens
et chimistes du sol.

Ces différents spécialistes connaissent bien mieux
que nous, chacun dans leur domaine, les phénoménes
qui vont se superposer pour assurer :

— une rétention partielle ou totale, réversible ou
non ;

— le transfert convectif dans les fissures ou les
pores de l'aquifére ;

— la diffusion moléculaire en eau libre ou dans
la matrice poreuse.

Mais c’est & nous, géologues, d’assurer la synthése
compréhensive de ces phénomenes dans de milieu natu-
rel. Cela implique une étroite collaboration comme
celle qui s’effectue actuellement autour du site expéri-
mental de Béthune avec des géochimistes des isotopes,
mécaniciens des fluides et informaticiens (LIMSI, Uni-
versité de Paris-Sud).

La raison des tracages (outre leur utilité immédiate
de mise en évidence de relations géométriques ot de
vitesses d’écoulements) est notamment de permettre
la détermination des paramétres de transport.

Mais cette détermination n’est pas plus satisfaisante
pour nous, que ne lest pour le structuraliste, le relevé
de pendages et de directions de couches ou de fractures.
Ce que nous cherchons, c’est précisément les relations
de causalité entre certaines caractéristiques géométri-
ques du milieu poreux ou fissuré et les paramétres de
dispersion : les premiers résultats ont été rendus publics
en 1985 (Crampon, 1985).

Corollairement, si les tracages traduisent une cer-
taine structure du milieu, leur confrontation avec les
résultats d’autres méthodes, telles que bilan hydrique,
rosaces ou stéréogrammes de fracturation, pompages
d’essai, permet de corroborer l'anisotropie ou I’hétéro-
généité d’une formation aquifére et méme d’en souli-
gner plus finement certaines nuances, comme nous
I’avons montré en 1982 sur le site de Béthune avec
Porel et plus récemment avec Carlier sur I’Avesnois
dans une communication orale a la Société Géologique
de France en janvier 1986 (Crampon, Carlier, Colbeaux,
Droz et Lempereur, 1987).

III. — CONCLUSION
Apres ce panorama hydrogéologique que j’ai’ tenté
de présenter de la facon la plus large possible,. mais
qui s’est achevé sur notre recherche universitaire lilloise,
est-il encore nécessaire de revenir au double titre de
cet exposé ? ‘
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— La diversité des échelles dans le domaine hydro-
géologique est la méme que pour toute autre disci-
dlsclphne géologique, au moins dans l’espace Sila
tectonique des plaques ne parait guere, a priori, avoir
de rapport avec 1’étude d’une nappe, les grands linéa-
ments, les décrochements et les données de fracturation
a I’échelle d’un continent ont une incidence fondamen-
tale pour le développement des aquifeéres fissurés, kars-
tiques ou non; il n’est que de rappeler ici la récente
analyse de Drogue (1986) sur la gen¢se des karsts
chinois. Quant aux phénoménes de sorption ou de diffu-
sion moléculaire, il est inutile d’insister sur le caractére
ultramicroscopique des investigations qu’ils requierent.

— Si j’ai parlé dinterface, c’est 4 double titre,
chacun l'aura compris :

- I’hydrogéologie est la science des eaux contenues

dans leur réservoir minéral naturel. Les processus
d’écoulgment, de rétention, de fixation, d’échange,

relévent de phénomeénes d’interface entre les pha-
ses en présence : solide-liquide principalement,
mais aussi phase gazeuse en milieu non saturé;

Phydrogéologie est aussi & l'interface ‘de nombreu-
ses disciplines dont elle utilise les connaissances
et les outils : mathématiques, mécanique des flui-
des, informatique, chimie, science du sol, hydro-
logie, météorologie, géographie, économie et ges-
tion. Mais n’est-ce pas aussi le lot des autres
branches de la Géologie et de toutes les Sciences
Naturelles finalement ?

Cette diversité des domaines interférents, c’est notre
richesse, puisqu’elle exige un approfondissement trés
varié ; c’est notre force aussi, puisque c’est, en définitive,
au naturaliste qu’incombe la difficile, Lmais combien
passionnante tiche, d’établir la synthése explicative des
phénomeénes naturels qui nous entourent.
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Modéles de chambres magmafiques

De la théorie a I'expérience et de I'expérience a la réalité :

schémas et fonctionnement des réservoirs ; conséquences volcanologiques et pétrologiques

Models of magma chambers. - From theory to experiment and reality :

sketches and activity of reservoirs; volcanological and petrological implications
par Christian LEFEVRE (*)

Résumé. — La nature des produits émis lors de Pactivité volcanique, les dynamismes éruptifs eux-mémes,
résultent de mécanismes physico-chimiques qui affectent les magmas stockés dans des chambres magmatiques
situées & I'aplomb des volcans. De nombreuses expériences ont été réalisées en laboratoire pour modéliser le com-
portement de différents liquides évoluant dans ces réservoirs.

Les expériences sur le fractionnement des liquides concluent & un comportement distinct des magmas tholéi-
itiques et des magmas calco-alcalins, aboutissant dans les deux cas & envisager des chambres magmatiques chimi-
quement zonées (soit a leur base, soit dans leur partie supérieure) et pouvant présenter des discontinuités majeures de
composition & certains niveaux du réservoir.

Les modéles expérimentaux sur la convection suggérent, du point de vue dynamique, une structure spatiale
des chambres en trois zones: une partie supérieure, fortement agitée et instable; une partie centrale convective,
chimiquement homogéne ; une partie inférieure, isolée de la zone convective et stable.

Les données expérimentales sur la réalimentation des chambres magmatiques montrent que des magmas,
distincts des points de vue physiques et chimiques, évoluent dans un premier temps chacun pour leur compte dans
le réservoir. Au cours de leur différenciation, si leurs caractéres physico-chimiques deviennent proches, ils peuvent
devenir miscibles.

Les processus physico-chimiques observés dans les expériences ont des implications magmatologiques dont on
retrouve parfois des témoins dans les laves aussi bien tholéiitiques que calco-alcalines; ainsi peuvent s’expliquer des
gradients de composition chimique des produits, des hétérogénéités de composition chimique ou minéralogique, des
déséquilibres minéralogiques, la présence de cumulats magmatiques divers.

Sont abordées également les interactions qui peuvent exister entre le mode de fonctionnement de la chambre,
¢établi par les modeles, et les mécanismes éruptifs eux-mémes. Ces relations concernent, pour un volcan déterminé,
la nature et le volume des produits émis, la fréquence des éruptions et les intervalles de temps séparant deux émissions.

Abstract. — The composition of the volcanic products and the effusive dynamisms themselves, are related to
physical mechanisms that effect magmas inside magmatic chambers that are located beneath the volcanoes. Nume-
rous laboratory experiments have been attempted in order to model the behaviour of the different melts that evolve
inside those reservoirs.

Experiments concerning fractional crystallisation of liquids conclude to a different behaviour for tholeiitic and
calc-alkaline magmas, leading in both cases to consider chemically zoned magmatic chambers (either at thinbottom
or at thintop), where major discontinuities may be encountered at different levels.

Experimental models on convection suggest spatial subdivision of the chambers into three zones in terms of
dynamisms : respectively an upper zone, highly stirred and unstable, a central convective chemically homogeneous one
and a lower zone that is isolated from the convective zone and which is stable.

Experimental data on magmatic chambers replenishment indicate that physically and chemically distinct mag-
mas evolve first independently inside the reservoir. Then, during their differenciation their physico-chemical cha-
racter may become sufficiently close to permit miscibility.

(*) Université des Sciences et Techniques, Laboratoire dz Pétrographie, Villeneuve d’Ascq.
Conférence présentée le 8 Octobre 1986.
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The physico-c}zemicai processes acting during the experimentation bear magmatological implications some
evidence of which may sometimes be found in the tholeiitic as well as in the calc-alkaline lavas. Chemical compo-
sition gradients of the products mineralogical or chemical heterogeneity, mineralogic desequilibrium or the existence

of varied magmatic cumulates may thus be explained.

Inter connections that may exist between the way magma chambers operate (as described by models) and the
effusive mechanisms proper are also examinated. These relations concern the nature and volume of the erupted
magmas, eruptions frequencies and intervals between two separate emissions.

I. — PRESENTATION DU SUJET

On désigne par volcanisme I’ensemble des phéno-
ménes liés a la montée et a I’épanchement sur la
surface de la Terre de magmas. Cette activité peut
étre, soit effusive, soit explosive.

Les roches qui découlent de ces activités peuvent
étre trés diverses. La diversité des produits émis dépend
essentiellement de deux facteurs:

1° la nature du magma originel,

2° des processys de différenciation qui ont affecté
ces magmas,

Trois types principaux de magmas primaires ont été
reconnus : les magmas basaltiques tholéiitiques, les
magmas basaltiques alcalins et les magmas andésitiques.
L’origine de ces magmas résulte de mécanismes de
fusion partielle du Manteau Supérieur & des profondeurs
comprises entre 20 ¢t plus de 100 km. Ces magmas,
entre leur lieu de genése et leur effusion & la surface
terrestre ont donc & parcourir des dizaines de kilo-
métres ; autant dire qu’ils arrivent rarement a leur
état initial 4 la surface. Ils peuvent et ils subissent tres
souvent au cours de leur ascension (méme si celle-ci
est rapide), des processus de contamination avec l'en-
caissant, des mécanismes de cristallisation qui font que
le liquide qui s’épanche n’a pas la méme composition
que le liquide initial. D’autre part, dais de nombreux
cas, ces magmas peuvent s’arréter au cours de leur
ascension 2 des niveaux plus ou moins superficiels
dans la croiite et étre stockés dans ce que V'on dénomme
des chambres magmatiques (ou réservoirs) ; 13, ils vont
pouvoir évoluer, se¢ différencier et donner naissance 2
une succession de liquides de compositions diverses qui,
s’ils sont émis, dopneront naissance 3 une succession
de laves différentes. Ces laves cogénétiques constituent
ce que l'on appelle une série comagmatique. Une série
magmatique est donc caractérisée par la nature dun
magma initial et par les produits qui résultent de la
différenciation de ce magma.

On distingue trois grandes séries magmatiques :

— La série tholéiitique : basaltes, ferrobasaltes, rhyo-
lites.

— La série alcaline : basaltes alcalins, hawaites, mugé-
arites, benmoréites, rhyolites, trachytes, phono-
lites.

— La série calco-glcaline : (basaltes andésitiques), andé-
sites, dacites, rhyolites,
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Durant ces derniéres années, & partir de données
structurales, volcanologiques, pétrographiques, géochi-
miques et en modélisant de facon expérimentale des
chambres magmatiques, les géologues se sont évertués
a rechercher les mécanismes physico-chimiques qui sont
susceptibles d’affecter les réservoirs et qui permettent
d’expliquer la différenciation magmatique, la diversité
des produits émis et les dynamismes éruptifs.

De nombreux mécanismes ont été proposés depuis
plus de cent ans pour expliquer le processus de diffé-
renciation ; citons les mélanges de magma, la contami-
nation crustale, les transferts gazeux et surtout la cris-
tallisation fractionnée.

Dans son concept initial (Bowen, 1928), ce méca-
aisme peut se résumer ainsi: la cristallisation au sein
d’un magma de fractions minéralogiques successives
qui se séparent du liquide, engendre des liquides
résiduels successifs de compositions différentes.

Plusieurs objections vont 4 I’encontre de ce méca-
nisme simple; s’il est indéniable qu’il existe, il ne
rencontre pas moins des obstacles sérieux dans un
certain nombre de cas. Par exemple :

1) Comment expliquer que dans certains volcans il
puisse y avoir en méme temps effusion de laves acides
et de laves basiques; il faut envisager un processus
qui permette I’éruption en méme temps de magmas
indifférenciés et de leur propre produit de cristallisa-
tion, ce qui est impossible. 1 faut admettre que ces
deux types de magmas existent en méme temps dans
le réservoir et qu’ils ne sont pas miscibles.

2) Dans bien des cas, au cours d’'un méme cycle
éruptif, les degrés de différenciation des laves émises
sont trop grands, leur volume trop important et les
intervalles de temps trop courts pour que la différen-
ciation magmatique soit le produit d’une cristallisation
fractionnée simple. Cela aurait nécessité d’énormes
corps magmatiques basiques qui auraient d se diffé-
rencier A vitesse rapide et avec une grande ampleur.

Si la cristallisation fractionnée, telle qu’on la congoit
classiquement, n’est pas envisageable, quel autre pro-
cessus peut-il étre envisagé ?

Dés 1857, Durocher, considérant les aspects chimi-
ques des magmas, suggére qu’un magma initial homo-
géne peut se zoner verticalement sous I'influence de la
gravité alors qu’il est encore & [l'étar liquide. C'est ce
concept qui a été repris ces derniéres années et qui a
été dénommé * fractionnement de liquides ”.
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II. — PRINCIPES DU FRACTIONNEMENT
DES LIQUIDES

Ce meécanisme consiste en une séparation de mag-
mas de compositions différentes alors qu’ils sont en
grande partie, voire en totalité, & 1’état liquide. Le
caracteére spécifique du processus est son pouvoir de
séparer des liquides sans séparation gravitative d’une
grande proportion de minéraux,

1) Principe.

La densité d’un fluide est fonction & la fois de sa
composition et de sa température (fig. 1). Ainsi un
magma basaltique est-il plus dense qu'un magma andé-
sitique ou rhyolitique; c’est ce qu’il est convenu
d’appeler changement de densité par diffusion chimique.
D’autre part, pour un magma de composition donnée,
sa densité augmente lorsque la température diminue;
c’est le changement de densité par contraction thermi-
que ou diffusion thermique. Dans cette théorie de la
double diffusion (McBirney et Noyes, 1979), la densité
d’un liquide va donc dépendre de la compétition qui
s’instaure entre diffusion chimique et diffusion ther-
mique.

Deux types de variations sont possibles au cours de
Pévolution des magmas, selon que ces deux effets se
complétent ou s’opposent.

PREMIER CAS.

Cas des magmas calco-alcalins, - Au cours du
refroidissement cristallise une grande proportion de
minéraux fémiques; les liquides résiduels produits ont
une densité qui diminue au cours de la différenciation.
Ceci se comprend aisément quand on considére l'in-
fluence de la diffusicn chimique et de la contraction
thermique sur les changements de densité des liquides
(Murase et McBirney, 1973). En effet, considérons un
liquide andésitique (d = 2,45; T = 1.100°C) et un
liguide rhyolitique (d = 2,20; T = 900°C), le chan-
gement de densité par diffusion chimique par degré est
de (2,45 —2,20) /2,45 (1.100 —900) = 6,8.10-4/° C,
Le changement de densité par diffusion thermique de
sens opposé & la diffusion chimique est beaucoup plus
faible: —2 a4 —3.10-%/°C. Par conséquent, quand
un magma calco-alcalin refroidit, l¢ changement de
densité par diffusion chimique est I'effet le plus impor-
tant, c’est-d-dire que les liquides deviennent de plus
en plus légers (fig. 1).

DEUXIEME CAS.

Cas des magmas tholéiitiques. - Dans ce cas, la
proportion des minéraux fémiques qui cristallisent est
plus faible; les liquides résiduels enrichis en éléments
lourds deviennent plus denses. Diffusion chimique et
contraction thermique sont de méme sens, se compleé-
tent et tendent A produire des liquides plus denses.
Lorsque l'enrichissement en fer est maximum, apres
un certain niveau de différenciation, cette évolution
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change et les liquides différenciés deviennent moins
denses (fig. 2).
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Fig. 1. — Densité de quelques roches magmatiques en

fonction de leur nature et de leur température. La ligne en

tireté indique la densité au liquidus des roches de la série

calco-alcaline., (Données de Murase et McBirney, 1973 in
McBirney et al., 1985).

