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A N N A L E S 
D E L A 

SOCIÉTÉ GÉOLOGIQUE DU NORD 
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Secrétariat : Société Géologique du Nord 
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Tél. 20 43 43 43 (postes 4140 et 4132) — C.C.P. Lille 52-47 Y 

A v a n t - p r o p o s 

par Michel W A T E R L O T et Alain B L I E C K 

Avant de présenter les principaux résultats scientifiques de cette réunion de Mai 1987, nous voudrions 
remercier Monsieur le Président Dubrulle et Monsieur le Vice-Président Louis, ainsi que tous les services de 
l'Université des Sciences et Techniques de Lille Flandres-Artois de l'aide efficace, matérielle et financière, 
qu'ils ont accepté de nous apporter dans l'organisation de ce colloque. 

C'est la deuxième fois que la Société Géologique du Nord et le Groupe Français d'Etude du Gondwana 
mènent à bien des réunions spécialisées consacrées à ce vaste ensemble géologique. La première avait eu lieu 
à Lille en 1977, dix ans avant celle qui nous réunit aujourd'hui. Cette deuxième réunion, de Mai 1987, est 
de plus marquée par le sympathique concours du Centre International pour la Formation et les Echanges 
Géologiques (Paris). 

Une autre réunion de même type avait été organisée en Mai 1981, à Paris, par la Société Géologique 

de France et le Groupe Français d'Etude du Gondwana. 

Rappelons également qu'en Juin 1983, à Orléans, dans le colloque de la Société Géologique du 
Nord Tectonique cassante en distension e t coulissement, plusieurs communications intéressant la géologie 
du Gondwana avaient été présentées. 

Le Groupe Français d'Etude du Gondwana existe depuis 1970 à la suite du Symposium sur le 
Gondwana en Afrique du Nord. Il a été animé successivement par MM. J. Fabre, G. Blant et M. Waterlot. 
Mademoiselle Laurence Beltan le préside actuellement. 

Au cours de nos deux journées de travail, nous avons pu étudier tous les aspects de la géologie 
gondwanienne que nous souhaitions éclairer. 

Après une introduction générale de Monsieur et Madame Termier sur l'histoire du Gondwana 
et des grandes révolutions terrestres, nous nous sommes intéressés, avec Madame Crasquin-Soleau et 
M. P. Piérart, à différents problèmes de paléontologie africaine. 
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M. M. De Wit nous a présenté, ensuite, une version récente de la carte digitalisée du Gondwana, 
avec ses différents aspects thématiques. 

Ensuite, M. R. Schlich présenta les principaux programmes O.D.P. 1987-1988 dans l'océan Indien. 

Après cela, pour terminer le programme scientifique de la première journée, MM. E. Bouyx, B. Clément 
et H. Wensink nous parlèrent de l'extension de la bordure septentrionale du Gondwana en Europe, des affi
nités gondwaniennes du Paléozoïque supérieur hellénique et du paléomagnétisme des formations gondwa-
niennes en Indonésie. 

Un cocktail de bienvenue, offert par l'Université, nous permettait grâce à l'aimable accueil du Président 
Dubrulle, de commenter, verre en main, cette première journée. 

La deuxième matinée, après un exposé de M. O. Dottin sur les cartes géologiques à l'échelle 
mondiale, fut essentiellement consacrée à la paléontologie et donna lieu à d'intéressantes communications de 
Mademoiselle L. Beltan et de MM. B. Battait, A. Blieck, P. Janvier et J. Thierry. 

L'après-midi du deuxième jour, après une conférence générale et pleine d'humour proposée par notre 
collègue néo-zélandais M. R. Crawford, M. J. Ferrière nous traita des aspects gondwaniens de la Nouvelle-
Zélande au Paléozoïque supérieur. 

Après un exposé original et intéressant de M. P. Gevart replaçant le Gondwana dans le cadre général 
de la philosophie et de l'histoire des Sciences, Madame G. Termier tira les conclusions de nos travaux et 
brossa une rapide revue des résultats obtenus. 

Pendant nos deux journées de travail, des affiches et des documents étaient exposés en permanence : 

— cartes géologiques et tectoniques de la C.C.G.M. (M. O. Dottin), 

— activités scientifiques et pédagogiques du C.I.F.E.G. (M. J.C. Bidet), 

— cadre géodynamique de la sédimentation détritique crétacée en Afrique orientale (M. J. Beauchamp), 

— corrélations périatlantiques (Bassin Suwanee (Floride) et Bassin Bové (Guinée)] (M. M. Villeneuve). 

La publication des travaux de cette réunion a été réalisée en moins d'un an grâce à l'activité de 
Madame P. Corsin, Déléguée aux Publications de la Société Géologique du Nord, que nous sommes parti
culièrement heureux de remercier. 

Nous avons également l'agréable devoir de remercier ceux des membres de la Société Géologique 
du Nord et des étudiants de l'AGEOL qui ont pu nous apporter une aide efficace et sympathique. 

Nous espérons que, prochainement, une autre réunion de même type, pourra, de nouveau, être 
organisée dans notre pays. 
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Ann. Soc. Géol. Nord 

CVII. 5-10. Mai 1988. 

Oondwana et grandes révolutions terrestres: 

Alternance Atlantique/Téthys et déplacements africains 

Gondwana and great terrestrial revolutions : 

the alternation between the Atlantique/Tethys and the displacement of Africa 

par Henr i et Geneviève T E R M I E R (*) 

Résumé. — De même origine que la Laurasie, le Gondwana, puzzle de cratons archéens, 
soudés par des plissements jusqu'à la base du Cambrien. est devenu un immense continent 
ceinturé de linéaments (Téthys. Atlantique) appelés alternativement à un destin marin ou 
océanique : eux seuls favorisèrent les incursions marines avec leur charge biologique. A partir 
du Dévonien. végétaux et animaux continentaux s'y sont développés, souvent en priorité. 
Au Gondwana prédominèrent les épeirogénèses cratoniques, des subsidences de bassins, des 
poussées, des ruptures et des glaciations continentales. Apparemment protecteur de " fossiles 
vivants ", il s'est finalement transformé en de multiples aires de diversification pour des 
évolutions souvent rapides et d'un niveau élevé. 

Abstract. — Originating in the same manner as Laurasia, Gondwanaland is a cratonir-
mosaic welded together by folded orogenic belts until the beginning of the Cambrian. It had 
then become a huge continent surrounded by seas and oceans (Tethys/Atlantic) which 
supplied migrations of marine biota into the Gondwan epicontinental seas. From Devonian 
times, continental plants and animals developed which are often unique to Gondwanaland. 
Continental uplift, basin subsidence, thrusting, crustal rupture and continental glaciations 
prevail. The isolation of the dispersing fragments of Gondwanaland post-Palaeozoic allowed 
the preservation of " living fossils", and also to the diversification of faunas in the various 
continents seen today. 

L'art icle présenté ici donne u n tableau chronologi
que de l 'évolution du G o n d w a n a . 

I. — A R C H E E N 

Croûte initiale de type mante l l ique . 

Etabl issement d 'une Archéo-Pangée . 

A) — 3 , 8 à — 3 , 5 G.A. : 

Complexes granuli t iques aboutissant à des cra tons 
(boucliers Guyana i s , Rhodesien) et à des plissements 
(W Kibalien, Haut-Ni l , Swaziland). 

B) — 2 , 7 6 à — 2 , 6 G.A. : 

Grani t isa t ion aboutissant à une croûte continentale 
sialique en dômes cernés par des zones synclinales à 
" greenstones " (komatiites à texture " spinifex " , tho-
léites, basal tes, grauwackes) et minerais de fer rubanés 
(BIF) (Afrique du Sud) ; Stromatoli tes à Pi lbara (Aus
tralie). 

C) — 2 , 7 à — 2 , 5 G .A . : 

Pl issements Kénor iens sinueux d 'un pôle à l 'autre 
(Chélogenèse du Lac Supérieur) . Bulawayen - Sebak-
wien - Shamvaien - P ré -Mayumbien - Cha îne Congo
laise sud - Cha îne entre arc Katanguien et Mozambique 
- Nord du Congo . 

(*) 90, rue Gustave Vatonne. 91190 Gif-sur-Yvette. 
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I I . — PROTEROZOIQUE 

Stabilisation et pénéplanation de la plupart des cratons ; 
par exemple, celui de la Plate-forme Ouest Africaine. 

A) — 1,7 G.A. : 

" Révolut ion " Hudsonienne . Appar i t ion d 'une zone 
fractúrale esquissant la division de la Pangée en deux 
supercontinents de surfaces égales, G o n d w a n a et Lau-
rasia. Deux relations souples entre eux demeureron t : 
a) entre le N W de l 'Afrique et les Variscides méso
européennes ; b) entre Asie et Austral ie par une part ie 
de la Sonde. 

B) — 1,7 à 1,19 G.A. : 

Linéaments anorthosi t iques d 'origine mantel l ique : 
a) branche G o n d w a n e [Ghâtes E, Madagascar , Tan
zanie, Congo, Angola Brésil E, Austral ie (Monts Mus-
grave), Antarct ide (Terre de la Reine Maud) ] ; b) bran
che Laurasienne coupant la Laurasie entre Amér ique N 
et Eurafr ique (esquisse du Proto-Atlant ique) . 

C) — 1.000 à 550 M.A. : 

Quat re groupes d 'événements contemporains : 

1) Epeirogenèse. 

Fin de la cratonisation Gondwane : elle marque 
une avance d'évolution structurale par rappor t à la 
Laurasia. 