Fig. 1. — Variations of density with temperature for some
common igneous rocks. The dashed line is drawn through

the liquidus temperatures of the various rocks of calc-
alkaline composition.
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Fig. 2. — Changements de densité des roches volcaniques

des principales séries magmatiques selon leur degré de
différenciation. (Selon McBirney et al., 1985).

Fig. 2. — Density variations with differentiation of the
major types of igneous series.
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Il est & noter que le comportement des magmas
basaltiques alcalins doit étre intermédiaire entre les
deux autres et nous ne les évoquerons pas par la suite.

2) Conséquences sur les processus physico-chimiques
pouvant affecter une chambre magmatigue.

Supposons un réservoir magmatique rempli d’un
liquide initial de composition homogene (fig. 3). Ce
liquide va commencer a se refroidir 13 ou la température
est la plus basse, c’est-d-dire aux murs du réservoir.
Perpendiculairement aux murs existent donc un gradient

Zone supérieure

A

Zone principale

y
A O N

Zone inférieure

e

—

Fig. 3. — Modele de diffusion chimique et de diffusion
thermique dans la couche limite d’un liquide aux murs
latéraux d’une chambre magmatique (selon McBirney et al.,
1985). La partie supérieure de la figure illustre le comporte-
ment d’un magma calco-alcalin; la partie inférieure, le
comportement d’un magma tholéiitique. Les diagrammes de
de gauche schématisent les profils de température (T), la
concentration en éléments lourds (C), la densité (Q) et la
vitesse (V) des liquides. (Explications dans le texte).

Fig. 3. — Chemical and thermal diffusion models for the
marginal layer next to the steep wall of a magma chamber ;
the upper part of the diagram illustrates the case of a
calc-alkaline magma ; the lower part, the case of a tholéiitic
magma. The diagram on the left illustrates the profiles
for temperature (T), concentration of heavy components (C),
density (@) and velocity (V) of the liquids.
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thermique (dii a la diffusion thermique) et un gradient
de composition (di & la diffusion chimique) qui déli-
mitent une * couche limite” peu épaisse qui sépare
le corps principal du réservoir de son encaissant. La
diffusion thermique étant beaucoup plus rapide que la
diffusion chimique, son influence est prépondérante.

Deux cas sont 4 envisager :

PREMIER CAS.

Cas d’'un magma tholéiitique. - Diffusion chimique
et contraction thermique se renforcent. Proche du mur,
on a des liquides enrichis en fer (C), donc plus denses
(Q). Dans ce cas, les liquides refroidis prés du mur,
de forte densité, auront tendance a descendre et chuter
le long des parois vers le fond de la chambre.

DEUXIEME CAS.

Cas d’'un magma calco-alcalin. - Diffusion chimique
et contraction thermique s’opposent. Tout prés du mur,
la diffusion chimique est prépondérante; on a un
liquide appauvri en éléments fémiques, donc moins
dense. Ce liquide tout prés du mur aura tendance a
monter. Un peu plus loin du mur, la diffusion chimique
se fait moins ressentir et la contraction thermique
devient alors prépondérante. En conséquence, les liqui-
des deviennent plus denses et tendent a chuter.

III. — DE LA THEORIE A L’EXPERIENCE.

MODELISATIONS
DE CHAMBRES MAGMATIQUES

Un certain nombre d’expériences ont été réalisées
au laboratoire par différents auteurs afin de modéliser
les processus physico-chimiques susceptibles d’affecter
les réservoirs magmatiques naturels. Nous présentons
briévement ci-dessous quelques-unes de ces expériences
qui concernent les fractionnements des liquides (expé-
riences de Mc Birney., 1980, 1985), les phénoménes
convectifs (expériences de Brandeis et al., 1984) et les
mécanismes de la réalimentation des chambres magma-
tiques (expéiriences de Huppert et Turner, 1981) (*).

A) EXPERIENCES
SUR LE FRACTIONNEMENT DES LIQUIDES

Pour tester les concepts évoqués précédemment, a
propos du fractionnement des liquides, McBirney et al.
(1980, 1985) ont test¢ une série de modéles simples
en utilisant des solutions aqueuses qui peuvent étre
observées lorsqu’elles cristallisent expérimentalement au
laboratoire.

(*) Le lecteur qui désire plus de précisions sur les procé-
dures expérimentales doit se reporter aux articles originaux
cités en bibliographie.
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Pour modéliser une chambre magmatique, ils utili-
sent des réservoirs expérimentaux vitrés qu’ils remplis-
sent d’une solution aqueuse de carbonate de sodium
qu’ils refroidissent progressivement en réfrigérant les
cOtés latéraux et supérieurs. Les flux de liquides qui
animent le réservoir lors des expériences, la séparation
des liquides peuvent étre observés en éclairant forte-
ment la cuve. Les liquides engendrés, de compositions
et de densités différentes, possédent en effet des indices
de réfraction distincts, ce qui permet leur observation
visuelle directe.

Le systtme Na,CO,- H,O est un systéme binaire
(fig. 4) qui comprend un eutectique Na,CO, + glace.
Les magmas calco-alcalins peuvent étre représentés par
des sclutions plus riches en Na,CO,; que leutectique
(liquide A en fig. 4); en effet, la cristallisation de
Na,CO; laisse un liquide résiduel plus dilué et de
densité plus faible que la solution initiale. Le compor-
tement d’un systéme tholéiitique peut étre modélisé par
une solution plus diluée en Na,CO; que I'eutectique
(liquide B en fig. 4) dans laquelle cristallise au liquidus
la glace et laisse un liquide résiduel plus dense.

Deux types d’expériences ont donc été réalisées pour
modéliser le comportement des chambres magmatiques
tholéiitiques d’ure part et calco-alcalines d’autre part.

1) Modélisation d’une chambre magmatique tholéi-
itique.

a) L'exemple du Skaergaard: Un des meilleurs
exemples géologiques connus d’évolution d’un magma
tholéiitique est l'intrusion du Skaergaard au Groenland
(Wager et Brown, 1968).
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Fig. 4. — Le syst¢tme H,0-Na.COs, d’aprés McBirney
et al. (1985). (Explications dans le texte).

Fig. 4. — The system H.0-Na:COs.
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11 s’agit d’une intrusion plutonique 4gée de 60 M.A.
qui a recoupé des gneiss du Précambrien et qui est
recouverte par des formations volcaniques éocenes. Les
études structurales, pétrologiques et géochimiques ont
permis de mettre en évidence dans cette intrusion
trois unités distinctes :

— Une série litée inférieure, composée d’une alter-
nance rythmique de lits de compositions gabbroi-
ques a dioritiques qui sont stratifiés. Ces formations
ont été depuis longtemps interprétées comme le
résultat de processus de cristallisations fractionnées
qui ont affecté le magma au sein d’une chambre
magmatique.

— Un groupe supérieur de bordure, distinct de la série
litée car composé de roches plus acides (granophy-
res) dont on a pu démontrer qu’elles étaient pour
partie ‘“ contaminées ”’ avec I’encaissant.

— Un groupe de bordure marginal, qui est une bordure
figée correspondant aux flancs de Iintrusion et qui
est constitué d’un basalte tholéiitique.

b) Le matériel expérimental : Les expériences réali-
sées ont été congues de telle facon que les conditions
expérimentales aient quelques analogies avec lintrusion
du Skaergaard.

Le réservoir utilisé, de forme conique, a été cons-
truit de sorte qu’il se rapproche d’une section E-W de
Iintrusion du Skaergaard. Il mesure 55 cm X 45 cm et
10 cm d’épaisseur. Il posséde trois parois de refroidis-
sement dans lesquelles on peut faire circuler un fluide
réfrigérant. Les gneiss recoupés par Pintrusion et qui
constituent I’encaissant, sont représentés par une couche
de glace gelée au sommet et sur les cO6tés du réservoir.
La solution injectée dans la cuve est une solution trés
diluée de Na,CO; (solution de type B en fig. 4). .

¢) Résultats expérimentaux: Au début de Pexpé-
rience, la solution, qui est & la température ambiante,
commence 2 faire fondre la glace des parois. La solu-
tion en contact avec les murs se mélange alors avec le
produit de fusion de la glace et, & cause de sa densité
plus faible, forme une couche agitée qui monte et
s'accumule sous le toit (A, fig. 5). Ce processus se
poursuit tant que le corps principal est assez chaud
pour faire fondre la glace du mur; le résultat est la
concentration dans la partie supérieure du réservoir
d’une zone animée de courants de convection, ou
peuvent éventuellement s’effectuer quelques cristallisa-
tions en systeme clos.

Quand la solution atteint la température du liquidus,
il cristallise de la glace a son tour. Les liquides résiduels
deviennent, au fur et & mesure que la glace cristallise,
de plus en plus denses. Au lieu de monter, ces liquides
descendent rapidement le long des murs, s’accumulent
et se déposent en différentes couches paralleles & des
niveaux pour lesquels elles se situent en équilibre hydro-
dynamique (B, fig. 5). Il en résulte que la masse prin-
cipale du réservoir se stratifie -en différentes couches
dont les compositions sont trés distinctes les unes des
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autres. Ce mécanisme s’effectue en * douceur ”, avec
peu de phénoménes de turbulence, bien que ceci
puisse s’effectuer & relativement grande vitesse.

La division du réservoir magmatique en deux ensem-
bles distincts correspond a la structure de Skaergaard ;
la série principale litée qui a cristallisé au plancher
et le groupe supérieur de bordure qui a cristallisé au
toit de l'intrusion et qui a été pour partie contaminé
par I’encaissant.

2) Modélisation d’une chambre magmatique calco-
alcaline.

a) Le matériel expérimental: Le réservoir est une
cuve de 40 X 60 X 10cm. La solution peut étre re-
froidie ou réchauffée en faisant circuler du liquide dans
des parois de cuivre au toit, au mur et au plancher
de la cuve. Des tubes situés au toit permettent, au

Fig. 5. — Schémas du comportement et de la cristallisation
d’une solution diluée de H.0-Na.CO, (solution de type B
de la fig. 4), injectée dans une cuve tapissée de glace et
refroidie sur ses parois latérales et & son toit. (Voir texte).

A. - Début de l'expérience : fusion de la glace des parois
et ascension du liquide dilué (eau 4 solution) vers le
haut du réservoir.

B. - Poursuite de Pexpérience: début de cristallisation de
la glace de la solution au liquidus ; constitution de trois
parties : une zone supéricure, agitée, composée de solu-
tion diluée; une zone inférieure, constituée de couches
de liquides de fortes densités, qui sont descendues le
long des flancs de la cuve et se sont stratifiées horizon-
talement les unes sur les autres par densités décrois-
santes; une partie centrale convective. (Inspiré de
McBirney et al., 1985).

Fig. 5. — Sketches illustrating the behaviour and the crys-

tallization of a diluted solution of H:0-Na.CO; (solution

B in fig. 4), injected in an ice covered tank refrigerated

along the top and upper walls.

A. - Beginning of the experiment: ice melting and rising
of diluted liquid.

B. - Continuation of the experiment: beginning of the ice
crystallization at liquidus ; three zones are produced :
a buoyant upper zone, of diluted solutions made of
denser liquids which came down the walls and were
ponded and stratified according to decreasing density ;
a medium convective zone.
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cours des expériences, de mesurer la température de
la solution, & quelque niveau que ce soit, ainsi que
la densité et la composition du liquide. La solution
injectée est une solution concentrée en Na,CO; (13 %),
C'est-d-dire une solution saturée a la température am-
biante. Les températures expérimentales sont comprises
entre 20 et 8°C. La densité du liquide varie alors de
1,110 a 1,102 au fur et 2 mesure des cristallisations
de carbonate de sodium.

b) Les résultats expérimentaux : Au début de I'expé-
rience, lorsque la température de la solution atteint la
température du liquidus, les premiers cristaux de
Na,CO; se forment et cristallisent sur les parois.
Quelques-uns d’entre eux tombent dans le liquide, mais
la plupart restent accrochés aux parois.

Entre les cristaux, apparait un film fin de liquide
de faible densité qui monte, créant un courant ascen-
dant; un peu plus loin du mur, les liquides sont au
contraire plus denses et tendent 3 descendre dans le
réservoir; il se crée donc dans cette partie proche
du mur une zone de turbulence entre un flux laminaire
ascendant et un flux descendant. Au fur et 3 mesure
que ces liquides montent, la zone principale correspon-
dant & lintérieur du réservoir est animée de cellules
de convection (fig. 6).

En méme temps que les liquides légers s’accumu-
lent sous le toit de la chambre, un interface séparant
la zone supérieure stable et la zone principale convec-
tive plus dense se constitue. L’interface entre ces deux
zones se déplace vers le bas avec le temps et se stabi-
lise au bout de deux & trois heures.

Les résultats expérimentaux montrent que la zone
supérieure présente une zonation de densité et de tem-
pérature, alors que la zone principale convective pos-
sede une température et une densité quasi constante
(fig. 7.

L’interprétation de cette expérience est relativement
simple (fig. 6). Au fur et & mesure que les cristallisa-
tions se poursuivent, les liquides produits sont de plus
en plus légers et se superposent par densité décroissante
de bas en haut; il en résulte que la partie supérieure
devient stratifiée du point de vue chimique et thermique.
Pendant ce temps, la zone principale animée de cou-
rants de convection a grande échelle reste, du point
de vue thermique et chimique, homogéne.

Si le refroidissement se poursuit, la solution dans
la zone supéricure atteint la température eutectiqus;
cristallisent alors glace et carbonate de sodium et la
composition de la zone supérieure tend 4 s’homogé-
néiser. En méme temps, dans le corps principal, peut
commencer & cristalliser au liquidus du Na,CO,. Il en
résulte une séparation de liquides résiduels légers qui
montent dans la cuve et augmentent vigoureusement la
convection dans le réservoir. Au fur et & mesure que
la convection s’accélére, le contraste de composition
entre la zone supérieure et la zone principale s’estompe
et Tinterface finit par disparaitre.
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3) Conclusions.

Les expériences de McBimey permettent d’avoir
un apergu sur les mécanismes physiques susceptibles
d’affecter les chambres magmatiques ; ils laissent entre-
voir des différences de structures et de comportement
entre les chambres magmatiques tholéiitiques et les
réservoirs calco-alcalins.

Dans les deux cas, la fusion partielle de roches
felsiques de I’encaissant est susceptible d’engendrer des
liquides hybrides, légers, qui peuvent s’accumuler au
toit du réservoir.

Les fractionnements de liquides magmatiques pro-
prement dits permettent d’envisager des chambres mag-
matiques zonées, soit dans leur partie supérieure, soit
a leur base, avec possibilité d’avoir des discontinuités
majeures de compositions & certains niveaux de la
chambre.

Dans les deux types d’expériences, on remarque
que le ceeur de la chambre est animé de mouvements
de convections, liés aux différences de température et
de densité entre les liquides du centre du réservoir et
ceux des bords. Ces mouvements convectifs ont fait
I’objet d’études expérimentales que nous allons briéve-
ment exposer.

Fig. 6. — Schéma du comportement et de la cristallisation
d’'une solution concentrée de H:0-Na,COs; (solution de
type A de la fig. 4). (D’aprés Nilson et al., 1985).

Fig. 6, — Schematic sketch illustrating the behaviour and
the crystallization of a H,O-NaCOs saturated solution
(solution A in fig. 4).
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B) EXPERIENCES SUR LA CONVECTION

L’existence de mouvements convectifs dans une
chambre magmatique n’est plus & démontrer. Bartlett
(1969) a montré que la convection a lieu dans une
intrusion, si son épaisseur est supérieure a 15 m.
L’intensité de la convection est définie par le nombre
de Rayleigh :
gpa ATh®

Ku
ou h représente la hauteur de la chambre, AT la diffé-
rence de température entre magma et encaissant, u la
viscosité dynamique, a le coefficient d’expansion ther-
mique et K la diffusivité thermique.

Le nombre de Rayleigh critique qui définit le seuil
d’existence de la convection est de 1700. Les calculs
effectués (Brandeis ez al., 1984) démontrent que pour
les chambres magmatiques basaltiques, le nombre de
Rayleigh calculé est infiniment supérieur au nombre de
Rayleigh critique, ce qui signifie que la convection
dans une chambre magmatique doit &tre trés vigoureuse.
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Fig. 7. — Profils des densités et températures dans la

solution aprés environ 3 heures d’expérience. (D’aprés
McBirney, 1980).

Fig. 7. — Temperature and density profiles in the solution
after about three hours experimentation. , =
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L’étude de 1la dynamique des magmas au sein de
chambres magmatiques peut donc étre abordée sous
un aspect de mécanique des fluides. Nous exposerons
ci-dessous une série d’expériences effectuées & I'Institut
de Physique du Globe a Paris (Brandeis et al., 1984).

1) Procédure expérimentale.

Brandeis et al. ont étudié en laboratoire ’évolution
et la structure d'une couche d’huile qui est refroidie
brutalement 2 la fois par le haut et le bas.

Le matériel expérimental est composé d’une cuve
de plexiglas de 25 X 25 X 10cm. Deux plaques de
cuivre permettent de fixer les températures supérieures
et inférieures. A I'intérieur de la cuve, des fils de platine
tendus horizontalement a différentes hauteurs permet-
tent de mesurer la température. Les fluides utilisés sont
des huiles au silicone de viscosités élevées. L’observa-
tion de la convection et 1a détermination de la structure
thermique de la chambre sont effectuées a I'aide de
procédés visuels (ombroscopie, interférométrie différen-
tielle} ainsi que par des mesures de température.

Dans un premier temps, le fluide est d’abord chauffé
a Paide d’'un thermostat en branchant les deux plaques
de cuivre en série. Aprés 5 heures de chauffe (temps
nécessaire pour obtenir une bonne homogénéité de tem-
pérature a lintérieur de la cuve), de Ueau froide est
brusquement injectée dans les deux plaques de cuivre.
Les plaques sont ensuite maintenues a température
constante pendant tout le reste de {’expérience (environ
3 heures).

2) Résultats expérimentanx.

De nombreuses expériences ont été réalisées. Dans
tous les cas, trois étapes ont pu étre distinguées :

1) Dans un premier temps, la convection débute dans
le haut de la cuve sous forme de panache.

2) Puis ces panaches atteignent rapidement le bas du
réservoir.

3) Enfin, progressivement, alors que le fluide se refroi-
dit et que Pintensité de la convection diminue, les
panaches deviennent plus lents et s’arrétent nette-
ment au-dessus de la surface inférieure ; une couche
stagnante d’épaisseur non négligeable, isolée de Ia
convection, se forme au bas de la cuve. Au bout
de quelques minutes, son épaisseur se stabilise rapi-
dement et n’augmente plus de maniére significative.
A ce moment-Ja, la structure spatiale de la convec-
tion délimite trois zones dans le réservoir :

- en haut de la cuve, une couche limite supérieure
instable, & fort gradient de température ol sont
générés les panaches;

- une zone centrale convective qui est une couche
bien mélangée, 4 une température a peu prés
uniforme ;
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- en bas de la cuve, une couche limite inférieure
qui se divise en deux parties: une zone de péné-
tration out les panaches sont ralentis et une couche
stagnante isolée de la zone convective et qui pré-
sente un important gradient de température.

Ces expériences suggérent donc que le systéme
convectif adopte rapidement une configuration spatiale
stable qui n’évolue ensuite que trés lentement et est
caractérisée par la présence d’une couche basale sta-
gnante non réalimentée par le fluide convectif. On peut
penser qu’une telle couche existe dans les chambres
magmatiques, au sein de laquelle peut s’effectuer une
partie de la cristallisation magmatique.

C) EXPERIENCES SUR LA REALIMENTATION
DES CHAMBRES MAGMATIQUES

Les expériences précédentes analysent le compor-
tement physico-chimique des liquides présents dans un
réservoir. Elles ne représentent qu’une étape dans la
vie d’'une chambre magmatique qui n’est pas un objet
inerte, mais au contraire quelque chose de vivant qui
est périodiquement réalimenté par des magmas juvéniles
venus des profondeurs. Il a semblé intéressant A divers
auteurs (Huppert et Turner, 1981) de modéliser un
tel cas.

1) Procédure expérimentale.

Huppert et Turner (1981) ont voulu tester un
modéle correspondant & une arrivée de magma basal-
tique juvénile, chaud et dense dans une chambre ou
réside un magma plus évolué, moins chaud et moins
dense,

Ils ont utilisé une cuve de 40 x 20 X 30 cm, dans
laquelle ils ont mis en premier lieu une solution de
NaNO; ou de K,CO; (température de l'ordre de
15° C; densité : environ 1,27 g/cm? ; hauteur du liqui-
de: 22 cm). Puis, par la base de la cuve, ils ont intro-
duit une solution saturée de KNOQO, (température : envi-
ron 65°C; densité: environ 1,33 g/cm®; hauteur de
la couche : environ 6 cm), dont la densité diminue au
cours de la chute de température et de la cristallisation
de KNO,. Ils obtiennent ainsi un réservoir composé
de deux liquides distincts, un chaud et dense a la base,
un plus froid et moins dense au-dessus du précédent.
Tout en observant visuellement le comportement des
solutions, il est possible & tout moment de mesurer a
Paide de sonde la température et la densité des deux
solutions.

2) Résultats expérimentaux.

Lorsque la solution de KNO; est introduite a la
base de la cuve, elle se dépose dans le fond du réser-
voir et reste séparée de la couche supérieure par une
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interface trés nette. Sa température diminue alors que
la température de la couche supérieure augmente ;
tl y a donc transfert de chaleur entre les deux couches
qui se traduit par une convection active dans les deux
couches. La densité de la couche inférieure tend dans
un premier temps & augmenter du fait de la contraction
thermique qu’elle subit. Bient6t, la solution inférieure
de KNO, arrive a son liquidus et les premiers cristaux
de nitrate de potassium cristallisent dans la solution
inférieure ; au bout d’un certain temps, lorsque les
cristallisations de KNO; sont plus importantes, la
densité du liquide inférieur chute brutalement, deve-
nant voisine de celle du liquide supérieur. L’interface
entre les deux liquides devient irréguli¢re, puis des
panaches du liquide inférieur pénétrent dans la solution
supérieure et lorsque les densités des deux solutions
sont voisines, l'interface disparait et les deux liquides
se mélangent d’une fagcon homogéne, laissant 2 la base
du réservoir les cristaux de KNO,.

En conclusion de ces expériences, il apparait que des
magmas distincts des points de vue physique et chimique
évoluent dans un premier temps chacun pour leur
compte dans le réservoir. Ce n’est que lorsque leurs
caractéres physico-chimiques sont proches qu’ils peu-
vent devenir miscibles.

Il y a une grande étape a franchir pour aller du
réservoir expérimental empli d’une solution aqueuse ou
d’huile, a la chambre magmatique naturelle remplie de
fluides possédant des propriétés physiques trés diffé-
rentes. Les systémes volcaniques sont particuliers par
le fait qu’ils sont en constante évolution, qu’ils font
intervenir des changements de phases et qu’ils mettent
en jeu des fluides dont les propriétés physiques dépen-
dent fortement de la température et du pourcentage
de cristaux lorsque la température est inférieure au
liquidus. Dans ces conditions, peut-on passer de I'expé-
rience a la réalité ?

IV. — DE L’EXPERIENCE A LA REALITE.
SCHEMAS ET FONCTIONNEMENT
DES CHAMBRES MAGMATIQUES

Les expériences, méme si elles sont éloignées des
1éalités, ont cependant Pavantage de visualiser Iles
processus et de donner matiere & réflexion pour les
transposer a4 des chambres naturelles. Ainsi, un certain
nombre d’observations faites dans les expériences doivent
avoir des conséquences sur la nature et la diversité des
produits engendrés, ainsi que sur les mécanismes érup-
tifs; T'on doit alors en trouver quelques traces et
témoins dans les téphras émis au cours des éruptions,
ainsi que dans les dynamismes volcaniques.

Nous traiterons successivement des processus mag-

matiques associés au volcanisme tholéiitique, puis ceux
concernant le magmatisme calco-alcalin.
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A) VOLCANISME THOLEITIQUE

Le volcanisme basaltique tholéiitique est particu-
litrement bien représenté au niveau océanique, ou il se
répartit en deux contextes géodynamiques différents;
le plus important en volume et en surface est celui
qui participe a ’expansion des fonds océaniques dans
les zones d’accrétion que sont les rifts océaniques et
dont I'Islande et I’Afar {République de Djibouti) sont
de rares témoins émergés. Le second contexte est celui
d’'un volcanisme de hot-spot intra-plaque océanique
(ex. : Hawai, Galapagos, Réunion, Polynésie francaise).

Nous traiterons ici principalement du volcanisme
des rides océaniques qui a fait ’objet de nombreuses
études ces dernieres anndes.

1) Modéles de chambres magmatiques.

Les différentes connaissances que nous avons actuel-
lement sur la crolite océanique résultent de données
acquises, soit sur le fond des océans (données géophy-
siques, tectoniques, pétrographiques, géochimiques), soit
par 'étude des complexes ophiolitiques.

Cann (1968) a été le premier & postuler 'existence
de chambres magmatiques sous les dorsales océaniques.
I a, & cette époque, suggéré une chambre en forme
“ d’oignon ", avec 4 son sommet un chapeau pointu
da & DPétroitesse de la zone d’accrétion magmatique
duquel s’échappe un complexe de filons verticaux;
il a proposé pour cette chambre un large plancher
susceptible d’expliquer I'importance des cumulats ultra-
mafiques lités observés dans les complexes ophiolitiques.
A partir de ce modéle de base, au fur et & mesure que
les données analytiques et géophysiques se précisaient,
d’autres modéles, plus élaborés, furent proposés (Juteau,
1984). Le schéma proposé actuellement est celui d’une
chambre en forme d’arche, large de 5 a 10km et
haute de 2 4 5km (fig. 8). Ce modéle dynamique de
chambre méne 2 la constitution d’une crolite océanique
dont la coupe est celle d’un complexe ophiolitique avec,
de bas en haut, les tectonites, les cumulats, les gabbros,
le complexe filonien et les basaltes sous-marins.

Ce schéma, s'il est plausible, reste encore en partie
hypothétique. Pendant longtemps, aucune donnée géo-
physique n’a permis de mettre en évidence de telles
chambres & Paplomb des dorsales océaniques. Actuel-
lement, on pense qu’il existe deux possibilités selon
que lon considére des dorsales a taux d’expansion
faible, comme la dorsale atlantique, et des dorsales
rapides, comme la dorsale pacifique. Les données géo-
physiques récentes indiquent en effet que de telles
chambres permanentes et importantes existent sous les
dorsales rapides. C’est ainsi par exemple que sur la
dorsale est-pacifique, des données sismiques ont permis
de reconnaitre des réflecteurs en forme d’accent circon-
flexe pouvant correspondre & un toit de chambre
(Whitechurch, communication orale, 1986). Par contre,
aucune évidence de telles chambres n’a pu étre obtenue
sur les dorsales lentes, en particulier sur la dorsale
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médio-atlantique. Les travaux de Nisbet et Fowler
(1978) sur la zone FAMOUS, les modéles thermiques
de Sleep (1975) exoluent la possibilité de la présence
d’'une grande chambre magmatique. Seules, des poches
de magma d’une largeur inférieure 4 2 km sont compa-
tibles avec les données sismiques et les contraintes
thermiques. Seules donc, de petites chambres peuvent
exister. A la suite des propositions de Weertmann
(1971), Nisbet et Fowler développent un modéle du
type “ poirean ” dans lequel un chevelu de fractures
remplace la grande chambre permanente.

2) Les magmas de la chambre.

Les données pétrologiques, minéralogiques et géo-
chimiques acquises sur les laves draguées au fond des
océans ou sur les roches de complexes ophiolitiques
permettent de posséder une bonne connaissance des
basaltes océaniques (Hékinian, 1982 ; Bougault, 1980 :
Juteau, 1975). Ceux-ci, dénommés M.O.R.B. (Middle
Oceanic Ridge Basalt), sont des basaltes tholéiitiques
de composition quasi uniforme A& Péchelle mondiale
et dont la minéralogie varie peu d’un site & lautre.
On y rencontre toujours des plagioclases dont la com-
position est comprise entre An 80-65, des olivines (Fo
85-80) et en moins grande abondance des clino-
pyroxenes de type diopside-augite. Les spinelles chro-
miféres en inclusions dans les olivines, ainsi que des
oxydes ferro - titanés completent Iinventaire minéra-
logique.

En fait, ces M.O.R.B. ne représentent probablement
pas le magma le plus primaire injecté dans les cham-
bres magmatiques sous les dorsales océaniques. En
effet, il n’est pas rare de rencontrer dans certaines
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laves deux familles distinctes de minéraux de compo-
sition chimique différente (Lefévre, 1986 ; Humler et
Whitechurch, 1986). Par exemple, dans les basaltes
dragués au niveau de la dorsale du Bassin Nord-Fidjien
(fig. 9), on peut rencontrer dans ia méme lave des
phénocristaux d’olivine (Fo 82-80) et des plagioclases
(An 73-69), mais aussi des minéraux plus  primitifs
(olivine : Fo 89-88 ; plagioclases : An 90-84).

A partir d’équations thermodynamiques et en fonc-
tion des coefficients de partage des éléments chimiques
établis a partir des équilibres solides-solides, solides-
liquides, il est possible de calculer les compositions des
liquides parentaux ayant donné naissance aux associa-
tions minéralogiques rencontrées dans les laves ou aux
différents cumulats ophiolitiques (Whitechurch et al..
1986 ; Ernewein et al., 1986). Ainsi, ’on peut montrer
que les minéraux les plus primitifs ont cristallisé au
sein d'un liquide basaltique riche en MgO, c’est-a-dire
un liquide picritique. Les fractionnements de minéraux
fémiques dans ce magma sont A l'origine des cumulats
ultra-mafiques (dunites, pyroxénites) rencontrés A la
base des complexes ophiolitiques. Le liquide résiduel,
moins magnésien et moins dense, constitue le magma
parent des basaltes et des gabbros.

Ces données aboutissent & un modéle de chambre
magmatique 3 deux couches de liquides. La couche
inférieure serait composée d’un liquide picritique, chaud,
injecté A la base du réservoir et qui, du fait de sa forte
densité, reste confiné au fond de la chambre on il
forme une couche stagnante. Le niveau supérieur cor-
respondrait & des liquides fractionnés basaltiques proches
des M.O.R.B. qui, eux-mémes, pourront subir des méca-
nismes de différenciation et engendrer une zonation
chimique au sein du réservoir.
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Fig. 8. — Coupe schématique d’une ride océanique et de sa chambre magmatique.

Fig. 8. — Schematic cross-section of mid-ocean ridge and its magma chamber,
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3) Le fonctionnement de la chambre magmatique.