2) Orogenèse. - Evénement (cycle) Panafricain. Maxi
mum : — 6 9 0 M . A . 

Derniers granités entre — 590 et — 520 M.A. : 

Série verte du Pharusien ; 

Pour tour du Cra ton Ouest Africain : Rokellides, 
Maurétanides (S. Mauritanie-Sénégal) : complexe long 
de 6.000 k m renfermant des fragments des socles limi
trophes et de leur couverture sédimentaire (Agadir, 
Anti-Atlas, Dahomeyides , Pharusides, Reggane, Adrar , 
Sud du Tanezrouft , Sahara Central Algérien, Nigeria, 
N E du Brésil, côte Ouest de l 'Afrique, bordure du golfe 
de Guinée) . 

3) Glaciation Universelle, entre — 750 et 650 M.A. 

En Laurasie, glaciation varangienne. 

Dans le G o n d w a n a : Stur t ien (Austral ie) ; Kuibis , 
N u m e e s (Afrique du Sud) . En Afr ique occ identa le , 
vers — 670 M.A. , les format ions glaciaires se sont ins
tallées sur la Maur i tan ie aplanie : u n inlandsis occupan t 
3.600.000 k m 2 était centré en t re l 'Ant i -Atlas et la dor
sale Reguibat (Zemmour , El H a n k ) . 

Cl imat complexe : " t r iade " séd imenta i re ind iquan t 
le passage de tillites cont inenta les à des calcaires s tro-
matoli t iques mar ins ; dolomies à bary t ine ; bassins éva-
porit iques ; gîtes de fer. 

4) Appar i t ion des animaux (Métazoa i res ) . 

Faune universelle [Austral ie (Ediacara ) e t Afr ique 
du Sud] ; en Lauras ie (P la te- forme Russe , Sibérie , 
Suède ?, Angleterre , Californie) . 

I I I . — P A L E O Z O I Q U E 

A) — 5 3 0 à — 4 0 0 M.A. Pa léozo ïque i n f é r i e u r : 

Cambr ien - Ordovic ien - Si lurien 

1) — 5 0 0 à — 4 2 5 M.A. 

Deux l inéaments co ïnc idan t avec des G r a n d s Cercles 
se recoupent non loin des Canar ies et con t rô len t la 
paléogéographie sur tout à par t i r du T r é m a d o c : 

a) Le lapetus devient le large océan Proto-Atlan
tique, r iche en phy top lanc ton à squelet te o rgan ique non 
minéralisé, nourr issant des faunes pé lagiques (Grap to -
lites) et littorales. Marges actives : Rockel l ides panafr i 
caines et Mauré tan ides plissées con t inuen t les Var is
cides ; en Amér ique du Sud, p ro longement de la p ro 
vince à Olenides des Calédonides lauras iennes j u squ ' au 
Golfe de Jujuy. 

b) La Téthys, encore peu active : vieille p la te- forme 
faillée (d 'où persisteront les Zwischengebirge : Ty r rhé -
nide, Massif Baléaro-Corso-Sarde, Dinar ides) , bordée au 
Nord et à l 'Ouest pa r les Variscides et le plus souvent 
envahie par la mer ; c 'est un couloir de dispersion p o u r 
les organismes marins (mer à Redlichia, C a m b r i e n 
inférieur) ; asséchée au Trémadoc lors de {'orogenèse 
Sarde ; puis assurant l 'uniformité des faunes ordovi-
ciennes, entre Acadie et Proche-Orient , et j u squ ' aux 
zones Himalayennes , de la bordure mér id ionale-gond-
wane de la Téthys . 

2) Vers — 425 M.A. (Ashgill). 

a) Mouvements Taconiques (Appalaches) ; ophiol i-
tes (Serpentine-Belt). Epeirogenèse soulevant l 'ensemble 
du craton ouest-africain. 

b) Migration d'invertébrés (Echinodermes , Brachio-
podes) de la province Amér icano-Arc t ique c h a u d e à 
travers la Laurasie jusqu 'en Téthys . 

c) Glaciation Saharienne. Vaste inlandsis (6 .300.000 
kilomètres carrés) dont le centre (polaire) est au Sud 

Traces de Glaciat ion en Afrique du Sud (pôle à 
plus de 70° S) ; au Canada (Cobalt, Gowganda) . 

En résumé : Pangée (?) groupant des cra tons de 
croûte surtout sialique. 
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du bassin de Taouden i et du Hoggar , au Nord du bassin 
de la Volta, de Niamey et des Dahomeyides . 

3) De — 435 à — 400 M . A . (Silurien). 

a) La crise calédonienne abouti t à la cratonisat ion 
d 'un vaste ensemble laurasien (Continent des Vieux 
Grès Rouges, ORS), où se développe la par t ie conti
nentale de la Biosphère. L 'Afrique Occidentale reçoit 
au contraire des transgressions de la mer à Graptol i tes . 

b) L'inlandsis ordovicien s'efface de l 'Afrique, mais 
semble s'être développé en Amér ique du Sud (Pérou, 
Bolivie, Argentine) . 

B) — 4 0 0 à — 2 4 5 M.A. Paléozoïque s u p é r i e u r : 

Dévonien - Carbonifère - Permien 

| ) — 4 0 0 à — 3 6 0 M.A. Dévonien . 

a) Début d 'une poussée du Gondwana, dont l'Afri
que, vers la Laurasie, p rovoquan t la majeure part ie des 
collisions varisques. Ce mouvement , qui affecte toute 
la zone Té thyane , se cont inuera selon un ry thme varia
ble pendant le Mésozoïque et s 'accentuera au cours des 
collisions alpines et de l 'éclatement final du G o n d w a n a . 

b) La marge sud du G o n d w a n a est activée : forma
tion du " Géosynclinal SAMFRAU ", siège de la pro
vince marine Malvino-Caffre qui possède une faune de 
type arct ique froid. Il a été suggéré que le pôle (S) était 
alors déjà situé en Antarc t ide . 

c) Fin de la qualification océanique du Proto
atlantique. Des mers peu profondes relient l 'ensemble 
américain à l 'Afrique occidentale : homogénéisat ion 
des faunes d ' invertébrés du Givétien (Tropidoleptus, 
Homalonotus, Bivalves) entre Amér ique du Nord , zone 
Cantabr ique et Sahara ; ces échanges persisteront jus
qu 'à la fin du Westphal ien. 

Extinction du Phyto-plancton (ordovicien) et de ses 
consommateurs au Frasnien supérieur. 

2) — 360 à — 290 M . A . Carbonifère sensu stricto. 

a) Mississippien (Carbonifère inférieur) : Téthys ma
rine (non océanique) dont la façade gondwane est 
largement située au Sud de l 'Equateur ; faunes mar ines 
homogènes , plutôt chaudes . 

b) — 3 8 0 à —290 M.A. Epeirogenèse méso-Carbo
nifère. 

Universelle. 

Grandes phases varisques en Méso-Europe , au 
M a r o c (chaîne Mograbienne) et dans les Mauré tan ides . 
C'est la s t ructurat ion de la Pangée. 

c) Glaciation gondwane. maximale à l'Assélien 
(— 290 à — 280 M.A.) , très largement répar t ie sur 
l 'Afrique sud, centrale et orientale, l 'Arabie, l 'Hima

laya, l ' Inde (Dekan) , l 'Australie, la Nouvelle- Zélande, 
l 'Antarct ide et l 'Amérique du Sud. 

En corrélat ion, mer tiède ou froide : la mer à 
Eurydesma (Nouvelle-Zélande, Nouvelles Galles du Sud, 
Pakistan, Afghanistan). 

3) — 290 à — 260 M . A . Pennsylvanien supér ieur -
Pe rmien . 

a) Une barrière continentale entre Moghrabia et 
Massif Hespêrique ferme la Téthys à l 'Ouest (traces 
mar ines les plus occidentales en Tunisie). La Téthys 
reçoit désormais ses faunes de l 'Est (Amérique du Nord , 
Pacifique, Timor , Cambodge , Afghanistan, Pakistan, 
Taurus , Grèce , Dalmat ie , Sicile, Tunisie). 

b) L'orogenèse varisque a peu affecté les cratons 
gondwans, d 'où l 'opposition de style tectonique avec 
la Laurasie . 

c) La Téthys s'étrécit, ses bordures tendent vers 
l 'assèchement. Elle devient une mer à salinité variable 
et coïncide approximat ivement avec la zone equatoriale. 

La fin du Paléozoïque voit disparaî tre les deux 
l inéaments directeurs de la paléogéographie : le Pro to-
Atlant ique et la Téthys . La Pangée at teint un max imum 
de continental isat ion. La diversification des faunes et 
des flores terrestres se concentre dans le G o n d w a n a : 
flore à Glossopteris, faune du Kar roo . 

4) — 260 à — 245 M . A . Permien : Tensions dans la 
Pangée . 

Le début des ruptures majeures. G r a n d l inéament 
d 'où s ' t 'panchent des laves alcalines : la ligne de points 
chauds [Lac Mjos (Norvège), Vosges, Médi te r ranée 
(Estérel), Corse, Sillon de la Saoura, A d r a r des I foras] , 
coïncide avec un G r a n d Cercle (0 à 15°E), confirmant 
un lien étroit en profondeur en t re Laurasia et G o n d 
wana, sans about i r à un Sea Floor Spreading. 

Vers l 'Est, " continent à Lystrosaurus " (— 245 
M.A.) prouvant l 'unité de la Gondwanie jusqu 'au 
Tar im. 