Le comportement des volcans tholéiitiques dépend
en grande mesure du degré d’évolution des liquides,
Un certain nombre d’auteurs (Walker, 1975 ; Sparks
et al., 1980 ; Stolper et Walker, 1980) ont remarqué que
les magmas denses ont peu de chance d’atteindre la
surface s’ils doivent traverser des liquides plus légers ;
ceci explique la rareté des laves picritiques dans les
complexes ophiolitiques ou dans les fonds océaniques
Pour la méme raison, les membres intermédiaires des
séries tholéiitiques {ferro-basaltes), de densité élevée
(fig. 2) sont relativement rares comparés aux roches
moins denses (basaltes-rhyolites). Quand ces volcans
ont une activité épisodique (Islande, Afar, Galapagos),
les mécanismes de différenciation des liquides au sein
de la chambre peuvent étre poussés au-deld de la bosse
d’inversion de densité des laves intermédiaires; des
magmas felsiques pourront alors étre engendrés, monter
au toit de la chambre et étre éjectés lors des éruptions.
Au contraire, lorsque I’activité est quasi permanente
(rides océaniques, Hawai), les liquides atteignent rare-
ment le niveau d’inversion de densité, ce qui explique
dans ce cas la rareté des laves intermédiaires et des
roches différenciées.

Les effets et les conséquences de la réalimentation
des chambres magmatiques par des magmas primaires
“ chauds *’, les interactions qui s’établissent entre le
magma résident et le magma injecté dépendent de
paramétres physico-chimiques tels que la composition
des liquides en présence, leur viscosité, leur densité,
leur capacité calorifique, leur coefficient de diffusion,
leur coefficient d’expansion thermique, la vitesse de
I’injection, etc... Les processus magmatologiques et les
dynamismes éruptifs qui en résultent sont intimement
liés au mode d’alimentation du réservoir.

Premier cas: Soit un volcan A activité épisodique
oll, au toit du réservoir, sont présents des liquider
différenciés acides et qui est alimenté brutalement
par un nouveau magma basaltique ¢ chaud ”. Les
deux liquides étant immiscibles ne peuvent se mélanger.
Au contact du magma acide * froid 7, le liquide basal-
tique se débite en pillow-lavas de petite taille. Cette
intrusion va provoquer une augmentation locale de la
température et une convection vigoureuse dans le
magma acide. Celui-ci, plus léger, se place au sommet
de la chambre. L’augmentation de température de ce
magma, la diminution de pression liée & son ascension
réduisent la solubilité des gaz dans ce magma qui subit
une vésiculation importante et qui devient sursaturé
en volatils. L’injection de magma basique et la vésicu-
lation du magma acide aménent une surpression de la
chambre qui est suffisante pour fracturer I'édifice vol-
canique et son entourage et ainsi provoquer une érup-
tion volcanique acide (Sparks ez al., 1977). Dans ce
modele, il se peut qu’une grande partie du magma
basique plus dense ne soit jamais expulsée. Seuls des
petits fragments de pillows basaltiques ont pu se trou-
ver mélangés avec le magma acide et étre éjectés en
méme temps ; ceci explique la fréquence avec laquelle
on trouve de ces fragments basaltiques associés aux
éruptions ponceuses acides.

Deuxiéme cas: Tout autre est le mécanisme qui
résulte de l'injection d’un nouveau magma basaltique
dans une chambre d’un volcan i activité quasi perma-
nente. Dans ce cas, les liquides présents dans le réser-
voir ne sont pas ou sont peu évolués et leur composition
est proche du magma basaltique. Deux cas sont & consi-
dérer selon que le magma injecté est plus dense ou
moins dense que le magma résident (fig. 10):
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Fig. 9. — Minéralogie des phénocristaux d’'un basalte
océanique dragué sur la dorsale du Bassin Nord Fidjien Fig. 10. — Variations de la densité des magmas picritiques

(Lefévre, 1986).
(O : minéraux les plus primitifs ; @ : minéraux plus évolués),

et des basaltes océaniques selon leurs teneurs en MgO et lss
températures du liquidus. (D’aprés Huppert et Sparks, 1980).

Fig. 10. — Variation of melt density with MgO content

Fig. 9. — Mineralogy of basalt dredged on the oceanic
and liquidus temperature in picritic magmas and M.O.R.B.

ridge of North Fidjian Marginal Basin.
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— magma injecté moins dense: le régime dyna-
mique d’un fluide éger introduit a la base d’un réser-
voir empli de liquide dense dépesd de la vitesse d’injec-
tion et des propriétés physiques des deux fluides. Le
régime laminaire ou turbulent du flux peut étre estimé
a partir du nombre de Reynolds: Re = Ddv/u (D:
diamétre du conduit d’alimentation ; d : densité ; 4 : vis-
cosité du fluide dans le réservoir). Si Re est inférieur
a 300, le régime du flux est laminaire ; il est franche-
ment turbulent s’il est supdrieur a 500 (Sparks et al..
1980). Les données acquises sur les réservoirs basalti-
ques suggérent que les flux ont toutes les chances
d’étre semi-turbulents ou pleinement turbulents. Dans
ces conditions, le magma injecté moins dense monte
de fagon turbulente a travers le magma résident; il
peut y avoir alors mélange entre les deux liquides et
les magmas hybrides accumulés au tcit de la chambre
sont éjectés en premier.

— magma injecté plus dense: Huppert et Sparks
(1980), Huppert et Turner (1981) ont modélisé un
exemple susceptible d’étre appliqué aux chambres mag-
matiques des rifts océaniques, ol un magma picritique
chaud et dense s’introduit dans un réservoir empli d’un
liquide de type M.O.R.B. qui, lui, est moins chaud e!
moins dense. L’injection du magma picritique engendre
une augmentation de pression des fluides dans le
réservoir et I'effusion des laves basaltiques.

Il se forme dans la chambre deux couches de liqui-
des distinctes, 1a couche inférieure picritique et la cou-
che supérieure basaltique. L’augmentation de tempé-
rature de la couche supérieure dépend du temps et de
I’épaisseur de la couche basale. Ces deux couches sont,
dans un premier temps, animées de convection de par
leur différence de température et densité et échangent
de la chaleur & leur interface. Ces deux liquides sont
immiscibles ; il n’y a donc pas de mélanges chimiques
possibles. Les deux couches refroidissent & I’équilibre,
mais gardent chacune leur composition initiale. Le
refroidissement de la couche inférieure est fonction du
temps mais dépend également de I’épaisseur relative
des deux couches et des propriétés physiques des
liquides (fig. 11). Lorsque le liquide inférieur atteint
son liquidus, les premiers minéraux (olivine, plagio-
clases) commencent a cristalliser. Certains d’entre eux
peuvent éventuellement étre transférés mécaniquement
par la convection dans le liquide supérieur, ce qui
permet leur présence parfois en xénocristaux dans les
basaltes ; les plus denses chuteront vers le bas de la
chambre. Au début, la vitesse de convection dans la
couche inférieure est supérieure a la vitesse de dépodt
des clivines qui sont donc distribuées de maniére uni-
forme dans le magma inférieur. Au bout d’un certain
temps, c’est I'inverse, la vitesse de sédimentation des
olivines est supérieure a la vitesse de convection
(fig. 11); les péridots peuvent alors se déposer au fond
de la chambre et constituer les cumulats de dunites.
La densité du liquide résiduel de la couche inférieure
diminue avec le fractionnement des olivines ; sa densité
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peut étre alors, soit supérieure a celle du liquide de I
couche supérieure, soit étre sensiblement égale. Si sy
Gensité est supérieure, le liquide picritique reste confing
dans le bas de la chambre; cristallisent alors avec
Polivine les pyroxénes, puis les pyroxénes seuls suscep.
tibles d’engendrer les cumulats de wehrlites et pyroxé.
nolites. Un tel processus peut rendre compte de I’abon.
dance des séries litées ultra-mafiques de certains com.
plexes ultra-basiques (Stillwater, Bushweld...) et deg
complexes ophiolitiques ; chaque injection de magma
picritique est susceptible de répéter le méme mécanisme
et d’expliquer le caractére répétitif et cyclique de ces
séries rubannées. Si la densité du liquide résidue]
inférieur devient proche de celle du liquide supérieur,
les deux liquides peuvent devenir miscibles et donner
naissance a un nouveau magma basaltique. La compo-
sition de cc magma dépendra des volumes respectifs
des deux liquides avant le mélange ; plus généralement,
la nature du magma de la chambre sera fonction de
la compétition qui s’instaure entre le rythme des injec-
tions magmatiques et les mécanismes de cristallisation,

Vitesse (cm/s)

Temps (sec.)

Fig. 11, — Vitesse verticale de la turbulence d’une couche
basaltique de 10 m de haut, surmontée par une autre cou-
che basique de 4 km d’épaisseur (courbe en tiretés) et
vitesse de dépot des olivines (courbes en traits pleins),
selon leur taille (1cm a 0.1 cm) et le temps (données de
Huppert et Sparks, 1980). La vitesse de sédimentation des
alivines varie avec le temps, en fonction de Paugmentation
de la viscosité du liquide et de sa concentration en cristaux.

Fig. 11. — Mean turbulence vertical velocity (solid line)
in a lower basaltic layer (thickness, 10 m), overlain by
another basic layer (4 km, thick), and settling velocities
of olivine crystals (dashed line) in function of their diameter
(in em) and time. The settling velocities vary with time
due to increasing melt viscosity and cristal concentration.
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B) VOLCANISME CALCO-ALCALIN

A la suite de ses expériences, McBimey (1980) a
suggéré un modeéle de chambre magmatique (fig. 12)
susceptible d’expliquer quelques aspects de la magma-
tologie et de la pétrologie volcanique. Des variantes
a ce modéle ont ensuite été proposées (Martin er al.,
1981 ; Traineau er al., 1982).

1) Présentation des modéles.

Dans le modele présenté par McBirney, le refroidis-
sement aux épontes du réservoir et les cristallisations
qui en découlent engendrent au sein de la chambre
magmatique deux ensembles distincts des points de vue
dynamique et chimique: la partie supérieure stable,
de relativement basse température, serait chimiquement
zonée ; les liquides les plus acides (rhyolitiques) étant
les plus légers se situeraient tout a fait & l’apex et
surmonteraient des liquides plus denses de composition
dacitique & andésitique. Le corps principal du réservoir,
séparé de la partie supérieure par une interface serait
pour sa part constitué de liquides basiques (andésitiques
basiques & basaltiques) plus denses et plus chauds et
serait animé de mouvements de convection importants,
permettant une homogénéisation de I’ensemble.

Dans son modéle, McBirney ne trace pas de limite
inférieure au réservoir magmatique hypothétique. Si on
se référe aux expériences de Brandeis et al. (1984), on
peut penser que la base de la chambre serait constituée
d'une couche stagnante de liquide basaltique, isolée du
systéme convectif et susceptible de cristalliser si la
température le permet.

Une variante a ce modéle de chambre magmatique
unique a été proposée par différents auteurs (Martin
et al., 1981 ; Traineau et al., 1982). Ce modéle suppose
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Fig. 12. — Modele de chambre magmatique associée au
- volcanisme calco-alcalin (d’aprés McBirney, 1980),

Fig. 12, — Schematic model of magmatic chamber related
to a calc-alkaline volcanism,
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I'existence de deux chambres magmatiques communi-
cantes,. situées a4 des profondeurs peu différentes: une
chambre supérieure, de faible dimension ol seraient
stockés les magmas acides (rhyolites, dacites, andésites)
et une chambre inférieure de grand volume, composée
de magmas plus basiques (andésites basaltiques,
basaltes).

Quel que soit le modéle retenu, deux remarques
peuvent étre formulées :

1 il existerait dans les chambres magmatiques deux
niveaux stables ol pourraient s’effectuer des cristallisa-
tions importantes: la zone statique supérieure ou les
liquides acides peuvent cristalliser en systtme fermé et
la partie inférieure du réservoir ol des liquides basiques
peuvent également cristalliser pour Jleur propre compte
au niveau de la couche stagnante basale ;

2° P’existence, dans les réservoirs, de discontinuités
chimiques séparées par des interfaces et des zones de
turbulence.

Quelles sont les conséquences magmatologiques et
volcanologiques de tels modéles et quelles sont les
preuves qui en témoignent ?

2) Les témoins magmatologiques.

Un certain nombre de caractéres pétrologiques des
laves calco-alcalines peuvent trouver une interprétation
dans les modeles de chambres magmatiques proposés.

a) Bimodalité ou non des laves émises : Si les érup-
tions volcaniques associées aux grands volcans matures
andésitiques sont généralement de type central et som-
mital, il est naturel que dans ces conditions, les produits
felsiques acides (rhyolites, dacites, andésites) soient les
plus abondants dans les séries calco-alcalines (Chayes,
1969), puisque ce sont eux qui seront en premier drainés
du réservoir a partic de la zone supérieure. Le plus
souvent, seuls ces produits seront émis ; c’est ainsi que
tous les volcans des Andes centrales (Lefévre, 1973,
1979), ainsi qu’un grand nombre de volcans des Cascade
Range (McBirney, 1968) ne sont composés que de
laves intermédiaires et acides.

Si I’éruption est plus importante, les deux zones du
réservoir peuvent étre en méme temps drainées et les
deux types de magmas étre expulsés. Dans ce cas,
guelques laves basiques seront associées a des laves
acides ; nous pouvons citer comme exemple quelques
volcans des Cascade Range (Crater Lake, Mazama;
Ritchey, 1980), ou des éruptions récentes de la Monta-
gne Pelée (voir infra).

Il est naturel que daas le cas d’éruptions latérales,
les laves drainées a partir des liquides de la zone
principale soient plus basiques, C’est ainsi que FPon
peut interpréter la nature basaltique des cones adventifs
d’un certain nombre de volcans andésitiques des Cascade
Range (McBirney, 1980).
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b) Gradients de composition chimique des laves:
Les variations de composition de la zone supérieure
stable, rappellent les gradients de composition observés
dans certains types de magmas calco-alcalins. Ces évo-
lutions peuvent concerner les produits d'une seule et
méme éruption et étre limitées dans le temps ou, au
contraire, se poursuivre durant de longues périodes. On
connait couramment par exemple de grands volumes de
pyroclastes montrant une composition zonée (Smith,
1979 ; Hildreth, 1981), plus rarement des coulées ou
des sills zonés (Wilcox, 1954 ; Hamilton, 1965).

Illustrons ceci par quelques exemples.

Le premier est celui de deux éruptions (dénommées
SV1 et SV2) de la Montagne Pelée (Traineau, 1982).
1l s’agit de deux explosions de nuées ardentes de type
Saint-Vincent (Bardintzeff, 1985 ; Wright et al., 1980).
Des datations au carbone 14 ont permis d’en préciser
I’4ge : environ 25.700 ans =+ 1.200 B.P. pour SV1 et
22.300 # 1.200 B.P. pour SV2. Elles suivent toutes
les deux le méme scénario éruptif: elles débutent par
une phase d’émissions ponceuses homogeénes (ponces
claires ; SiO2 = 58 %), suivies d’'une émission de ponces
bicolores qui sont en fait des mélanges de produits
ponceux clairs (identiques au précédent) et d’un compo-
sant andésitique sombre (SiO2 = 55,5 %); enfin, se
met en place ’ensemble de la nuée ardente sombre de
type Saint-Vincent et de nature andésitique basaltique
(5102 = 52,5 %). On constate donc qu’il existe une
zonation chimique des produits qui évoluent dans le
temps depuis un pdle acide vers un pole plus basique.
Les ponces mixtes peuvent étre interprétées comme des
mélanges des deux liquides provenant de deux zones
distinctes du réservoir, les ponces claires acides venant
de la partie supérieure et les ponces sombres plus
basiques de la partie inférieure.

Ces zonations chimiques peuvent se retrouver a
des échelles de temps plus long. Ainsi, dans le cas de
la série de Long Valley Caldera (Bailey et al., 1976),
il est remarquable de constater que les premiéres laves
émises sont des rhyolites qui, au cours du temps, sont
de moins en moins acides (75 &4 70 % SiO2). Puis,
brutalement, les derniéres émissions ont des composi-
tions différentes, moins siliceuses (Si0O2 = 64 %). La
aussi, les gradients de composition observés peuvent
s’interpréter aisément par 1’expulsion progressive des
liquides de la partic sommitale de la chambre magma-
tique, éjectant des liquides de moins en moins acides.

Dans le cas du Paricutin, la zonation observée est
inverse. En effet, si 'on considére I’évolution chimique
des laves durant 9 ans d’activité, on constate que les
premiéres éruptions laissent apparaitre des laves basi-
ques, de composition homogeéne (Si0O2 = 56 -55 %),
puis brutalement s’épanchent des laves plus acides
(5102 = 57 %) qui deviennent progressivement de plus
en plus siliceuses (SiO2 = 61 %) au cours du temps.
Dans ce cas, on pense (Wilcox, 1954) que le réservoir
magmatique a subi une vidange par sa base. Au début,
c’est le corps principal du réservoir, empli d’'un magma
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de composition homogéne (andésite basique) qui s’est
vidé, puis la vidange a atteint progressivement les
liquides plus acides de la zone supérieure.

c) Déséquilibres minéralogiques; hétérogénéités mi-
néralogiques : Le modéle de chambre magmatique per-
met également d’expliquer certaines particularités miné-
ralogiques rencontrées fréquemment dans les andésites
calco-alcalines. Nous prendrons comme exemple I’étude
minéralogique des laves du Massif volcanique Made-
leine - Soufriere en Guadeloupe (Lefeévre et Cocusse,
1985). Les laves €mises sont, soit des andésites basal-
tiques (8102 = 52 -56 %), soit des andésites (SiO2 =
56 -62 %). Trois types d’associations minéralogiques
présentant des caractéres différents ont pu étre mis en
évidence (fig. 13):

— Premier type: Laves qui montrent des associa-
tions minéralogiques ol les minéraux ne sont pas ou
sont peu zonés et présentent alors des zonations “ nor-
males "’ ; par exemple, la teneur en anorthite des plagio-
clases décroit du cceur a la périphérie des phéno-
cristaux, les microcristaux ayant des compositions
voisines de la composition du bord des phénocristaux
(ex. lave n° 15, fig. 13). On peut raisonnablement
penser que dans ce cas les minéraux ont cristallisé a
*¢ Péquilibre ” avec un liquide de composition donnée,
la température du magma diminuant progressivement,

— Deuxidme type: Laves caractérisées par des
minéraux présentant des marques de déséquilibre qui
se traduisent par des traces réactionnelles ou des zona-
tions inverses. Tel est le cas par exemple des plagio-
clases qui montrent souvent des zones * nuageuses”
réactionnelles, riches en inclusions de liquides piégés
au cours de la croissance du minéral. On constate au
niveau du liseré réactionnel une augmentation brutale
de la teneur en anorthite du plagioclase par rapport
au ceeur plus sodique, ce qui correspond 3 une zona-
tion inverse par rapport a la normale. De méme, on
peut rencontrer des laves ol les microlites plagio-
clasiques sont plus calciques que les phénocristaux et
ol les microcristaux de minéraux fémiques sont plus
magnésiens que les phénocristaux (lave n° 4, fig. 13)
c’est-a-dire I'inverse de ce que l'on est en droit d’atten-
dre d’une cristallisation & I’équilibre. Ces marques de
déséquilibre peuvent se concevoir si on considére que
dans le corps du réservoir la convection est telle que
les minéraux, au cours de leur croissance, passent suc-
cessivement de niveaux & températures élevées (en
plein centre de la chambre), & des niveaux ou la
température est sensiblement plus basse (sommet et
bords latéraux de la chambre) et vice-versa. On peut
également penser que l'inversion du gradient thermique
est causée parfois par la réinjection de magma basique
profond et chaud qui réalimente la chambre, flux qui a
pour conséquence d’augmenter légérement la tempé-
rature et de raviver les phénoménes convectifs.

— Troisiéme type : Laves qui possédent, pour une
méme famille minéralogique, deux types de minéraux
de compositions différentes ; c’est le cas de la roche 8
(fig. 13) ou coexistent phénocristaux de diopside et
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PYROXENES FELDSPATHS

Lave n*15

Lave n°8

Lave n°13

..
(]
L e
Fig. 13. — Composition des pyroxénes et des plagioclases

de quelques roches andésitiques du massif Madeleine - Sou-
friere de Guadeloupe (d’aprés Lefévre et Cocusse, 1985).

(O : phénocristaux ; @ : microlites).
Fig. 13. — Composition of pyroxenes and plagioclases of

some andesitic rocks from Madeleine-Soufriere volcanoe
(Guadeloupe, F.W.1.).

(O : phenocrysts; @ : groundmass crystals).
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d’augite ; c’est aussi Pexemple de la tave 13 (fig. 13)
qui posséde deux sortes d’orthopyroxénes et deux
types de plagioclases. Il existe donc dans ce cas une
hétérogénéité minéralogique ol des minéraux ayant
cristallisé dans des conditions distinctes (en particulier
de température), au sein de liquides différents, se trou-
vent associés dans la méme lave. Comment interpréter
ces observations ? Nous avons fait remarquer précé-
demment qu’il existait dans le modéle de chambre
proposé des niveaux de turbulence ol s’affrontent des
liquides différents séparés par des interfaces. Il est
probable que ces zones de turbulence favorisent les
brassages et les mélanges mécaniques entre les liquides
et qu’ainsi des minéraux d’une zone soient transférés
dans le liquide d’une autre zone. Ainsi une lave peut
éventuellement renfermer des minéraux ayant cristal-
lisé a différents niveaux de la chambre et étre considérée
comme un mélange mécanique de différentes phases
minérales non 3 [’équilibre.

~

d) Présence de roches plutoniques & texture de
cumulats : Nous avons vu que le modéle de chambre
magmatique proposé avait pour particularité de possé-
der deux niveaux e cristallisations importantes: un
niveau supérieur stable oll peuvent cristalliser les liqui-
des les plus différenciés (rhyolitiques & andésitiques) et
une couche basale stagnante oll pourraient cristalliser
les liquides basaltiques. Trouve-t-on des témoins de ces
cristallisations ? Rarement, mais cela est parfois possi-
ble (Arculus et al., 1980 ; Wager, 1962...). Nous pren-
drons comme exemple le volcan de Hunter au Vanuatu
(Maillet et al., 1986). Ce volcan, situé 2 la terminaison
méridionale de I’arc des Nouvelles-Hébrides, est un

volcan actif n’ayant émis que des andésites (Si02 =

60 %). Ces roches sont composées principalement de
plagioclases (An 70-45), d’augite, d’hypersthéne (Fs
27-34). Elles ont pour caractéristique de renfermer des
enclaves pluridécimétriques de roches grenues & texture
de cumulats ; ces enclaves sont de deux genres:

- . — soit des enclaves de roches ultra-mafiques, de
type pyroxénite A endiopside, olivine (Fo 83-81), hyper-
sthéne (Es 23-28) et rares plagioclases (An 75-70);

— soit des enclaves de roches gabbroiques & plagio-
clases abondants (An 60-50), augite et hypersthénc
(Fs 30-35).

L’application de quelques géothermométres et géo-
baromeétres permet d’estimer les conditions physiques
de cristallisation. Pour les enclaves pyroxéniques, les
températures sont de 'ordre de 1.070" et les pressions
de 7-8 Kb. Quant aux enclaves gabbroiques, elles au-
raient cristallisé 4 des températures plus basses (950°)
ct les pressions plus fajbles: (2-3 Kb). Les cumulats
pyroxéniques correspondent & dgs cristallisations pro-
fondes au sein d’un magma “ chaud’ basaltique, alors
que les enclaves gabbroiques correspondent A des cris-
tallisations au sein d’un magma andésitique plus super-
ficiel. Il faut remarquer que les minéraux présents dans
les azdésites sont pour I’essentiel ceux du niveau super-
ficiel de cristallisation mais, 13 encore, on peut retrouver
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dans ces andésites des reliques de minéraux hérités de
cristallisation de niveaux plus profonds et .qui ont été
arrachés 3 leur liquide et transportés vers les niveaux
supérieurs.

Examinons maintenant le fonctionnement de la
chambre magmatique modélisée et les conséquences
structurales et volcanologiques qui en découlent.

3) Les conséquences volcanologiques.

La redistribution des masses résultant de I'accumu-
lation de liquides différenciés de faible densité au toit
du réservoir pourrait changer I’équilibre gravimétrique
de lencaissant. Une intrusion qui, & lorigine, était
située a un niveau 'autorisant a étre en équilibre hydro-
statique avec la crolite, pourrait devenir progressive-
ment instable. Un tel mécanisme pourrait étre a Y'ori-
gine de la constitution de grandes caldeiras associées
a Iépanchement de volumineuses quantités de pyro-
clastes siliceux (nuées ardentes, ignimbrites, nappes de
ponces...) et rendre compte également de la montée
de domes acides post-caldeiras et post-éruptifs, si fré-
quents dans le volcanisme calco-alcalin,

Le dernier point qui mérite d’étre abordé est celui
des relations qui peuvent exister entre le mode de fonc-
tionnement de la chambre magmatique et les méca-
nismes éruptifs eux-mémes.

Un certain nombre d’observations (Martin et al.,
1981; McBirney, 1985) suggérent qu’il existe une
relation entre le volume des produits émis, Pacidité
de ces produits et les intervalles de temps séparant
deux émissions. Il semble en particulier que plus le
laps de temps qui sépare deux émissions est grand,
plus les volumes de téphras émis sont importants et
les produits siliceux.

Pour illustrer ce propos, nous prendrons comme
exemple la Montagne Pelée en considérant son activité
des 5.000 derniéres années.

Les études de Traineau (1982) ont permis de mettre
en évidence que durant cette période la Montagne
Pelée a une activité explosive qui a donné lieu unique-
ment & ’émission de produits pyroclastiques de deux
types : soit des éruptions ponceuses; soit des nuées
ardentes de compositions acides (SiO2 56-63 %). La
durée de repos entre deux éruptions n’est pas aléatoire.
La probabilité d’une nouvelle éruption augmente avec
le temps, notamment au-deld d’un repos supérieur a
300 ans. La répartition des événements (fig. 14) suggere
une alternance réguliére de périodes d’activités impor-
tantes (1-3-5 comprises entre — 4,600 ans 3 — 3.700
aas; —2.700 ans & — 1.700 ans; — 750 ans 3 pré-
sent) pendant lesquelles les volumes de téphras émis sont
abondants (0,5 a 0,6 km3), et des périodes d’activité
faible (2-4), voire nulle, ol les volumes émis sont
restreints (0,01 km®). On peut remarquer (fig. 14) que
les émissions paroxysmales sont précédées par des
durées de repos plus longues et que le volume de magma
expulsé est d’autant plus grand que le temps précédant
I'éruption est long.
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Fig. 14, — Téphrochronologie et magmatologie de Ia
Montagne Pelée (Martinique) durant les 5.000 derniéres
années (Traineau, 1982).
A. - Chronologie des événements et courbe de fréquence
cumulée des éruptions pour un intervalle de 500 ans.

B. - Evolution chronologique de la durée de la période
de repos précédant |’éruption.

C. - Evolution chronologique du volume émis lors des
éruptions.

D. - Variations de la teneur en SiO2 des laves en fonction
du temps.

Fig. 14. — Montagne Pelée (Martinique, F.W.l): chrono-
logy and magmatology during the last 5 000 years.

A. - Chronology and cumulated frequence curve of

eruptions.

B. - Chronological evolution of the quiet period before
eruption.

C. - Bulk chronological evolution of the products

during the pulses.
D. - Variations of SiO2 versus time.
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Les variations de composition chimique des laves
dans le temps peuvent étre examinées de deux maniéres
différentes :

— Les variations a court terme, correspondant aux
différences observées entre les produits d’une éruption ;
on constate deux types d’éruptions : célles ou 1&s téphras
éjectés ont des compositions uniques ou voisines, et
celles ou l'on rencontre des produits de composition
variee.

En ce qui concerne les éruptions de composition
hétérogéne, deux cas sont possibles :

—- ou les produits acides sont les plus abondants
et les produits basiques rares; on peut penser dans ce
cas que l’éruption a concerné essentiellement le som-
met du réservoir ol sont présents les liquides acides ;

— ou les produits basiques sont les plus abondants
et les laves acides accessoires. Dans ce cas, il est rai-
sonnable d’envisager que les éruptions correspondent
a une vidange d’une grande partie {voire de la totalité)
de la chambre magmatique de composition globalement
basique.

Ces variations de composition chimique des produits
au sein d’'un méme épisode correspondent donc 4 une
hétérogénéité au sein du réservoir magmatique. Cette
hétérogénéité peut traduire, soit une zonation dans le
réservoir magmatique, suite 3 des mécanismes de diffé-
renciation, soit un manque d’homogénéisation des liqui-
des dans le réservoir consécutif 4 une réalimentation de
la chambre (Gourgaud, 1985).

— Les variations @ moyen terme concernent 1’évo-
lution de I’ensemble des produits d’un volcan pendant
une période d’activité déterminée. L’évolution des com-
positions chimiques reportées en fig. 14 par un trait
tireté, correspond a la composition chimique moyenne
des produits émis en plus grande quantité,

On constate que les variations & moyen terme se
traduisent :

— pendant les périodes d’intense activité, par la
présence abondante de produits basiques et un large
éventail de composition dans les produits émis. L’évo-
lution de la composition vers un pdle basique résulterait
d’un afflux de magma profond moins différencié dans
la chambre magmatique (cf. supra), et I’hétérogénéité
de composition correspondrait & des vidanges plus ou
moins totales de la chambre ;

— pendant les périodes de calme, par une augmen-
tation de l'acidité des produits; ceci peut étre mis au
compte de mécanismes de différenciation qui prédomi-
nent en raison d’un ralentissement ou d’un arrét de
Palimentation profonde. Cette absence d’apport de
magma permet également une homogénéisation chimi-
que au sein du réservoir.

Cette périodicité dans les variations de composition
chimique des laves de la Montagne Pelée est compa-
rable a celle observée pour d’autres volcans: Santa
Maria au Guatemala (Rose et al., 1977) ; Boqueron au
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Salvador (Fairbrothers et al., 1978); Mayon aux Phi-
lippines (Newhall, 1979).

La superposition de deux phénoménes cycliques 2
la Montagne Pelée (activité et évolution chimique) tend
a confirmer I’hypothése selon laquelle le rythme de
I’adtivité &ruptive du volcan en surface est 1ié au rythme
d’alimentation de la chambre magmatique en pro-
fondeur.

Lorsque les apports de magmas dans le réservoir
sont importants, cela se traduit par une phase d’activité
importante, caractérisée par des éruptions fréquentes
(5 & 6 par millénaire), un volume élevé de produits
émis, une baisse de teneurs en SiO2 des produits et la
présence de témoins de roches basiques.

Lorsque I’apport de magma diminue ou méme cesse,
cela se traduit en surface par une période de faible
activité, caractérisée par des éruptions plus rares sépa-
rées par de longues périodes de repos, un faible volume
de produits émis, une évolution de la composition vers
un pole acide, les processus de différenciation et d’homo-
généisation prédominants.

V. — EPILOGUE

Cet exposé ne se veut en aucun cas étre un
séminaire de recherches personnelles ; une grande partie
des faits présentés repose sur des données bibliographi-
ques rassemblées par P'auteur. Le but était de brosser
un large tableau de recherches actuelles en volcano-
logie en intégrant & la fois des aspects théoriques, expé-
rimentaux et géologiques, montrant par 1A méme que
du laboratoire au terrain il n’y a pas de domaines
privilégiés ; « il n’y a aucun moyen de dire ol va mener
«un domaine de recherche donné, C’est pourquoi on
«ne peut choisir certains aspects de la science et
« rejeter les autres » (*).