IV. — M E S O Z O Ï Q U E 

— 245 à — 65 M . A . 

A) — 2 4 5 à — 1 7 9 M.A. Trias-Lias 

Evénements d 'ordre intratel lurique 

1) Vastes épanchements de basalte en G o n d w a n a . 

Dolérites du Kar roo (Afrique du Sud) ; Est de 
l 'Amérique du Sud ; grandes coulées fissurales du Trias 
marocain . Format ion de failles et de fossés, prémisses 
d 'une ouver ture at lant ique : au M a r o c (Árgana sous 
6.000 m de sédiments) en parallèle des fossés de l 'Est 
Nord-Amér ica in (Connecticut) ; accident isolant les 
Canar ies . 
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2) Ouverture de l'Océan Téthysien à croûte océanique, 
situé au Nord de l'Equateur, zone tropicale. 

La Téthys devient une mer chaude riche en forma
tions récifales, entre Gondwana cont inental aride ou 
semi-aride et Laurasia encore soumise à de grandes 
transgressions et de climat c h a u d / t e m p é r é humide : 
c'est la Mésogée (productivité : phytoplancton calcaire 
à Haptophytes) . Bordure Gondwane active : affectée 
depuis — 204 M.A. par les mouvements Cimmériens 
qui commencent de libérer les éléments Dinar iques . 

3) Ouverture de l'Océan Pacifique Oriental. 

B) — 179 à — 152 M.A. Dogger 

M a x i m u m d'ouverture de l 'Océan Téthysien, d 'exten
sion des transgressions téthysiennes et de la Mésogée. 

C) — 152 à — 130 M.A. Malm. 

1) Obduction sur les Dinarides Calcaires et Dolomiti-
ques d'une partie du fond océanique téthyan qui 
donne des ophiolites jurassiques. 

Ce phénomène s 'étendra sur 5.000 k m de long. Les 
Dinarides quit tent la bordure gondwane et dérivent 
vers le Nord ; elles consti tueront l 'al lochtone des Alpes 
Méridionales et s ' intégreront à la Néo-Europe . U n 
phénomène analogue affecte la Lémurie , don t l ' Inde 
se détache avec les éléments de sa bordure Hima-
layienne. 

2) — 1 4 5 à — 1 4 0 M.A. Ouverture de l'Atlantique 
Central. 

Celui-ci est alimenté par une transgression téthy-
sienne chaude avec les organismes vivants de la bordure 
mésogéenne du Gondwana (côte E des U.S.A. au 
Kimméridgien ; Chiapas , SW du Mexique , jusque-là 
dans la mouvance pacifique, au Port landien) . 

D) — 140 à — 65 M.A. Crétacé 

Période essentielle de fracturation de la Pangée , 
surtout morcel lement du Gondwana . Celui-ci reprend 
sa course vers la Laurasia , en lui cédant encore de 
nombreuses terres (Dinarides, Sud de l 'Asie) dont les 
poussées individuelles aboutiront aux sphénochasmes et 
aux collisions alpines. 

1) _ 140 à — 135 M.A. 

La faille Owen sépare la Lémurie de l 'Afrique, 
première étape de l'ouverture de l'Océan Indien. Débu t 
de l 'orogenèse Andine affectant la marge occidentale 
du Gondwana . 

V. — C E N O Z O I Q U E 

— 65 à — 3 M .A . (Paléocène, Eocène, Oligocène, 

Miocène, Plio-Quaternaire) 

1) A partir du Paléocène. 

Le Dékan et les Dinar ides poursuivant leur course 
vers le Sud de la Lauras ie , affrontement pr incipal à 
l 'Aquitanien (entre — 25 et — 20 M.A.) ; blocage avec 
sous-charriage himalayien au Tor ton ien (entre — 1 0 
et — 6 M . A . ) . 

2) — 11 à — 5 M .A . 

Sur la vieille s t ructure des Mozambiqu ides , les rifts 
Est-Africains initient l 'ouver ture de nouveaux océans 
(Mer Rouge, Afars), en isolant l 'Arabie . 

C O N C L U S I O N S 

Les Cont inents G o n d w a n s d ' au jourd 'hu i provien
nent d 'un véritable dépeçage. Seule la bo rdu re externe 
du G o n d w a n a cratonisé p e n d a n t l 'Antécambr ien por te 
encore des zones d'activité orogénique d e type circum-
Pacifique. Le reste compose des " p laques " limitées 
par des failles. 

Leur peuplement a conservé une par t ie impor tan te 
des caractères apparus pendan t l 'unicité : relictes et 
" fossiles vivants " sont presque tous des spécialités 
gondwanes. 

L ' isolement de chacun des cont inents issus du 
G o n d w a n a a facilité éga lement les diversifications, par 
exemple des Reptiles et des Mammifè res . L 'Afr ique , 
demeurée centrale , a, par exemple , favorisé le déve
loppement des Simiens, puis, à par t i r du Miocène , des 
Hominidés . 

Il faut noter que : 

1° l 'ouverture de l 'Océan Indien et celle de l 'Atlan
tique, qui ont découpé le G o n d w a n a , s ' accompagnen t 
de la fermeture presque totale de la Té thys par les 
collisions alpines. On se re t rouve dans des condi t ions 
comparables à celle de la Té thys et du Pro to-At lan t ique 
au Paléozoïque inférieur. 

2° la Mésogée téthysienne a vécu. Elle n 'es t rem
placée ni par la Médi te r ranée , ni par la Pa ra té thys . 
Les climats perdent les qualités d 'une répar t i t ion mar ine 
équilibrée ; l 'Equateur est d 'ail leurs beaucoup plus au 
Sud. 

Bassins lagunaires entre Afrique et Amérique du Sud, 
début de l'ouverture de l'Atlantique Sud. Transgression 
sur le Bouclier Saharien. 
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Gondwana break-up, a late stage in Earth evolution 

La fragmentation du Gondwana : un épisode tardif de l'évolution de la Terre 

by R a y m o n d C R A W F O R D (*) 

Abstract. — After early concepts of Gondwana, by 1970 its former existence was 
widely accepted. Attempts to define its internal pattern, with particular reference to Indo-
Australo-Antarctic relations, were made using various techniques with variable success. 
These were followed by proposals to extend the area of the original Gondwana at the 
expense of Laurasia. Only later was the problem of the duration of the life of Gondwana 
pursued. The " Pan-African Event " (— 750 to — 450 m.y.) relates genetically to the 
shapes of the Gondwana continents and was a preliminary stage in the break-up, probably 
best regarded as a late stage in the evolution of an expanding Earth originally completely 
covered by continental crust. 

Résumé. — Après les premiers concepts de la notion de Gondwana, son existence jut 
largement acceptée, il y a une vingtaine d'années, dès le début des années 70. Des tentatives 
d'analyse de la structure de ce supercontinent furent effectuées, à l'aide d'un large éventail 
de techniques, mais avec des résultats assez variables. Ces études s'intéressaient plus parti
culièrement aux relations entre l'Inde, l'Australie et l'Antarctique. 

On proposa, ensuite, d'étendre le domaine gondwanien aux dépens de la Laurasie. Ce 
n'est que plus tard que l'on posa le problème de la durée du Gondwana. La genèse de 
"l'Evénement pan-africain" (—750 à —450 MA) est à rapprocher, par ses conséquences, 
de la forme des continents gondwaniens et peut être considérée comme une étape précoce 
de leur fragmentation. 

On peut également envisager ce grand événement mondial comme étant une étape tardive 
de l'évolution d'une Terre en expansion, totalement recouverte, à son origine, de croûte 
continentale. 

T h e concept of G o n d w a n a has been with us for 
more than a century, persisting th roughout a period 
in which theories of the Ear th itself have changed 
completely. 

T h e definition of G o n d w a n a or Gondwana land , 
we owe to Blandford and Medlicot t , members of the 
Geological Survey of India, in 1873. Strictly, this was 
more a concept than a definition. It developed essen
tially from the discoveries of late Palaeozoic glacial 
sequences in centra l peninsular India, with their asso
ciated sediments . 

T h e concept appealed part icularly to the Austr ian 
geologist E d u a r d Suess who used it in his great work 
The Face of the Earth. It is difficult for us today, 
with our infinitely more detailed knowledge of the 
Ear th and totally different approach to its study to 
criticize fairly the approach of Suess. In the ci rcum

stances he was scarcely able to do much more than 
outl ine the concept . In particular, writing at a time 
when geologists accepted the pe rmanence of the pre
sent pa t tern of continents and oceans , necessarily his 
concept had to be incorporated into that pat tern. 
To him, therefore, the main difficulties were two. 
The first was to devise land connect ions between the 
continents at present separated by the Indian Ocean. 
T h e second was the need for a hypothesis to explain 
the absence of these connections at the present t ime 
H e solved the first problem by invoking " landbridges " 
by making use of string of oceanic island and the 
second by proposing a later subsidence. If this 
today seems specious, it needs to be recalled that 
though nineteenth-century geologists all regarded the 
oceans and continents as " permanent ", they accepted 
the existence of vertical movements , both on a conti
nental scale and in respect of oceanic islands. 

(*) University of Canterbury, Christchurch (Nouvelle-Zélande). 
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It is difficult now to get an impression of the effect 
of Suess's suggestions upon the geological community. 
At any time only a minority of it is concerned with 
the theor ies ; and by far the majority of geologists 
lived and worked in the nor thern hemisphere in Europe 
and America. To nearly all of them the problems 
were of little or no importance. 