La théorie est nécessaire a I’élaboration d’hypothéses
qui sont & la base de tout raisonnement scientifique
permettant d’élaborer des modéles expérimentaux. Cha-
que théorie a ses limites car «pour couvrir un large
« domaine, une théorie doit posséder a la fois assez de
« puissance pour expliquer des événements divers et
« assez de souplesse pour s’appliquer a des circonstances
« variées. Mais un excés de souplesse peut changer la
« la puissance en faiblesse. Car une théorie qui explique
« tout finit par n’expliquer rien » (*).

C’est pourquoi nous avons, au cours de cet exposé,
cheminé du réve (théorique et expérimental) & la réalité
(géologique)} supposée ; car, comme le souligne Francois
Jacob: «..la science s’efforce de décrire la nature et
«de distinguer le réve de la réalité. Mais il ne faut
« pas oublier que I’étre humain a probablement autant
« besoin de réve que de réalité » (*).

(*) Citations extraites de Frangois Jacob (1981) :-Le jeu
des possibles - Essai sur la diversité du vivant. Edit. Fayard.
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Problemes actuels en paléontfologie des Vertébrés paléozoiques

Extant problems in Palaeozoic vertebrate palaeontology

par Alain BLIECK (*)

Résumé. — Aprés une présentation bréve de quelques méthodes d’analyse introduites
récemment en paléontologie des Vertébrés (en phylogénie, biostratigraphie et paléobiogéo-
graphie), quelques cxemples concrets sont choisis au cours du Paléozoique (origine des
Vertébrés, faunes silurodévoniennes, origine des Tétrapodes, faunes permocarboniféres).

Abstract. — A short review of some recent analytical methods is given, concerning

phylogeny, biostratigraphy, and biogeography.

Then a few examples are chosen, viz., the

origin of vertebrates, the Siluro-Devonian faunas, the origin of tetrapods, and the Permo-

Carboniferous faunas.

INTRODUCTION

Le but de cet exposé est de donner une idée de
quelques-uns des résultats récents obtenus en paléonto-
logie des Vertébrés, et non de survoler 'ensemble des
acquis de cette discipline. Etant donné mon propre
domaine de recherche, j’ai fait un choix d’exemples,
orientés sur les Vertébrés inférieurs du Paléozoique
et les problemes de paléobiogéographie.

Dans une premiére partie, je donnerai un apercu
de certaines des méthodes d’études nouvellement intro-
duites, avant d’aborder, dans la deuxiéme partie, quel-
ques exemples concrets. Certains de ces résultats ainsi
que de nombreux autres peuvent étre retrouvés dans
des ouvrages de paléontologie & 'usage des enseignants
et étudiants, en particulier ceux de Ginsburg (1979),
Hublin (1981), et dans les fascicules spéciaux de cer-
taines revues (Dossiers Histoire et Archéologie, n° 73,
1983 : La Grande Enigme de I'Evolution; n° 102,
1986 : Sur les Pas des Dinosaures ; Bibliothéque pour
la Science, 1983 : Les Animaux Disparus). On y trouve
de nombreuses illustrations. Quelques titres en anglais
constituent aussi une approche moderne du sujet [Moy-
Thomas et Miles, 1971; British Museum (WNatural
History), 1979 ; Cocks ed., 1981; Forey ed., 1981].

I. — NOUVELLES METHODES D’ANALYSE

Tous les domaines d’intervention des paléontolo-
gues vertébristes ont été, sinon bouleversés, du moins
agitéds par I'arrivée de méthodes d’analyse différant

sensiblement de ce qui se faisait ¢ traditionnellement ",
et ce depuis environ 15 ans. Le cas le plus débattu
restera probablement dans les mémoires celui de la
méthode d’analyse des caractéres qualifiée de * cla-
distique .

Formalisée dans les années 40 par Willi Hennig,
entomologiste allemand, oubliée aprés-guerre comme le
fut ’hypothése de Wegener sur la dérive des continents
(Fliigel, 1984), redécouverte outre-Atlantique par quel-
ques scientifiques bilingues, cette méthode a été réintro-
duite en Europe en 1968, & Stockholm, au Symposium
Nobel 4 (Brundin, 1968), puis enseignée en France dés
1973 par Robert Hoffstetter (voir I'excellent historique
de Dupuis, 1979). Elle fut dés lors adoptée par nombre
de vertébristes du Muséum National d’Histoire Natu-
relle de Paris, en relations permanentes avec leurs
collégues du British Museum (Natural History) de
Londres, avant de faire tache d’huile. Plusieurs polé-
miques ont marqué cette période de vives discussions
et elles ont parfois “ dérapé’ sur des domaines non
scientifiques.

Cette analyse fut baptisée “ cladistique ” par un de
ses adversaires les plus acharnés, Ernst Mayr, 'un des
fondateurs de la théorie synthétique de I’évolution.
Elle n’est cependant rien d’autre qu’une analyse des
caractéres, mais de rous les caractéres débouchant sur
des schémas de relations de parenté. Elle se veut a priori
indépendante des données biostratigraphiques donc se
démarque de l’analyse * stratophénétique ”. Enfin, ses
partisans en ont développé un corollaire biogéographi-
que. Pour ces raisons, les trois aspects phylogénique,

(*) Université de Lille I, Sciences de la Terre, GRECO 7 du C.N.R.S., 59655 Villeneuve d’Ascqg Cedex.

Conférence présentée le 7 Mai 1986.
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biostratigraphique et biogéographique seront analysés
successivement.

1) Analyse phylogénique.

En principe, Panalyse cladistique est applicable aux
groupes actuels dont on connait I’embryologie et le
développement ontogénique (séquence d’apparition des

1 _ﬁ?
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Fig. 1. — Le bélier, le goéland et le saumon. Deux de ces
animaux doivent étre plus étroitement apparentés entre eux
qu’avec le troisiéme. Ils doivent donc étre en relation selon
PPun des trois schémas présentés. Le bélier et le goéland ont
en commun au moins une homologie, 'organisation des os
des membres, absente chez le saumon. Le bélier et le goé-
land sont donc plus proches parents. La solution 3 est la
bonne. [D’aprés Brit. Mus. (Nat. Hist.) ed., 1979, p. 13].

Fig. 1. — The sheep, the herring gull and the salmon.
Two of them must be more closely related to each other
than either is to the third. So they must be related in
one of the three ways here shown. The sheep and herring
gull share at least one homology, the arrangement of bones
in the forelimbs, not shared by the salmon. So the scheme
3 is correct [after Brit. Mus. (Nat. Hist.) ed., 1979, p. 13].

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

caractéres du jeune a l’adulte). Dans cette démarche,
la “loi de récapitulation embryologique ” (formulée
en 1824 par A. Serres; of. Bourdier, 1959, p. 888)
est considérée a priori comme valide sauf cas contraire
avéré (“ 'ontogénie récapitule la phylogénie ).

L’analyse des caractéres porte au moins sur trois
taxons différents (espéces ou taxons supraspécifiques),
un servant de témoin & la comparaison des deux
autres. Dans un tel cas simple, il y a trois solutions de
parenté possibles (fig. 1). Dans I’exemple choisi, le
goéland et le bélier ont au moins un caractére en com-
mun que le saumon n’a pas: la structure des membres.
C’est donc la solution 3 qui doit étre retenue.

Fig. 2. — Considérons une espéce de plus que dans le cas
précédent : la chauve-souris. Cet animal a des membres dont
I’anatomie est trés proche de celle des membres du bélier
et du goéland. Il leur est donc plus étroitement apparenté,
En outre, chauve-souris et bélier ont des poils que le goé-
land n’a pas. La chauve-souris et le bélier sont donc plus
proches parents [d’aprés Brit. Mus, (Nat. Hist) ed., 1979,
p. 14]. Chacun des éléments suivants “4+3 ", “44+34+2",
“4434+241" est qualifié de monophylétique (issu d’une
seule et méme espéce ancestrale et comprenant tous ses
descendants). Les sous-ensembles 4 et 3, “443" et 2,
“44342" et | sont qualifiés de groupes fréres (issus
d'une dichotomie).

Fig. 2. — Consider now one more animal, a bat. It has
the same pattern of bones in its front limbs as the sheep
and the herring gull. So they are more closely related.
The bat and the sheep have hair, but the gull does not.
So the sheep and bat are the two most closely related
[after Brit., Mus. (Nat. Hist.) ed., 1979, p. 14]. Each of
the following groups “ 443", “4434+2",“4434+24+1"
is a monophyletic group (having evolved from a single
ancestral species and comprising all its descendants). The
subgroups 4 and 3, “443" and 2, “44+34+2" and 1 are
sister-groups.
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Si on élargit P'analyse & un quatritme taxon, la
chauve-souris (fiz. 2), qui présente une structure des
membres homologue de celle du goéland et du bélier,
on arrive & la conclusion que la chauve-souris appar-
tient au méme groupe que ces deux espéces. L’embryo-
genése, la morphogenése, I'anatomie montrent que la
chauve-souris a plusieurs autres caractéres partagés
avec le bélier, mais pas avec le goéland (les poils, la
lactation, etc.): la chauve-souris est donc plus proche
parente du bélier (“ elle présente plus d’affinités avec
le bélier ). L’analyse peut étre élargie de cette fagon
4 autant de taxcns que l'on veut.

Elle s’est révélée également applicable aux formes
fossiles. Dans I’exemple choisi parmi les Hétérostracés
(fig. 3), le Protoptéraspide (B) et le Ptéraspide (C) sont
considérés comme plus proches parents parce qu’ils
offrent un nombre et une disposition des plaques
osseuses identiques. Cette morphologie se retrouve sur
les individus jeunes (de petite taille) des Psammostéides

(A, fig. 3) qui sont donc apparentés aux précédents.
Mais comme les Psammostéides adultes développent
des éléments osseux surnuméraires, les  tesséres ”’
(te, fig. 3), qui n’existent ni sur les Protoptéraspides, ni
sur les Ptéraspides, les Psammostéides peuvent étre
considérés comme plus * dérivés ” (plus * évolués )
que les autres. On peut remarquer que, dans ce type
d’analyse des caractéres, on n’utilise pas a priori la
répartition stratigraphique des taxons fossiles. On peut
par contre lutiliser comme test a posteriori. Par
exemple, I'analyse phylogénique de la fig. 3 donne les
Psammostéides comme plus dérivés que I’ensemble
“ Protoptéraspides -+ Ptéraspides” par rapport aux
autres Hétérostracés (A, fig. 4). Or les Psammostéides
sont plus récents stratigraphiquement (B, fig. 4): il n’y
a donc pas d’incompatibilité entre les deux résultats,
Par contre, 3 un niveau d’analyse plus large, deux
autres taxons, les Cyathaspides et les Amphiaspides,
ont été supposés plus * évolués >’ que les autres Hétéro-
stracés (C, fig. 4, d’aprés Blieck, 1982b) bien qu’ils

[

Fig. 3. — Reconstitution de trois Hétérostracés, un Psammostéide (A), un Protoptéraspide (B) et un Ptéraspide (C)
des Vieux Grés Rouges (Dévonien) : b, ¢, d, o, r correspondent aux plaques osseuses homologues sur les trois espéces.
B et C présentent une disposition des plaques osseuses identique, sans “ tesséres ” (te) entre elles. Ils sont donc plus
¢troitement apparentés. Par contre. les tesséres (te) du Psammostéide, absentes sur les jeunes, existent sur les adultes :
la carapace osseuse du Psammostéide montre donc un état plus “ dérivé ” que celle de B et C (extrait de Blieck. 1984),

Fig. 3. — Reconstruction of three heterostracans, a psammosteid (A), a protopteraspid (B) and a pteraspid (C) from

the Devonian Old Red Sandstones: b, c, d, o, r represent homologous plates on the three species. B and C have

similar pattern of bony plates, without tesserae (te) in between. They are thus more closely related. On the psam-

mosteid (A), the tesserae, although absent on the young stages, are present on the adults: its carapace shows a
more derived condition than that of B and C (after Blieck, 1984).
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fussent plus anciens stratigraphiquement. C’est en fait
la découverte d’un autre groupe, les Anchiptéraspides
(Elliott, 1984), de morphologie et d’age stratigraphique
intermédiaires entre ceux des Cyathaspides et des Ptéra-
spides, qui a amené 3 reprendre I'analyse des carac-
téres et 4 proposer le schéma de relations de parenté
(““ cladogramme ’’) de la fig. 4D. Dans ce schéma, qui

tient compte des découvertes récentes, la stratigraphie
corrobore I'analyse phylogénique.

L’analyse cladistique se démarque donc, entre
autres, de l'analyse stratophénétique qui, elle, utilise
la répartition stratigraphique des espéces comme point
de départ de ’établissement des lignées et arbres phylé-
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Fig. 4. — Le schéma de relations de parenté A (cladogramme) n’est pas en contradiction avec la répartition strati-

graphique des taxons B puisque les Psammostéides (Ps), considérés comme plus dérivés, sont également les plus récents,

Par contre, sur le cladogramme C, Pensemble “ Cyathaspides + Amphiaspides ” (Cy + Am), considéré comme le plus

dérivé, était paradoxalement le plus ancien stratigraphiquement. Le schéma D qui prend en compte les caractéres d’un
groupe intermédiaire découvert récemment, les Anchiptéraspides (ANCHI), met fin 4 cette contradiction.

Fig. 4. — The phylogenetic hypothesis or cladogram A is not in contradiction with the stratigraphic record B, as

the most derived taxon, the psammosteids (Ps), is also the most recent. On the contrary, on cladogram C, the

cyathaspids-amphiaspids (Cy + Am), although being considered more derived, are stratigraphically older. The clado-

gram D, which takes care of a newly discovered intermediate taxon, the anchipteraspids (ANCHI), does not show
that contradiction.
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tiques. Un exemple allant & P'encontre de cette méthode
est donné sur la fig. 5, ol le groupe de Cordés le plus
primitif, les Céphalocordés, est pourtant celui qui
“ apparait ” le plus tard dans da documentation palé-
ontologique (apparemment pour des raisons liées a la
fossilisation). Les deux méthodes s’opposent donc par
I'utilisation des données liées au temps: la stratophé-
nétique procéde ¢ de bas en haut ” (elle part des fos-
siles pour aboutir aux actuels), la cladistique “ de haut
en bas” (elle part des données actuelles). L’analyse
cladistique semble plus opérationnelle au niveau supra-
spécifique, I’analyse stratophénétique étant d’usage
courant au niveau spécifique notamment de la part des
invertébristes, micropaléontologistes et paléobotanistes
(nombreux exemples in Chaline, ed., 1983 ; voir aussi
Lazarus et Prothero, 1984).

2) Biostratigraphie.

Pendant le méme temps mais indépendamment du
débat sur le cladisme, plusieurs méthodes quantitatives
de corrélations biostratigraphiques sont apparues. Citons
celles de Guex (1977) et Blank (1979) [voir aussi
Cubitt et Reyment (1982)]. Ces méthodes sont évidem-
ment applicables a priori a tous les groupes, Vertébrés
ou non. Je n’en ai essayé qu’une, celle de Guex, et
seulement “ a la main ”, c’est-a-dire sans moyen de
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Fig. 5. — La quasi totalité des naturalistes s’accorde a

reconnaitre les Céphalocordés (Amphioxus et alii) comme
e groupe d’Invertébrés le plus proche des Craniotes (Myxi-
nes 4 Vertébrés s.s.) (A). Et pourtant, 'ordre d’apparition
de ces taxons (B) ne refléte pas cette phylogénie puisque les
plus dérivés, les Vertébrés (Vert), sont connus en tant que
fossiles bien avant les Céphalocordés (Ceph) et les Myxines
(Myx). Ceci serait di aux difficultés de fossilisation de ces
derniers.