Moreover, it is common for scientists, when faced 
by what seems an intractable problem, to put it aside 
for some considerable t ime (this is not, strictly, to 
" ignore " the problem). In any case, the " G o n d w a n a 
p r o b l e m " was, to most geologists, only one among 
many at a time when no satisfactory theory of the 
Ear th existed. We now realize that no such theory 
could exist in the absence of adequate knowledge of 
the ocean floors and the processes of their creation 
and destruction. Geologists concerned themselves only 
with continents . 

This first, crude stage of the concept of G o n d w a n a 
(a very different G o n d w a n a from that later conceived) 
continued well into the twentieth century. 

A major change coincided with the great convul
sion of the first World War . W e attr ibute this essen
tially to Wegener, but others, particularly Taylor h 
America were (as is so common in science) apparent ly 
thinking in broadly the same revolutionary way. 

Regrettably for the science, the immediate impact 
of these ideas was very muted, in spite of the revolu
tionary impact of the war on most aspects of life. 
It now seems that this was in part a language problem. 
It was also, perhaps, related to the unwillingness of 
many to take seriously, at that part icular t ime, the 
ideas of a German . A German , moreover, little known 
to the geological community , and whose primary skills 
were in meteorology and Arctic exploration. It should 
also be noted that Wegener 's original short paper of 
1912 had no maps. This was remedied, and the argu
ments much more fully developed, in his book, the 
first edition of which appeared in English translation 
in 1924. But there is commonly a prejudice among 
scientists against hypotheses advocated in b">oks ra ther 
than in the articles of conventional scientific journals . 
Books are often not refered. T h a t the part icular book 
was by a man expert in matters other than geology 
made it especially suspect. 

There is no doubt also that Wegener ' s book was 
defective in matters geophysical. Theoretical geophy-
sicists, notoriously contemptuous of geologists, were 
then few but very influential. Thei r criticism was 
crucially important . Together with the conservatism of 
most geologists, it effectively demolished the Wegener 
theory for all but a courageous, open-minded (and 
more tolerant) few. These is no doubt that much of 
the conservatism was American, much of it from petro
leum geologists (who at that t ime were a strongly nat io
nalistic group). In Europe opinion was mixed but 
more receptive. Condit ions in USSR scarcely lent 
themselves to proper reception, let alone assessment, 

of Wegener ' s ideas. It was in the southern hemisphere , 
with its few geologists ( though those, very influential) 
that the ideas of Wegene r pe rhaps most firmly took 
r o o t : and for good reasons . 

F r o m 1925 to 1960 (at least) the concept of 
G o n d w a n a remained no less vague to mos t geologists 
than it did to Suess. O n the whole it was no t seriously 
examined. The most detai led, percept ive and persua
sive examinat ion was that of Alexander d u Toi t in his 
book of 1937, Our Wandering Continents. Th is was 
perhaps a little too polemical to be as effective as it 
otherwise might have been. W h a t it d id do , empha t i 
cally, was to re-iterate the broad geological concep ts 
of Wegener , tha t there had existed a supercont inent 
(Pangaea) which incorpora ted a G o n d w a n a and its 
nor thern equivalent Lauras ia . Moreover , du To i t was 
able to cite far more evidence than had been available 
to Wegener . 

It is unnecessary here to recapi tu la te the events 
of the mid and late 1960s. Pe rhaps the most impor tan t 
point, often neglected, is tha t there was a sudden very 
widespread acceptance of the concept of cont inenta l 
" drift " , before the widespread accep tance of the theory 
of plate tectonics. It is of course t rue tha t the " drift " 
was unquest ionably not of Wegene r i an type, as the 
acceptance was based mainly on accep tance of the 
sea-floor spreading hypothesis . But m u c h of the accep
tance of drift was because of a grea ter will ingness to 
see that the purely geological evidence from the conti
nents themselves could no longer be ignored. 

It is somet imes stated that it was the evidence from 
palaeomagnet ism which was crucial. T h a t m a y seem 
so in retrospect. At the t ime, though, the mater ia l put 
out by the palaeomagnet is ts themselves was so confu
sing (and so voluminous) tha t ra ther t h a n enlightening, 
they confused the geologists ( that they confused o ther 
geophysicists is evident from some of their products) . 

Nevertheless, it was plain by 1969, cer ta inly by 
1970, that the concept of G o n d w a n a was at a third 
stage. T h e recognit ion that cont inental f ragmenta t ion 
had unquest ionably occur red with " hor izonta l " move
ment on a prodigious scale, immedia t ly excited the 
imagination of geologists. As the separa t ion had been 
greatest in the southern hemisphere , interest concen
trated upon the problem of G o n d w a n a . 

The initial efforts went into clarification of the 
internal pa t tern of G o n d w a n a , par t icular ly t he p rob lem 
of the Indo-Aust ra lo-Antarc t ic relat ionship. T h e Afro-
Malagasy relat ionship was later s tudied. It b e c a m e 
apparen t that purely cont inental geological da t a were 
inadequate . Var ious approaches , e.g. compar i sons of 
isotopic age pat terns , distr ibutions and or ienta t ions of 
dyke swarms in the P recambr ian basement , gave equi 
vocal results. It was not possible to use t he pa t te rns 
of the margins of the cont inenta l shelves, for these 
were quite inadequately known (this did not s top some 
enthusiasts from using such poor da ta in ill-designed 
computer programmes) . 
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M u c h effort went into the use of palaeomagnet ic 
techniques. Ear ly work was geologically naive ; many 
results of uneven value. 

T h e r e was then a tendency to extend the area of 
G o n d w a n a . T h e original concept provided no real 
" no r the rn " boundary . T h e Medi te r ranean , the Hima
laya, were boundar ies enough for a vague early concept. 
By now however it had become necessary to be more 
accura te . Various suggestions were made : all involved 
a diminut ion of Lauras ia . As arabia is effectively a 
par t of Africa it h a d always been regarded as in 
G o n d w a n a . Should I ran be added ? Before Tibet 
was re-examined geologically, it seemed possible to 
add tha t too, and perhaps even more of China. . . 

A problem which at first was not even recognized 
to be one is tha t of the durat ion of G o n d w a n a . In the 
first exci tement following the introduction of plate tec
tonics it had seemed very likely that numerous diffe
rent cont inental assemblies had occurred in the past, 
leaving no " m e m o r y " . Later , a more conservative 
view seemed to develop, partly from extension back
wards in t ime of the apparent ly more reliable inferences 
from palaeomagnet i sm. Had G o n d w a n a existed for a 
very long t ime ? If so, what had been the cause of 
the break-up ? 

This and its implications, were not seriously at tac
ked as problems during the pericd 1970-75. So much 
activity went into regional and local problem-solving 
that the fundamenta l problem of why G o n d w a n a once 
existed, why it no longer did, was scarcely recognized. 

This blindness was accompanied by another . T h e 
very existence of a G o n d w a n a with a closely-associated 
Lauras ia implied a concentrat ion of the entire global 
cont inental crust. As that itself covers only about one 
third of the Ea r th ' s surface, such a concentrat ion 
implied that there was a complementary concentrat ion 
of oceanic crust covering the remainder . H a d this, 
too, existed for a very long time ? T h e persistence of 
so marked a division would be ext raordinary enough : 
its relatively sudden dis turbance and destruction late 
in the Ear th ' s history would be even more extra
ordinary. 

Strangely, little at tention has been given to this 
problem. T h e principal exponent of it has been 
S. W a r r e n Carey. It has been he, too, who has empha
sized another , associated problem, that of the alleged 
former existence of a Te thyan Ocean. For over a 
century geologists have, for good reasons (excellent data 
on its former sediments) , willingly recognized the vali
dity of the concept , owed to Neumayr , of a Tethyan 
Sea. It is only since plate tectonics become a fashiona
ble theory that this sea has become, magically, an 
ocean. 

In fact this t ransformation was the consequence 
of what now seem particularly naive computer-produced 
car tographic reconstructions. It was a direct conse
quence of (i) put t ing together a " conventional " Gond
wana (ii) adding Nor th America (iii) adding Eurasia 
(minus, of course, peninsular India) on the assumption 
that it had always remained unity. Inevitably, the flat-
tening-out of so large an area of cont inental crust to 
obtain a p lanar car tographic diagram produced a gap 
between eastern G o n d w a n a and eastern Euras ia which 
widened enormously eastwards. This gap became the 
mythical Te thyan Ocean. It was highly convenient , in 
the fashion of the t ime, to " explain " its absence 
today by subduction. It was still more convenient , 
when the fashion because more sophisticated, to 
" e x p l a i n " the Indus suture line, a linear zone of 
ul trabasic rocks nor th of the Himalaya proper , as the 
last relic of the Te thyan oceanic crust. 

It was at this stage that our concept ion of Gond
wana perhaps reached its nadir. Something was wrong, 
I suggest that our approach is perhaps mistaken, and 
tha t we need in future to think in terms of an expan
ding Ear th , on which a complete (global) cover of 
continental crust because first fractured, and later sepa
rated, into units now the continents. In this I follow 
several o ther workers, especially S. War ren Carey. 

I suggest tha t the initial fracturing of the global 
continental crust may be related genetically to the 
" Pan-African Event " which is expressed in t ime by 
the concentrat ion of isotopic ages between — 750 and 
— 450 m.y. These are mineral ages (by the Rb-Sr 
method , usually those of biotites) and relate to a 
primari ly thermal event. In a geographical sense they 
are concentrated along zones now commonly the conti
nental margins , such as those of India. This very 
distr ibution itself suggests a close relationship with 
the continents as shapes. I suggest further that the 
fracturing gave some necessary relief in an evolutionary 
situation. The Ear th had reached a critical condition 
in which the globally continuous continental crust could 
no longer tolerate the expansion without fracture. There 
was then significant separation of the future continental 
units until , at about — 200 m.y., the ra te of expansion 
was such that it had to occur. Perhaps , ra ther than a 
simple, if exponentially increasing ra te of expansion, 
the Ea r th has also superimposed pulsations which may 
include not only brief periods of more rapid expansion 
but perhaps also brief periods of contract ion. 

They are obvious difficulties in adopting this 
approach to the problem of Gondwana . Nevertheless 
it is necessary to incorporate any history of the 
break-up of Gondwana , occurring over a period of 
200 m.y., within the framework of some theory of 
evolution of an Ea r th which originated 4 500 m.y. ago. 

* * # 
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Forages profonds dans l'océan Indien. Programme O.D.P. 1987-1988 

Deep Sea Drilling in the Indian Ocean: O.D.P. 1987- 1988 

par Roland S C H L I C H {*) et M a r c M U N S C H Y (*) 

Résumé. — L'exploration des océans par forages profonds se poursuit actuellement dans 
le cadre du programme international " Ocean Drilling Program " (O.D.P.). Au cours des 
années 1987 et 1988, le nouveau navire foreur, le Joides Resolution, réalisera dans l'océan 
Indien un ensemble de neuf campagnes de forage (leg 115 à 123). Les programmes mis en 
œuvre sont pluridisciplinaires et intéressent à la fois les plateaux sous-marins (plateau des 
Mascareignes, plateau des Kerguelen, Broken Ridge, ride du 90" Est, plateau d'Exmouth), 
les bassins sédimentaires (bassin de Somalie, bassin indien central, mer d'Arabie, plaine 
abyssale de l'Argo) et les dorsales actives (dorsale ouest-indienne). Les objectifs scientifiques 
recouvrent les trois thèmes majeurs du programme O.D.P. : paléoenvironnement, litho
sphère, tectonique. 

Abstract. — The international " Ocean Drilling Program " (O.D.P.), the successor to the 
" Deep Sea Drilling Project " (D.S.D.P.) and the " International Program oj Ocean Drilling " 
(I.P.O.D.), will continue the exploration oj the oceans by deep sea drilling. The new drilling 
vessel, the Joides Resolution, will complete during 1987-1988 nine campaigns in the Indian 
Ocean (Leg 115 to 123). The programmes involve many scientific disciplines and will 
explore submarine plateaus or ridges (Mascarene Plateau, Kerguelen Plateau, Broken Ridge, 
Ninetyeast Ridge, Exmouth Plateau), ocean basins (Somali Basin, Central Indian Basin, 
Arabian Sea, Argo Abyssal Plain) and active spreading ridges (Southwest Indian Ridge). 
The scientific objectives are related to the three major O.D.P. themes : paleoenvironment, 
lithosphère, tectonic. 

Les premiers échanti l lons de roches océaniques ont 
été obtenus pa r le navire océanographique br i tannique 
H.M.S. Challenger en 1872. En fait, l 'exploration des 
océans n ' a débuté que bien plus tard, essentiellement 
à part i r de 1950. Ce n 'est qu 'en 1968 qu 'un autre 
navi re océanographique , également n o m m é Challenger 
(Glomar Challenger), entrepri t la reconnaissance systé
ma t ique des grands océans dans le cadre du p rog ramme 
américain « Deep Sea Drilling Project » (D.S.D.P.) qu i 
devint international en 1974 sous le n o m de « Interna
tional P rogram of Océan Drilling » (I .P.O.D.) . L'Alle
magne Fédérale , la F rance , la Grande-Bre tagne , le 
J a p o n et l 'Union Soviétique ont participé à ce pro
g r a m m e jusqu 'à sa fin en 1983. Au cours de cette 
pér iode, le Glomar Challenger a parcouru près de 
700 .000 ki lomètres, effectué plus de 1.000 forages et 
prélevé au total près de 100 kilomètres de carot tes de 
sédiments et de roches . Les fonds les plus profonds 
forés se situent à environ 7.000 mètres de profondeur : 
la pénétra t ion m a x i m u m atteinte est de 1.700 mètres . 

Les p rogrammes D.S .D.P . et I .P .O.D. ont largement 
cont r ibué à la connaissance des océans et ont permis 

de bâtir un modèle cohérent d 'évolution de la Ter re : 
l 'hypothèse de l 'expansion des océans a été confirmée 
et il a été démont ré que l'âge des roches formées dans 
les océans actuels ne dépassait pas 220 millions d 'an
nées. E n 1981, une conférence internat ionale sur les 
forages océaniques (COSOD) faisait le bilan des résul
tats acquis et concluai t à la nécessita de poursuivre 
l 'exploration des océans par la méthode des forages 
profonds. U n nouveau p rogramme internat ional de 
forages, « l 'Océan Drilling Program » (O.D.P.) , a donc 
été décidé avec co mme principaux thèmes : l 'origine et 
l 'évolution de la croûte océanique, l 'origine et l 'évolu
tion des séries sédimentaires, l 'évolution tectonique des 
marges continentales , l 'évolution à long te rme de l 'a tmo
sphère, des eaux océaniques, des glaciations et des 
êtres vivants. 

Pour pouvoir at te indre les objectifs affichés, il a 
fallu rechercher un navire plus performant que l 'ancien 
Glomar Challenger. L e choix s'est por té sur le navire 
foreur SEDCO/BP 471 construit en 1978 et appar te
nant pour moitié à la compagnie S E D C O (rachetée par 
Schlumberger) et pour moitié à la British Petroleum. 

(*) Institut de Physique du Globe de Strasbourg (C.N.R S. UA 323). Laboratoire de Géophysique Marine, 5, rue René 
Descartes, 67084 Strasbourg Cedex (France). 
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Le navire a été reconverti en 1984 pour répondre aux 
exigences techniques du p rogramme et correspond 
aujourd 'hui à un laboratoire flottant unique au monde , 
doté des derniers perfectionnements de la technologie 
en matière de navigation, posi t ionnement, forage, mesu
res in situ e t t rai tement des données recueillies. 

Les Etats-Unis, avec le Canada , la France , le Japon, 
la République Fédérale d 'Allemagne, le Royaume-Uni 
et la Fondat ion Européenne de la Science regroupant 
la Belgique, le Danemark , l 'Espagne, la Grèce , l 'Italie, 
la Norvège, les Pays-Bas, la Suède e t la Suisse, sont 
membres d 'O.D.P . Le p rogramme est prévu pour dix 
ans (1984 à 1993). Le coût total de l 'opérat ion est 
estimé à plus de 300 millions d e dollars (dollars 
constants). La Fondat ion Nat ionale pour la Science 
(NSF) finance le programme pour les Etats-Unis et 
reçoit les contributions financières des pays membres . 
Le « Joint Océanographie Institutions for Deep Ea r th 
Sampling » (J.O.I.D.E.S.) est une association interna
tionale chargée de l 'élaboration du p rogramme scienti
fique. Elle est constituée par les dix principales insti
tutions océanographiques américaines et par divers 
organismes appartenant aux différents pays membres . 
La France est représentée au sein de J .O.I .D.E.S. par 
« l 'Institut Français de Recherche pour l 'Exploitation 
de la Mer » ( I F R E M E R ) . Sur le plan international , 
J .O.I .D.E.S. s'est doté d 'un comité exécutif chargé de 
l 'examen des aspects administratifs et financiers et 
d 'un comité de planification responsable de la définition 
du programme scientifique, du calendrier des opéra
tions et du choix des responsables scientifiques. Le 
comité de planification s'appuie pour ce travail sur les 
propositions formulées par un ensemble de comités 
spécialisés internationaux qui examinent les projets de 
forage élaborés par la communauté scientifique con
cernée. Pour la France, la participation au p rogramme 
O.D.P. est assurée par un comité directeur et un 
comité scientifique qui recueille l'avis de groupes de 
travail thématiques et régionaux rassemblant de nom
breux chercheurs français d'origines très diverses 
(Universités, C.N.R.S., O.R.S.T.O.M., I F R E M E R , 
B.R.G.M., I .F.P., etc.). Toutes les disciplines des Scien
ces de la Terre sont représentées et les programmes 
mis en œuvre sont largement pluridisciplinaires. 

La « Texas A. and M. University » (TAMU) , située 
à Collège Station au Texas, est chargée de l 'organisation 
des campagnes et fournit le support logistique et tech
nique nécessaire à la réalisation des opérations. T A M U 
est responsable de la conservation des échantillons et 
des diverses autres données recueillies à bord. Enfin, 
T A M U a également la responsabilité de la publication 
et de la diffusion des résultats. Les diagraphies et 
mesures de fond de puits sont collectées et interprétées 
par une équipe de recherche du « Lamont Doher ty 
Geological Observatory » (Columbia University, New-
York). 