Fig. 5. — Among naturalists, the cephalochordates are
generally considered as the invertebrates which are more
closely related to Craniates (myxinoids or hagfishes, and
vertebrates s.s.) (A). However the stratigraphical record
(B) does not reflect this cladogram, as the most derived, .the
vertebrates (Vert), are- the oldest fossilized ones.
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calcul, mais il s’agit 13, a mon avis, d’outils a déve-
lopper pour corréler efficacement des coupes compor-
tant plusieurs centaines ou milliers d’espéces fossiles.
Cet outil est plus précis que la méthode habituelle
fondée sur I’établissement de biozones définies a partir
de quelques espéces-index seulement (Hedberg, 1979),

J’ai donc appliqué la méthode d’analyse biochrono-
logique de Guex aux séries s3dimentaires a Vertébrés
du Siluro-Dévonien (les Vieux Grés Rouges: fig. 6-7).
La séquence de base est celle de Grande-Bretagne ou
une biozonation a été fondée sur les Hétérostracés.
La série de Podolie, en Ukraine, offre P'avantage de
renfermer a la fois des Vertébrés et des Invertébrés ;
elle permet donc de caler I’échelle des Vieux Grés
Rouges par rapport a Péchelle chronostratigraphique-
standard fondée sur les Invertébrés (Bassin Barrandien,
coupe de Klonk, pour la limite Silurien/Dévonien :
fig. 6). Le principe consiste & ne conserver pour l’ana-
lyse que les taxons communs en tout ou en partie aux
différentes séries, chacun d’eux étant représenté par
un numéro différent (fig. 6). Partant de ces données.
cn établit !a demi-matrice des spectres d’association de
chaque espece : chaque point de la demi-matrice cor-
respond 2 la coexistence des deux especes concernées
dans au moins une des coupes sélectionnées (A, fig. 7).
Puis on ré-arrange la demi-matrice en fonction de
lordre d’apparition des espéces (B, fig. 7): ainsi 1'es-
péce 1 apparait toujours la premiére dans nos coupes,
les espéces 4 et 5 étant les plus tardives et toujours
associées (fig 6). Les sous-matrices carrées compactes
(B, fig. 7) permettent alors de définir les associations
unitaires (C, fig. 7) ordonnées en fonction du temps
(D, fig. 7). Il n’y a plus qu’a comparer chacune des
séquences stratigraphiques de départ & cette échelle
synthétique pour établir leurs relations (D, fig. 7). On
montre notamment par cette méthode que la limite
Dowton/Ditton de Grande-Bretagne ne correspond pas
2 la limite Silurien/Dévonien, contrairement a ce qui
est écrit dans les manuels.

Pourtant, cette méthode devient trés difficile a
mettre en ceuvre manuellement avec plusieurs dizaines
d'espéces ; elle requiert alors les moyens de calculs
développés par Guex et Davaud (1982).

Signalons également qu’une orientation récente en
biostratigraphie a focalisé I’attention des vertébristes
sur Pusage d’un groupe particulier de microfossiles,
les spores; celles-ct sont en effet présentes a la fois
dans les séries & Vertébrés et dans les séries 4 Inverté-
brés. Elles sont donc un outil puissant de corrélation
pour mettre au point une échelle géaérale au moins au
Paléozoique moyen et supérieur (voir en particulier
Richardson et McGregor, 1986 ; Steemans, 1986).

3) Biogéographie.

La méthode traditionnelle fondée sur la répartition

-des associations fauniques liées. aux faciés sédimen-
taires et sur lordre d’apparition des taxons dans des
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aires géographiques données en fonction de I’ancien-
neté supposée des fossiles, est également contestée.
En effet, la répartition des assemblages reflete en fait
des conditions écologiques semblables ou voisines ou
il y a de fortes chances de récolter des taxons ayant
évolué par convergence: cette répartition refléte sou-
vent les conditions climatiques mais pas forcément les
relations paléogéographiques. En outre, supposer un
sens de migration entre deux aires (ou plus) 2 partir
de P'ancienneté des fossiles récoltés n’a pas de sens-
la migration elle-m&me est invérifiable, toute décou-
verte fortuite peut venir inverser le schéma, les * cen-
tres d’origine ” varient avec les auteurs (nombre dc
centres d’origine sont identifiés & la région ou travaille
le spécialiste, ou & celle ou le plus grand nombre de
travaux a été réalisé : Europe, U.S.A.,, U.R.S.S,, Aus-
tralie, etc.)!

Certains cladistes ont donc développé une méthode
biogéographique originale : on travaille non pas sur des

assemblages mais sur des taxons (espéces, genres ou
supra), on s’intéresse davantage aux répartitions dis-
jointes qu’aux répartitions vastes, communes. Le ¢ jeu ”
consiste alors & comparer la répartition de groupes
divers, ayant peu ou pas de liens de parenté entre eux
(voir un exposé succinct de la méthode in Goujet et
Matile eds., 1978 ; Matile et Goujet, 1981 ; Janvier,
1982). On établit donc les cladogrammes de plusieurs
groupes monophylétiques, composés d’espéces endémi-
ques 3 plusieurs aires géographiques dont on veut
analyser les relations (A, fig. 8). Si ces cladogrammes
concordent dans leurs résuitats, le ‘ géocladogramme
unitaire ”’ ainsi défini permet de proposer une séquence
de fragmentations des aires géographiques (D, fig. 8).
Ce type d’analyse fait penser immédiatement aux frag-
mentations de la Gondwanie et aux relations trans-
antarctiques. Il a ét€ mis au point essentiellement &
partir de I’étude de faunes actuelles et vaut surtout pour
le Méso-Cénozoique mais il pose des problémes pour
le Paléozoique.
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Fig. 6. — Répartition stratigraphique de quelques Vertébrés (1 4 13), Invertébrés (Graptolites G1 et G2; Conodon-
tes C) et spores (S) dans cing coupes du Siluro-Dévonien d’Europe (d’aprés Blieck, 1984, fig. 70).

Fig. 6. — Stratigraphical distribution of vertebrates (1-13}, invertebrates (graptolites G1-G2 ; conodonts C) and spores
(S) in five Siluro-Devonian synthetic sections from Europe (after Blieck, 1984, fig. 70).
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Aprés ce bref apergu des quelques méthodes les
plus marquantes introduites ces derniéres années, pas-
sons aux quelques exemples choisis pour les illustrer.

II. — QUELQUES EXEMPLES

1) L’origine des Vertébrés,

En ce qui concerne l'origine des Vertébrés, on se
heurte immédiatement & un probléme de définition. Les
restes les plus anciens récoltés dans le Paléozoique

inférieur ne sont pas des animaux a vertébres mais des
fragments de tissu osseux hyperminéralisé en fluoro-
phosphate de calcium (apatite), ayant une structure
histologique particuli¢re 2 trois couches' dont une
couche médiane * spongieuse . C’est I’association de
ces deux traits qui différencie ces organismes de tous
les ¢ Invertébrés . La méme structure osseuse existe

sur les Hétérostracés du Silurien-Dévonien (fig. 3).

Les “ Vertébrés ”’ avérés les plus anciens étaient des
animaux d’une quinzaine de centimeétres de longueur
avec une carapace céphalique constituée d’éléments
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Fig. 7. — Analyse biochronologique de Guex appliquée aux Vertébrés du Siluro-Dévonien d’Europe (d’aprés Blieck,

1984, fig. 71). Les espéces 1 4 13 sont celles de la fig. 6.
A, demi-matrice des spectres d’association. — B, demi-matrice ré-arrangée en fonction de I'ordre d’apparition des taxons.
C, tableau des associations unitaires. — D, tableau synthétique des extensions verticales et corrélations stratigraphiques.

Fig. 7. — Guex’ biochronological analysis, as applied to the European Siluro-Devonian vertebrates of fig. 6

(after Blieck, 1984, fig. 71). .

A, half-matrix of assemblages. — B, half-matrix re-arranged according to the first stratigraphic occurrences, — C, table
of unitary assemblages. — D, synthetic chart of stratigraphic distributions and correlations.
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osseux jointifs, les “ tesséres . Sans nageoires paires,
ils se déplacaient prés des fonds marins a I'aide de leur
seule nageoire caudale. Il s’agit des exemples désormais
classiques d’Astraspis et Eriptychius de 1'Ordovicien
moyen d’Amérique du Nord (Grés de Harding et équi-
valents), d’Arandaspis et Porophoraspis de I'Ordovicien
moyen d’Australie (Grés de Stairway). Signalons égale-
ment la découverte récente d’'une autre forme, Saca-
bambaspis, dans 1'Ordovicien supérieur de Bolivie
(Gagpier et al., 1986) (fig. 9).

On connait également au Cambrien des microrestes
phosphatés n’ayant pas la structure lamellaire, non
spongieuse des Invertébrés. Leur structure histologique
différenciée évoque celle des fragments de 1’Ordovicien.
Citons notamment Lenargyrion et Hadimopanella du
Cambrien inférieur de Sibérie et du Cambrien moyen
de Turquie (Gedik, 1977 ; Bengtson, 1977) mais aussi

Anatolepis, récolté dans le Cambrien supérieur et
I'Ordovicien inférieur (Bockelie et Fortey, 1976;
Repetski, 1978).

Nombre de paléoichtyologistes actuels se repré-
sentent donc les “ formes ancestrales” de Vertébrés
comme de petits animaux pisciformes, marins, avec

B2 B3Cl C2 C3

04

1 2 3
142
14243
C
Fig. 8. — Soit trois groupes monophylétiques A, B, C.

renfermant chacun des espéces endémiques aux aires géo-
graphiques 1, 2, 3. En A, ont été établis les cladogrammes
des groupes A, B. C. En B, sont représentées les relations
des aires 1, 2, 3 (“ géocladogrammes ”) déduites des clado-
grammes précédents. Les trois schémas étant concordants,
on en déduit un “ géocladogramme unitaire " C. Ce schéma
permet de définir les étapes successives de fragmentation
des aires géographiques D (d’aprés Janvier, 1982. p. 918).

Fig. 8. — Consider three monophyletic .groups A, B, C,
comprising species endemic to the geographical areas 1,
2, 3. From the “ zoo-cladograms” (A), are deduced three
* geo-cladograms ” (B). These three schemes being in
accordance, we can deduce a unified geo-cladogram (C).

This leads to define the succeeding stages-of splitting .of ...

the geographical areas (D) (after Janvier, 1982, p..918).
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une bouche terminale et une nageoire caudale, au
corps couvert de petits éléments osseux dermiques
phosphatés (tesséres et/ou écailles). Ceci pourtant ne
résout pas le probleme de “lorigine ”” des Vertébrés
puisque les organismes qui leur sont le plus étroitement
apparentés (Myxines et Céphalocordés: A, fig. 5) ne
sont pas connus a I’état fossile au Paléozoique infé-
rieur (B, fig. 5). Il faut cependant signaler une thése
“ hérétique ’ enracinant les Cordés au niveau d’un
groupe particulier d’Echinodermes du Paléozoique, les
Carpoides, & symétrie non radiaire (voir par exemple
Jefferies, 1979). Cette thése est réfutée par Ubaghs
{1981) parce que, selon lui, aulacophore des Carpoides
pouvait s’ouvrir et ne pouvait donc pas renfermer de
structure homologue d’une corde.

Il faut également rattacher 3 ce probléme I’énigme
des Conodontes., La découverte dans un tiroir de
musée d'un “ animal-conodonte ** provenant du Carbo-
nifére d’Ecosse (Briggs et al., 1983) et présentant
quelques traits morphologiques analogues, soit & ceux
des Myxines, soit & ceux des Chétognathes, a rallumé
le débat (voir Janvier, 1983 ; Aldridge et al., 1986).
Dans I’hypothése la plus récente cependant, les “ Cono-
dontophores ” (animaux porteurs de conodontes) se
voient de nouveau écartés de 'ascendance des Vertébrés
puisque les assemblages de conodontes seraient homo-
logues de la radula des Mollusques Aplacophores et
que ce qui avait été pris pour 'empreinte de rayons
de nageoire ne serait que la trace de spicules (Tillier
et Cuif, 1986 ; Tillier et Janvier, 1986). Bref, la ques-
tion est encore ouverte !

Notons enfin que la répartition géographique des
Vertébrés ordoviciens pose probléme. Ces petits ani-
maux marins de plates-formes détritiques étant proba-
blement incapables d’effectuer de grandes migrations
transocéaniques, leur répartition implique une continuité
entre les aires épicontinentales d’Australie, Bolivie et
Amérique du Nord. Or, cette continuité n’est pratique-
ment jamais réalisée sur les reconstitutions paléogéo-
graphiques mondiales fondées sur les données paléo-
magnétiques (fig. 9).

2) L%re des “ Poissons ”

On sait qu’au Silurien-Dévonien, soit entre — 450
et — 370 M.A., tous les grands groupes de Vertébrés
aquatiques étaient présents. Depuis une vingtaine d’an-
nées on reconnaissait deux ensembles majeurs de Ver-
tébrés, les “ Agnathes’ sans michoires, les Gnatho-
stomes pourvus de méchoires. Mais méme ce schéma
ne peut plus étre retenu. L’analyse cladistique, prati-
quée par plusieurs auteurs (voir notamment Janvier,
1981, 1986 ; Forey, 1984 a-b), a montré en particulier
que le regroupement * Agnathes ”’ était artificiel (* para-
phylétique ") : I’état agnathe des Vertébrés est un
caractére * primitif ”’, les “ Agnathes’ ne correspon-
dant pas 4 un groupe naturel monophylétique (fig. 10)
Au-cours du Paléozoique, deux extinctions majeures
affectent " P'histoire des Vertébrés: une & la fin de
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I'Ordovicien (entre Caradoc et Llandovery), une a la
fin du Dévonien. La premiére voit la disparition des
premiers Vertébrés ossifiés (fig. 9) et serait lide a la
glaciation fini-ordovicienne. La seconde concerne tous
les ¢ Agnathes ” cuirassés (ex-* Ostracodermes " ; limite
Frasnien/Famennien) puis tous les Placodermes (limite
Famennien/Tournaisien) et serait liée a la restriction
des plates-formes carbonatées au cours de la régression
famennienne (fig. 10).

La répartition géographique des Vertébrés du Paléo-
zoique moyen pose actuellement & un certain nombre

Sacabambaspis

d’auteurs des problemes difficiles a résoudre. Je choisis
ici un exemple parmi les faunes dévoniennes. Considé-
rons tout d’abord une des reconstitutions paléogéogra-
phiques les plus récentes pour le Dévonien, celle
d’Heckel et Witzke (1979), fondée sur un ensemble de
données paléontologiques, pétrographiques et paléoma-
gnétiques (A, fig. 11). Comme il a été exposé fig. 8,
un moyen de “ tester ”’ cette reconstitution est d’établir
les “ géocladogrammes ” issus de I'analyse cladistique
de plusieurs groupes d’organismes: quelques-uns sont

représentés sur la fig. 11B. Les problemes posés sont les
suivants :

d’une part, les géocladogrammes ne concor-

SIBERIE

——:——":—7 =

.v

e s e -

Flg 9., — Répartmon géographique des Vertébrés ordoviciens :

Arandospis
- -
o/ .

Sacabambaspis (fragment de bouclier ventral, composé

de “ tesséres ), Arandaspis (reconstitué en vue antérolatérale gauche), Astraspis (bouclier dorsal reconstltué en vue
latérale gauche) D’aprés Gagnier et al. (1986, fig. 1B), Ritchie et Gilbert-Tomlinson (1977, fig. 8A, modlﬁe), Elliott

in Janvier (1986, fig. 1F). Canevas paléogéographlque d’aprés Scotese- er al. (1979, fig..10):
aires marines épicontinentales en pointillé, .

aires émergées en tiré,

Fig. 9. — Geographical distribution of the Ordovician_vertebrates : Sacabambaspis (a fragmentary tesselated ventral

shield), Arandaspis (reconstructed in left antero-lateral view); Astraspis - (dorsal shield in left lateral view).
Gagnier et al. (1986), Ritchie and Gilbert-Tomlinson (1977), EHiott in Janvier (1986).

After
Palaeogeographical recons-

truction of Scotese et al. (1979): emerged areas dashed, epicontinental marine platforms dotred.
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dent pas entre eux, d’autre part, comme dans le cas
de I’Ordovicien (fig. 9), ces schémas impliquent que les
masses continentales étaient plus proches les unes des
autres avant le Dévonien, ce qui n’est le cas sur aucun
des modéles qui nous sont proposés (voir en particulier
ceux de Livermore et al., 1985 ; Scotese et al., 1979,
1985 ; Tarling, 1985). C’est dans ce cadre que quelques
auteurs proposent actuellement de reprendre en consi-
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Fig. 10. — Schéma des relations de parenté entre Craniotes
primitifs, inspiré de Janvier (1986, fig. 1) : les “ Agnathes ”
sont un regroupement paraphylétique.

L’ordre d’apparition des principaux caractéres dérivés est
le suivant: 1, crine, hypophyse, créte neurale, branchies
endodermiques, etc. — 2, sillons ou canaux sensoriels (sys-
téme latéral), deux canaux semi-circulaires. — 3, plaques
dermiques constituées de trois couches de tissu osseux dont
une médiane spongieuse acellulaire. — 4, nageoires paires
avec rayons pourvus de muscles individuels, etc. — §, orifi-
ces branchiaux externes alignés obliquement, — 6, os péri-
chondral, os dermique cellulaire. — 7, caudale épicerque,
ossification sclérotique, etc. Les Gnathostomes sont caracté-
risés par leurs machoires. la présence d’un troisiéme canal
semi-circulaire, des branchies ectodermiques, etc.
Deux extinctions majeures sont intervenues au cours du
Paléozoique: I, & la fin de I'Ordovicien; II, 4 la fin
du Dévonien.

Fig. 10. — Phylogenetic relationships of primitive Craniates
after Janvier (1986, fig. 1). “ Agnathans™ are a paraphyletic
group. The main features are as follows: 1, skull, hypo-
physis, neural crest, endodermal gills, etc. — 2, lateral
sensory grooves or canals, two semi-circular canals. — 3,
dermal plates made of three bony layers with a spongious
acellular median one. — 4, paired fins with individual mus-
cularized rays. — 5, obliquely arranged external branchial
openings. — 6, perichondral bone, cellular dermal bone.
— 7, epicercal tail, sclérotic ossification, etc.; the Gnatho-
stomes are characterized by jaws, the occurrence of a third
horizontal semi-circular canal, ectodermal gills, etc.

Two main extinction events occurred during Palaeozoic
times: I, at the end of Ordovician; II, at the end of
Devonian.
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dération P'hypothése de I'expansion du rayon terrestre
dont un des corollaires est I’existence d’une Pangée
compacte pendant au moins tout le Paléozoique (Craw-
ford, 1982). L’'un de ces essais récents est illustré en
C, fig. 11.

3) L’origine des Tétrapodes.

Depuis les travaux de I'école suédoise, dont ceux de
Jarvik (voir sa synthése de 1980), il était devenu
classique de considérer un groupe de poissons osseux
du Dévonien, les “ Crossoptérygiens Rhipidistiens "
(Porolépiformes 4 Ostéolépiformes, A, fig. 12) comme
le plus proche parent des Tétrapodes, qui sont connus
actuellement dés le Dévonien supérieur dans au moins
trois gisements: Ichthyostega et Acanthostega dans
IEst du Groenland, des traces de pas et de caudale
en Australie, et Tulerpeton, animal a six doigts d’URSS
(Warren et Wakefield, 1972 ; Lebedev, 1984). Signalons
aussi la mention de traces de pas au Brésil (Leonardi,
1983) dans un site malheureusement mal daté (Dévo-
nien?). Le ré-examen de l'environnement d’Ichthyo-
stega montre qu’il vivait vraisemblablement au bord
d’étendues marines (Spjeldnaes, 1982).

Cependant, certains auteurs ont relancé ’étude de
ces groupes en remettant en évidence certains carac-
teres des Dipneustes (comme J’existence d’une structure
dichotome des nageoires & I’état embryonnaire) qui, de
ce fait, ne sont pas aussi éloignés des Tétrapodes qu’on
a bien voulu le dire: les Dipneustes actuels sont le
groupe-frére des Tétrapodes actuels, les * Rhipidis-
tiens ”’ (tous fossiles) ne sont pas un groupe naturel et
seuls les Ostéolépiformes seraient des choanates comme
les Tétrapodes (A, fig. 12; cf. notamment les articles
de Rosen et al., 1981 ; Schultze, 1977, 1981 ; Janvier,
1986). Le schéma se complique néanmoins beaucoup
si I'on inclut certains fossiles découverts récemment
dans le Dévonien inférieur de Chine, et offrant des
caractéres de Dipneustes et de ¢ Crossoptérygiens ”, tel
Diabolichthys le bien nommé (Chang et Yu, 1984).

Bref, le probléme et le débat sont encore loin d’étre
clos, sans compter que la répartition géographique des
Tétrapodes du Dévonien supérieur est également un
défi aux reconstitutions paléogéographiques. Présents au
Groenland, en Russie, en Australie et au Brésil, ces qua-
drupédes n’ont certainement pas pu traverser A la nage
une * Paléotéthys” de 2.000 a 5.000km de large
(Scotese et al., 1985, fig. 5)1 1l faut donc préférer une
reconstitution ot Laurasie et Gondwanie sont au contact
(Livermore et al., 1985, fig. 7; Rickard et Belbin,
1980, fig. 1; Scotese et al., 1985, fig. 4) (B, fig. 12).

4) Les événements du Paléozoique supérieur.

A partir du Dévonien supérieur, le visage des ichtyo-
faunes se modifie de fagon notable. Cantonnés essen-
tiellement aux eaux marines coétiéres dés 1’Ordovicien
et pendant tout le Silurien-Dévonien (Blieck, 1982a;
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Fig. 11. — Problémes de paléobiogéographie au Dévonien. La reconstitution A, extraite de Heckel et Witzke (1979).
montre une constellation de petits blocs continentaux, notamment en Asie, séparés par des espaces (océaniques)
relativement larges. Or les géocladogrammes B1-B3, issus de I'analyse des relations de parenté de divers groupes
“ d’Agnathes ” et de Placodermes (B1-B2 d’aprés Young, 1981. fig. 3; B3 d’aprés Lelievre, 1984, fig. 20) impli-
quent des relations continentales plus directes, notamment entre la Chine du Sud (SCH) et I'Europe (BAL = Baltica).
ou entre I’Australie (AUS) et le Maroc (MAR). Iis nécessitent également un regroupement de ces masses continentales
avant le Dévonien, hypothése illustrée par la reconstitution C (extraite de Leliévre, 1984, fig. 21; d’aprés Rickard et
Belbin, 1980 et Carey, 1976).
Autres abréviations : ANT, Antarctique. — CAU. Australie centrale. — LAU, Laurentia, — RFA. Allemagne.
SIB, Sibérie. — SPI, Spitsberg. — TUV, Tuva.

Fig. 11. — Devonian palacobiogeographical problems. Heckel and Witzke’s (1979) reconstruction shows several
small continental blocks, particularly in Asia, separated by rather wide (oceanic) spaces. But the geo-cladograms
BI-B3, deduced from cladistic analyses of “ agnathans” and placoderms (BI-B2 after Young, 1981 ; B3 after Leliévre,
1984), imply closer continental relationships between South China (SCH) and Europe (BAL = Baltica), or between
Australia (AUS) and Morocco (MAR). They also imply a pre-Devonian more compact reconstruction, as illustrated
by reconstruction C (Leliévre, 1984).
Other abbreviations : ANT, Antarctica. — CAU, Central Australia,. — LAU, Laurentia. — R.F.A., F.R.G. — SIB,
Siberia. — SPI, Spitsbergen. — TUV, Tuva.
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Mirss et Ejnasto, 1978 ; Spjeldnaes, 1979, 1982;
T‘hpmsc,)n, 1980), les Vertébrés aquatiques subissent une
série d’extinctions au Frasnien/Famennien (disparition
de tous les “ Agnathes” cuirassés, fig. 10) et au
F-amegmen/Toumaisien (disparition des Placodermes,
Strunufqrmes, Porolépiformes, fig. 13), vraisemblable-
x:nent 11e\es a la raréfaction des plates-formes carbona-
~§es et a une crise climatique (Janvier, 1978). Paral-
lelem_ent3 deux groupes de Gnathostomes, déja présents
au Silurien terminal, réalisent leurs radiations adapta-
tives au Qébut du Carbonifére : les Chondrichthyens
et les Actinoptérygiens deviennent les éléments domi-
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- Laurasia and Gondwana.

nants des ichtyofaunes du Paléozoique supérieur (fig. 13).
Ces poissons colonisent alors franchement tant les
milieux continentaux que les milieux marins profonds,
les Chondrichthyens étant classiquement considérés
comme des indicateurs de milieux marins. Aprés la
diminution et la disparition des Ostéolépiformes et des
Acanthodiens au cours du Permien, la limite Permien/
Trias, pourtant la plus importante pour les Invertébrés
marins (v. par ex.: Dickins, 1983 ; Jablonski, 1986) ne
semble pas aussi bien marquée que la coupure Dévo-
nien/Carbonifére pour les Vertébrés. On note une simple
raréfaction des Chondrichthyens mais une nouvelle

Fig. 12.

A : Schéma des relations de parenté entre Gnathostomes,
inspiré de Janvier, 1981, fig. 17 ; 1986, fig. 2J) et Leliévre
(1986, p. 147) - complément a la fig. 10.

Les taxons encore actuels sont figurés avec une fléche, les
fossiles avec un tiré horizontal. L’analyse des caractéres
améne 3 la conclusion suivante : les regroupements “ Elas-
mobranchiomorphes ” (E) et “ Crossoptérygiens ” (C) ne sont
pas des groupes monophylétiques. L’ordre d’apparition
des principaux caractéres dérivés est le suivant: 1, machoi-
res, trois canaux semi-circulaires, etc, — 2, structure de
Pendosquelette des nageoires paires. — 3, épine devant
chaque nageoire. — 4, plaques dermiques avec recouvre-
ments, parasphénoide, etc, — §, cartilage calcifié prisma-
tique, etc. — 6, dentaire, prémaxillaire, maxillaire, 1épido-
triches, vessie natatoire ou poumons, etc, — 7, palatocarré
en omega. — 8, endosquelette des nageoires paires articulé
par un seul élément sur les ceintures. — 9, dents princi-
pales a structure plissée. — 10, narine postérieure trés
proche du bord buccal, etc. — 11, une seule narine externe.

dents polyplocodontes, choanes,

B : La répartition géographique des premiers Tétrapodes au
Dévonien supérieur implique une proximité géographique
entre Laurasie et Gondwanie, ce qui est réalisé sur le
canevas paléogéographique de Lelidvre (1984) représenté ici.

Fig. 12.

A : Phylogenetic relationships of Gnathostomes, after Jan-
vier (1981, 1986) and Lelievre (1986). Still extant taxa
are figured with arrows, fossil ones with a dash. The cha-
racter-analysis leads to the following conclusions : the “ Elas-
mobranchiomorphs " (E) and *“ Crossopterygians” (C) are
not monophyletic groups. The main derived characters are
as follows : 1, jaws, three semi-circular canals, etc. — 2, pai-
red fins endoskeletal structure. — 3, one spine in front of
each fin. — 4, dermal plates with overlap areas, para-
sphenoid, etc. -— 5, prismatic calcified cartilage, etc. — 6,
dentary, premaxillary, maxillary, lepidotrichia, swimbladder
or lungs, etc. — 7, omegashaped palatoquadrate. — 8, endo-
skeleton of paired fins, articulated with a single bone to the
girdles. — 9, folded teeth. — 10, posterior nostril very near
the oral cavity boundary, etc. — 11, one single external
. nostril, polyplocodont teeth, choana.

B: The Upper Devonian geographical distribution of the
first tetrapods implies a geographical connexion between
This is illustrated by the palaeo-
geographical scheme used by Lelid¢vre (1984).
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radiation des Actinoptérygiens, due surtout i Yappa-
rition de nouvelles familles de Chondrostéens a I’Eo-
trias (fig. 13).

Sigaalons enfin que, parmi les gisements a poissons
du Paléozoique supérieur, deux des plus célébres par
I’abondance, la diversité et I’état de conservation des
fossiles sont d’aAge carbonifére : Bear Gulch (Namurien
du Montana; Janvier et Lund, 1985) dont |’assem-
blage, dominé par les Chondrichthyens, renferme aussi
des Ceelacanthes, des Actinoptérygiens et Hardistiella,
la plus ancienne lamproie ; Mazon Creek (Pennsylva-
nien de PlIllinois; Nitecki, 1979) qui a livré, entre
autres, deux lamproies, Mayomyzon et Pipiscius, ainsi
qu'une possible myxine, Gilpichthys.

CONCLUSIONS

Plusieurs des résultats qui avaient été acquis a la
suite des expéditions paléontologiques d’entre les deux
guerres (telles que les expéditions a la voile vers le
Spitsberg) ont été remis en question ces dernitres
années. Il se confirme que les premiers Craniotes sont
ordoviciens et peut-&tre cambriens. Leur répartition
englobait au moins les deux Amériques et I’Australie.

Les “ Agnathes” représentent un groupe plus varié
qu’on ne Je pensait, avec la découverte des Galéaspides
de Chine. Au sein de ce regroupement paraphylétique,
ce sont les Ostéostracés (‘ Céphalaspides’”) qui sont
les plus proches parents des Gnathostomes. Parmi
ceux-ci, les groupes * Elasmobranchiomorphes” et
“ Crossoptérygiens ”’ éclatent alors que les Ostéolépi-
formes semblent demeurer les meilleurs candidats a
I'ascendance des Tétrapodes. Globalement, la réparti-
tion géographique de tous ces taxons pose des pro-
bleémes d’interprétation actuellement non résolus. Quel-
ques auteurs contemporains favorisent des reconstitu-
tions mondiales ol la Pangée (Laurasie + Gondwanie)
est beaucoup plus compacte que sur les modéles tirés
des données paléomagnétiques. Les schémas de rela-
tions de parenté des Vertébrés entre eux sont censés
vérifier les reconstitutions paléogéographiques mais il
serait souhaitable que des analyses du méme ordre
proviennent des Invertébrés et des Plantes afin de
confronter le maximum de tests paléontologiques.

Remerciements. — La rédaction de ce texte a bénéficié
des remarques critiques de C. Comble-Despaquis, S. Cras-
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Fig. 13. — Abondance relative des principaux groupes de poissons au Paléozoique supérieur d’aprés la répartition

- stratigraphique des taxons supragénériques (familles ou ordres) donnée in Andrews et al. (1967 ; légérement modifié).
On notera que la principale coupure .est la limite Dévonien/Carbonifére.

Fig. 13. — Relative abundance of the main Uppér Palaeozoic fish groups, deduced from the stratigraphical record of

suprageneric taxa (families and orders), after Andrews et al. (1967).

Note that the most important extinction event

occured at the Devonian/Carboniferous boundary.
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