En mai 1987 et après avoir réalisé 14 campagnes 
de forages dans l 'Atlantique, la Méditerranée, l 'Arcti

que, le Pacifique et les Mer s Aus t ra les , le Joides 
Resolution, n o m scientifique d o n n é au n o u v e a u navire 
foreur S E D C O / B P 4 7 1 , e n t r e p r e n d r a u n e série de neuf 
campagnes de forages dans l 'océan Ind ien . L e p ro 
g r a m m e débutera le 19 mai 1987 et s ' achèvera en 
principe en octobre 1988. C h a q u e c a m p a g n e s 'étend 
approximat ivement sur u n e pér iode de deux mois . Les 
p rogrammes finalement sélectionnés après e x a m e n d 'une 
centaine de projets sont é n u m é r é s ci-après : 

Leg 115 - Plateau des Mascareignes Mai-Juin 87 
Profil de dissolution des carbonates 

Leg 116 - Déformation intraplaque Juil.-Août 87 

Leg 117-Néogène (Oman, Owen, Indus) Sept.-Oct. 87 

Leg 118 - Dorsale ouest-indienne Nov.-Déc. 87 

Leg 119 - Kerguelen nord et Prydz Bay Janv.-Fév. 88 

Leg 120 - Kerguelen central et sud Mars-Avr. 88 

Leg 121 - Broken Ridge et ride du 90° Est Mai-Juin 88 

Leg 122-Pla teau d'Exmouth Juil.-Août 88 

Leg 123 - Plaine abyssale de l'Argo Sept.-Oct. 88 

Le leg 115 compor t e deux volets dis t incts . L e p re 
mier intéresse le p la teau des Masca re ignes ; il s'agit 
de dé te rminer la na ture et l 'âge de la c roû te , d ' ana
lyser les éventuelles variat ions géoch imiques des mag
mas mis en place entre les basal tes du D e c c a n au 
nord et les îles océaniques au sud et enfin de préciser 
l 'évolution du p la teau au cours des t emps (rifting et 
subsidence). Le deuxième volet conce rne l 'évolution 
spatio-temporelle des dépôts ca rbona tes du Néogène 
à part i r d 'une série de forages situés sur le flanc 
nord-est du banc des Seychelles (profil de dissolution 
des carbonates) . 

Le deuxième leg (116) a p o u r objet l 'é tude des 
déformations intraplaques dans le bassin indien cent ra l . 
Il s'agit de dater, à par t i r d 'un forage de référence, 
le début et les différentes phases des déformat ions 
mises en évidence par sismique-réflexion, d 'ana lyser les 
relations entre les zones d e fracture e t les circulat ions 
de fluides et d 'examiner à par t i r d e ces résul ta ts , les 
mouvements tectoniques associés à la surrect ion de 
l 'Himalaya et les phénomènes sédimenta i res carac té
risant les dépôts dans le cône du Bengale . 

Le troisième leg (117) est focalisé sur l 'é tude des 
séries sédimentaires du Néogène dans la par t ie nord-
ouest de l 'océan Indien à part i r de sites de forages 
localisés sur la marge de l 'Oman, la r ide de l 'Owen et 
dans le cône de l ' Indus. Il s'agit essent iel lement d 'une 
étude très générale des pa léoenv i ronnements en liaison 
avec la mousson e t les phénomènes tec toniques liés à 
la surrection de l 'Himalaya. 

Le quatrième leg (118) est en t iè rement consacré à 
l 'étude de la c roûte océanique à part i r d 'un forage 
localisé à l 'axe d 'une faille t rans formante (Atlant is II) 
associée à la dorsale ouest- indienne. L 'object if est 
d 'échanti l lonner, à part i r d 'un forage profond réalisé 
sur croûte nue , des péridoti tes du m a n t e a u supérieur. 

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



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



La dorsale ouest-indienne caractérisée par un taux 
d'expansion particulièrement faible constitue pour cet 
objectif une cible privilégiée. 

Les deux legs suivants (119 et 120) intéressent pour 
l'essentiel le plateau de Kerguelen entre 49"S et 63°S 
et en partie la marge antarctique au niveau de Prydz 
Bay. Les objectifs scientifiques recouvrent les trois 
thèmes majeurs du programme O.D.P. : paléoenviron
nement, lithosphère et tectonique. Il s'agit en premier 
lieu de déterminer, à partir d'un ensemble de forages 
répartis en latitude entre 49°S et 67°S et en profondeur 
entre 600 et 4.000 m, la nature et l'âge des différentes 
séries sédimentaires néogènes et anté-néogènes, ainsi 
que l'âge et l 'extension spatio-temporelle des princi
pales discordances cartographiées par sismique-réflexion 
multitrace. 11 s'agit également de déterminer la na ture 
et l'âge du socle dans la partie nord, centrale et sud 
du plateau et enfin d'expliciter, en relation avec ce 
dernier résultat, l'histoire tectonique du plateau (rifting 
et subsidence). Le programme de forage sur le plateau 
de Kerguelen sera réalisé au cours de l'été austral 
1987-1988 et s 'étendra sur plus de quat re mois. Les 
forages et les priorités ont été définis. La sélection a 
été faite pour une part importante, à part ir de données 
géophysiques et géologiques recueillies par le N.O. 
Marión Dufresne (TAAF) entre 1981 et 1986 par le 
Laboratoire de Géophysique Mar ine de l 'Institut de 
Physique du Globe de Strasbourg et le Laboratoire de 
Géologie du Muséum National d 'Histoire Naturel le . 

Le leg 121 comporte deux volets distincts. Le pre
mier intéresse Broken Ridge situé en position symétri
que au plateau de Kerguelen par rapport à la dorsale 
est-indienne. Les objectifs scientifiques sont essentiel
lement tectoniques ; il s'agit de déterminer à part ir des 
séries sédimentaires carottées et de l'âge des principales 
discordances, la nature de la marge (active ou passive) 
et de préciser les mouvements verticaux pré ou post-rift 

qui ont affecté cette s t ructure. Le deux ième volet con
cerne essentiel lement une é tude pé t rog raph ique et géo
chimique de la croûte à l 'axe de la r ide du 90" Est afin 
de mieux définir le m o u v e m e n t nord - sud d e l ' Inde et sa 
collision avec l 'Asie. Trois forages on t été proposés, 
ils compléteront les données recueillies en 1972 (sites 
D S D P n" 214, 216, 253 e t 254) . 

Le leg suivant (122) est situé à l 'ouest de l 'Aus
tralie sur le plateau d 'Exmou th . Les objectifs scienti
fiques intéressent l 'évolution des faciès sédimentaires 
du Trias au Jurassique supérieur au cours de la phase 
pré et post-rift, l 'étude des p h é n o m è n e s d e subsidence 
de la marge continentale et l 'analyse des var ia t ions du 
niveau des mers à par t i r d 'un t ransect de sites qui 
s'étend de la par t ie centrale du p la teau (1.300 m) à la 
limite continent-océan (4.000 m) via la marge cont inen
tale nord. 

Le dernier leg (123) intéresse la plaine abyssale de 
l 'Argo qui correspond à la c roûte océan ique la plus 
vieille (M25, Oxfordien) reconnue dans l 'océan Indien. 
L'épaisseur relat ivement faible de la couver tu re sedi
m e n t a n e (1.000 m) permet t ra d ' échant i l lonner des ba
saltes du Jurassique supérieur et de préciser à ce 
niveau, l'échelle chronologique des inversions du c h a m p 
magnét ique terrestre ; les séries sédimenta i res échanti l
lonnées systématiquement fourni ront pour le Paléogène 
et le Mésozoïque des données fondamenta les et origi
nales pour les é tudes pa léoba thymét r iques , paléoclima
tiques et paléoécologiques de l 'océan Indien oriental . 

La localisation géographique de ces différents pro
grammes est précisée par la fig. 1. Les zones explorées 
par forage O .D .P . sont repérées par le n u m é r o corres
pondant du leg. 

Les références bibl iographiques majeures explicitant 
pour ces différents p rog rammes le contexte géodyna
mique sont données ci-après. 
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Les Osfracodes viséens de la Formation du Talak (Niger) 

Visean Ostracodes of the Talak Formation (Niger) 

par S. C R A S Q U I N - S O L E A U (*), J. L A N G (**) et M. Y A H A Y A (***) 

(Planche I) 

Résumé. — Neuf espèces d'Ostracodes viséens dont cinq nouvelles, ont été découvertes 
dans les argilites marines silto-gréseuses de la Formation du Talak au Niger : Aechminellal 
sp. 1, Mammoides nigerensis n. sp.. Mammoides sp. 1. Kloedenellitina talakensis n. sp.. 
Shemonaella cf. ardmorensis (Bradfield, 1935), Healdia arlitensis n. sp.. Healdia sp., Margino-
healdia blessi n. sp. et Indivisia ? africana n. sp. 

Ce sont les premières espèces d'Ostracodes carbonifères décrites en Afrique, au Sud 
de la Libye. 

Abstract. — Nine visean Ostracodes species (five are new) have been found in marine 
silty-gritty argilites of Talak Formation in Niger : Aechminella ? sp. 1, Mammoides nigeren
sis n. sp., Mammoides sp. 1, Kloedenellitina talakensis n. sp., Shemonaella cf. ardmorensis 
(Bradfield, 1935), Healdia arlitensis n. sp., Healdia sp., Marginohealdia blessi n. sp. and 
Indivisia ? africana n. sp. 

They are the first carboniferous species described in Africa, South of Libya. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

La série de Te rada dans la région d'Arli t (Nord 
Niger) comprend , à la base, des sédiments fluvio-
glaciaires et périglaciaires auxquels succèdent les argi
lites mar ines silto-gréseuses de la Format ion du Talak 
(plus d e 100 m d'épaisseur) . C'est dans cet te formation 
qu 'on t été prélevés les Ostracodes étudiés, au niveau 
des coupes de Awel Awel et Madaoue l a au Sud-Est 
d 'Arl i t (fig. 1). O n y t rouve également Product idés , 
Spiriféridés, Lamel l ibranches , Gas téropodes , Bryozoai
res et Conulaires (Valsardieu, 1971). Le passage de 
la série mar ine d e T e r a d a à celle cont inentale de 
Tagora se t radui t pa r une format ion de transit ion, 
l 'unité d 'Akokan , composée essentiel lement d 'argilo-
siltites et de grès fins qui reposent en concordance 
sur le Ta lak sous-jacent ou y forme des barres iso
clinales (plaine du Talak) . La format ion sur incombante 
uranifère du G u e z o u m a n qui présente des carac tères 

fluvio-deltaïques, la ravine parfois jusqu 'au Talak 
(Yahaya et al., 1986). 

II. — S Y S T E M A T I Q U E 

Les Ostracodes ont été extraits des argilites à l 'eau 
oxygénée. Nous avons également essayé l 'extraction 
par la méthode du pétrole lampant (description des 
méthodes in Moore , 1961 p . Q65), les résultats sont 
sensiblement identiques. Les carapaces sont conservées 
de façon assez médiocre. Toutefois, ces espèces sont 
les premières du Carbonifère découvertes au Niger et, 
de manière plus générale en Afrique, au Sud du T r o 
pique du Cancer , et on t donc u n intérêt évident t a n t 
au n iveau de la connaissance des faunes d 'Afr ique 
(pour lesquelles à ce jour nous n ' avons que très peu 
de données) q u e pour les reconsti tut ions paléogéogra
phiques qui pour ron t dans l 'avenir en découler . 

(*) Université des Sciences et Techniques de Lille Flandres-Artois, U.F.R. des Sciences de la Terre, GRECO CNRS 
130007, 59650 Villeneuve d'Ascq Cedex. 

(**) Université de Bourgogne, Centre des Sciences de la Terre, U.A. CNRS 157, 6, Bd Gabriel, 21100 Dijon (France). 
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72 individus ont été récoltés, 20 sont déterminés. 
Ils appar t iennent à 7 genres et 9 espèces. 

Embranchement A R T H R O P O D A 
Siebold et Stannius, 1845 

Sous-embranchement M A N D I B U L A T A 
( A N T E N N A T E S ) Olairville, 1798 

Classe C R U S T A C E A Pennant , 1777 

Sous-classe O S T R A C O D A Latreille, 1806 

Ordre P A L A E O C O P I D A Henningsmoen, 1953 

Sous-ordre B E Y R I C H I C O P I N A Scott, 1961 

Superfamille D R E P A N E L L A C E A 

Ulrich et Bassler, 1923 

Famille A E C H M I N E L L I D A E Sohn, 1961 

Genre AECHMINELLA Har l ton , 1933 

Générotype : Aechminella trispinosa Harlton, 1933. 

AECHM1NELLA ? sp. 1 

(Pl. I, fig. 1) 

MATÉRIEL : 1 carapace. 

Dimensions. 

L = 0,53 m m ; H = 0,35 m m ; E = 0,30 mm. 

Description. 

En vue latérale : petite carapace préplète quadr i -
lobée à bord dorsal long (73 % de la longueur totale) 
et rectiligne ; angles cardinaux nets et aisément obser
vables, angle cardinal antérieur = 145°, angle cardinal 
postérieur = 120° ; bord antérieur largement et régu
lièrement arrondi, à grand rayon de courbure et à 
max imum de convexité situé vers la mi-hauteur ; bord 
ventral convexe ; hauteur maximale située légèrement 
en arrière du tiers antérieur de la longueur ; par t ie 
postérieure du bord ventral subrectiligne à très légère
ment convexe ; bord postérieur à petit rayon de cour
bure et à maximum de convexité situé entre le tiers 
supérieur de la hauteur et la mi-hauteur ; présence de 
quat re lobes dans la moitié supérieure d e la carapace . 
L l et SI à peine discernables, situés très près du L2 
très proéminent mais ne dépassant pas le bord dorsal ; 
S2 profond et large, s 'arrêtant vers la mi-hauteur ; 
L3 net et proéminent , ne dépassant pas la ligne de 
charnière ; S3 net et étroit ; L4 étroit et bien marqué ; 
S2 et S3 subverticaux ; les bords libres sont terminés 
par une structure adventrale lisse ; la valve gauche 
recouvre faiblement la valve droite. 

En vue dorsale : L2 et L3 proéminents et po in tan t 
vers l 'extérieur, séparés par un S2 p ro fond ; S3 et L 4 
bien marqués mais moins prononcés q u e L2 , S2 e t L3 ; 
épaisseur maximale située au niveau de L 2 ; ext rémités 
antérieure e t postér ieure comprimées ; ligne de cha r 
nière rectiligne. La surface appara î t lisse. 

Discussion. 

Cet te espèce, pouvant être nouvel le , est placée avec 
un doute d a n s le genre Aechminella. E n effet, d a n s 
la définition révisée pa r Sohn (1961), il est précisé 
qu'il n 'existe pas de frange chez ce genre e t ici semble 
apparaî t re un vélum lisse. A u c u n e espèce décri te jus
qu'ici dans ce genre n 'est comparab le à Aechminella ? 
sp. 1. 

Fig. 1. — Localisation des coupes d'Awel Awel et 
Madaouela dans la Formation du Talak (Viséen de la 

région d'Arlit). 

1, Série de Terada (Teragh et Talak) : Carbonifère inférieur-
Dévonien supérieur (?) reposant sur le socle. — 2, Série de 
Tagora inférieure (Akokan, Guézouman, Tchinezogue). — 
3, Série de Tagora supérieure. — 2 et 3, Carbonifère infé
rieur et moyen (?). — 4, Arkozes de Madaouela ; lacune du 
Carbonifère supérieur et moyen (?). — 5, Série d'Izegouan-

dane (Permien). — 6, Recouvrement quaternaire. 

Fig. 1. — Location of Awel Awel and Madaouela sections 
in Talak Formation (Visean of Arlit area). 

1, Terada series (Teragh and Talak) : Lower Carboniferous-
Upper Devonian (?) lying on shield. — 2, Lower Tagora 
series (Akokan, Guézouman, Tchinezogue). — 3, Upper 
Tagora series. — 2 and 3, Lower and Middle (?) Carboni
ferous. — 4, Madaouela arkoses ; gap of Middle (?) and 
Upper Carboniferous. — 5, Izegouandane series (Permian). 

6, Quaternary covering. 
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Répartition. 

Ech. A W I T 3 c , Coupe d 'Awel Awel, région d 'Arli t 
(Niger) ; Format ion du Talak , Viséen supérieur. 

G e n r e MAMMOIDES Bradfield, 1935 

Gcnérotype : Marnmoides mammillata Bradfield, 1935. 

MAMMOIDES NIGERENSIS n. sp. 

(Pl. I, fig. 2-3) 

ORIGINE DU NOM : Du Niger (Afrique). Dédicacé à ce pays, 
puisque c'est la première espèce d'Ostracode viséen 
décrite. 

HOLOTYPE : Une carapace figurée Pl. I, fig. 2. 

PARATYPE : Une capapace figurée Pl. I, fig. 3. 

LOCALITÉ-TYPE : Coupe d'Awel Awel, région d'Arlit, Niger 
(Afrique). 

NIVEAU-TYPE : Ech. AWIR7. Formation du Talak, Viséen 
supérieur, Carbonifère inférieur. 

MATÉRIEL : 2 carapaces complètes et 1 corrodée. 

Dimensions. 

L = 0,51-0,53 m m ; H = 0,39-0,42 m m ; E = 0,27-
0,30 mm. 

Diagnose : « Une espèce du genre Marnmoides présen
tant les caractères suivants : L 2 puissant à base large 
et extrémité effilée, poin tant vers l 'avant ; L 3 peu 
pointu ; présence d'un petit nodule sous L2 ». 

Description. 

En vue latérale : pet i te ca rapace trilobée légèrement 
préplète , faiblement inéquivalve ; bord dorsal long pour 
le genre (67,5 % d e la longueur totale) e t parfa i tement 
rectiligne ; bord antér ieur largement arrondi et à maxi
m u m de convexité situé sous la mi-hauteur ; bord ventral 
régul ièrement arrondi ; hau teur maximale située légère
m e n t en avant d e la mi- longueur ; bord postér ieur à petit 
r ayon de courbure et à m a x i m u m de convexité situé 
vers la mi -hau teur ; présence de trois lobes situés dans 
la moit ié supérieure d e la c a r a p a c e ; L l débutan t au 
quar t antér ieur de la longueur et se te rminant avant 
la mn longueur ; S2 très étroit et profond ; L2 proémi
nen t à base large débutant légèrement en arrière de 
la mi- longueur et se t e rminan t en arr ière du quar t pos
térieur ; L3 bien marqué mais n e dépassant pas le 
bord dorsal ; L l dépassan t le bord dorsal d ' un tiers 
de sa hau teu r et po in tan t vers l ' avant ; présence d 'un 
nodule à la base de L2 ; carapace compr imée latéra
lement le long des bords libres. 

En vue dorsale : ligne de charnière rectiligne ; les 
lobes dépassent l 'épaisseur de la carapace . La surface 
est lisse. 

Discussion. 

Cette espèce est p roche de Marnmoides bouckaerti 
Bless et Massa , 1982, du Viséen supérieur de Libye. 
Elle en diffère toutefois par son épine postérieure 
net tement plus cour te , le lobe médian à base plus large, 
le nodule est situé sous L2 et non pas sous L l et le 
bord dorsal est plus long. 

Répartition. 

Ech. A W I P 7 , coupe d 'Awel Awel, région d'Arli t 
(Niger) ; Format ion du Talak , Viséen supérieur. 

MAMMOIDES sp. 1 

(Pl. I, «g. 4) 

MATÉRIEL : 1 carapace. 

Dimensions. 

L = 0,48 m m ; H = 0,35 m m ; E = 0,28 mm. 

Description. 

Peti te ca rapace bilobée haute (hau teur / longueur = 
0,72) ; bord dorsal court ; bord antér ieur à petit rayon 
de courbure et à max imum de convexité situé légère
ment au-dessus du tiers inférieur de la hauteur ; bord 
ventral très convexe ; hauteur maximale située en avant 
de la mi-longueur ; bord postérieur à petit rayon de 
courbure et à m a x i m u m de convexité situé au-dessus 
de la mi-hauteur ; lobe antérieur bien développé mais 
ne dépassant pas le bord ventral ; sillon méd ian net, 
s 'approfondissant vers le bas ; lobe postérieur impor
tant , envi ron le double du lobe antérieur, dépassant 
le bord dorsal ; replat parallèle aux bords libres. 

Discussion. 

La conservat ion médiocre de ce spécimen ne pe rmet 
pas d 'observer l 'ornementat ion fine et donc limite la 
déterminat ion au niveau générique. 

Répartition. 

Ech. A W I T 3 c , Coupe d 'Awel Awel, région d'Arli t 
(Niger) ; Format ion du Talak , Viséen supérieur. 

Sous-ordre K L O E D E N E L L O C O P I N A Scott, 1961 

Superfamille K L O E D E N E L L A C E A 
Ulrich et Bassler, 1908 

Famille B E Y R I C H I O P S I D A E Henningsmoen, 1953 
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Genre KLOEDENELLITINA Egorov, 1950 

Générotype : Beyrichia ? sygmaeformis Batalina, 1941. 

KLOEDEN ELLITIN A TALAKENSIS n. sp. 

(Pl. I, fig. 5) 

ORIGINE DU NOM : De la Formation du Talak (Viséen du 
Niger) où l'espèce est découverte. 

HOLOTYPE : Une carapace figurée Pl. I , fig. 5. 

LOCALITÉ-TYPE : Coupe d'Awel Awel, région d'Arlit, Niger 
(Afrique). 

NIVEAU-TYPE : Ech. AWIT3c, Formation du Talak, Viséen 
supérieur, Carbonifère inférieur. 

MATÉRIEL : 1 carapace complète et 1 fragment déterminable. 

Dimensions. 

L = 1,38 m m ; H = 0,69 m m ; E = 0,60 mm. 
Diagnose : « Une espèce du genre Kloedenellitina pré
sentant les caractères suivants : silhouettes latérale et 
dorsale subrectangulaires ; présence d 'un épaulement 
dorsal ». 

Description. 

En vue latérale : grande carapace longue (hau teur / 
longueur = 0,50) ; bord dorsal long (77 % de la lon
gueur totale) et rectiligne ; angles cardinaux nets, angle 
cardinal antérieur = 155°, angle cardinal postérieur = 
130" ; bords antérieur et postérieur sensiblement équi
valents, à petit rayon de courbure et à max imum de 
convexité situé vers la mi-hauteur ; bord ventral très 
long, subparallèle au bord dorsal, présence d 'une légère 
concavité en arrière de la mi longueur ; sur chaque 
valve, présence d 'un épaulement dorsal débutant en 
arrière de l 'angle cardinal antérieur et se terminant 
prat iquement dans l'angle cardinal postérieur ; cet épau
lement dépasse le bord dorsal ; S2 net et profond, situé 
entre le tiers antérieur de la longueur et la rnHon-
gueur ; L2 important, se terminant au hui t ième posté
rieur de la longueur ; sulcus ventral sur L2 , ouvert 
vers le bas, débutant vers la mi-longueur pour se ter
miner en arrière du tiers postérieur de la longueur, 
orienté vers l 'arrière selon un axe faisant environ 50° 
avec l 'allongement général du bord ventral ; présence 
d 'un vélum lisse le long des bords libres. 

En vue dorsale : silhouette subrectangulaire ; flancs 
longs (73 % de la longueur totale) et rectilignes ; S2 
bien visible et situé près de la ligne de charnière ; 
épaisseur maximale située à l 'extrémité postérieure de 
L2 ; la valve gauche recouvre la valve droi te ; ligne 
de charnière légèrement invaginée. La surface est lisse ; 
l 'empreinte du muscle adducteur est observable dans S2 
et est formée d 'un agrégat de 13 spots. 

Discussion. 

Peu d'espèces ont é té décri tes dans ce genre du 
Dévonien supérieur. Kloedenellitina talakensis n . sp. 
ressemble à K. sygmaeformis (Batal ina, 1941) mais ici 
le sulcus ventral n 'est pas vert ical et le bo rd ventral 
est subparallèle au bord dorsa l . Ce t te espèce est, à ma 
connaissance, la première du genre décr i te dans le 
Viséen. 

Répart i t ion. 

Ech. A W I T 3 c , Coupe d 'Awel Awel , région d 'Arl i t 
(Niger) ; Format ion du T a l a k , Viséen supér ieur . 

Sous-ordre indéfini 

Superfamille P A R A P A R C H I T A C E A Scott , 1959 
emend. Sohn , 1971 

Famille P A R A P A R C H I T I D A E Scott , 1959 

Genre SHEMONAELLA Sohn, 1971 

Générotype : Shemonaella dutroi Sohn. 1971. 

SHEMONAELLA cf. ARDMORENSIS 

(Bradfield, 1935) 

(PI. I, fig. 6) 

MATÉRIEL : 1 carapace. 

Dimensions. 

L - 0,79 m m ; H = 0,45 m m ; E = 0 ,40 m m . 

Description. 

En vue latérale : c a r apace longue ( h a u t e u r / l o n 
gueur = 0,57) à bord dorsal long (67 % de la longueur 
totale) et rectiligne ; bord an té r ieur à g r a n d r ayon de 
courbure et à m a x i m u m de convexi té situé en t re la mi-
hauteur et le tiers inférieur de la h a u t e u r ; bo rd ventra l 
long (55 % de la longueur totale) et pa r fa i t ement 
rectiligne, son pro longement fait un angle d e 10° avec 
celui du bord dorsal ; bord pos tér ieur à g rand rayon 
de courbure et à m a x i m u m de convexi té situé légère
ment sous le tiers supér ieur d e la h a u t e u r ; angles 
cardinaux nets , angle cardinal an tér ieur = 150°, angle 
cardinal postér ieur = 140° ; la valve gauche recouvre 
la valve droi te aux bords libres ; r ecouvremen t impor
tant pour le g e n r e ; hau teu r max ima le si tuée aux 3 / 1 0 
antérieurs de Ja longueur. 

En vue dorsale · s i lhouette subrec tangula i re à flancs 
longs (60 % de la longueur totale) et subparal lè les ; 
extrémité postér ieure plus a r rondie q u e l 'extrémité 
antérieure ; ligne de charn iè re longue et rect i l igne. La 
surface est lisse. 
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Discussion. 

Cette espèce est comparée à Shemonaella ardmoren-
sis (Bradfield, 1935) du Pennsylvanien moyen et supé
rieur (Westphal ien - Stéphanien) d 'Oklahoma (U.S.A.). 
Elle en diffère pa r son bord postérieur à rayon de 
courbure plus grand et par le max imum de convexité 
de son bord antér ieur situé plus bas. 

Répartition. 

Ech. A W I P 5 , coupe d 'Awel Awel, région d'Arlit 
(Niger) ; Format ion du Talak , Viséen supérieur. 

Ordre P O D O C O P I D A Muller, 1894 

Sous-ordre M E T A C O P I N A Sylvester-Bradley, 1961 

Superfamille H E A L D I A C E A Har l ton , 1933 

Famil le H E A L D I I D A E Har l ton , 1933 

Genre HEALDIA Roundy, 1926 

Générotype : Healdia simplex Roundy, 1926 

HEALDIA ARLITENSIS n. sp. 

( P I I, fig. 7-8) 

ORIGINE DU NOM : De Arlit, région du Niger où ont été 
découvertes les espèces décrites ici. 

HOLOTYPE : Une carapace figurée Pl. I, fig 7. 

PARATYPE : Une carapace figurée Pl. I , fig. 8. 

LOCALITÉ-TYPE : Coupe de Madaouela, région d'Arlit, Niger 
(Afrique). 

NIVEAU-TYPE: Ech. CMIla , Formation du Talak, Viséen 
supérieur, Carbonifère inférieur. 

MATÉRIEL : 2 carapaces complètes. 

Dimensions. 

L = 0,71-0,75 m m ; H = 0,34-0,37 m m ; E = 0,26-
0,28 m m . 

Diagnose : « Une espèce du genre Healdia p résentant 
les caractères suivants : carapace longue, peu épaisse ; 
hau t eu r maximale située au tiers postérieur d e la lon
gueur ; concavi té en avant des épines postérieures peu 
développées ». 

Description. 

En vue latérale : ca rapace longue (hau teur / longueur 
= 0,48) ; bo rd dorsal assez court (26 % d e la longueur 
totale), fa iblement convexe ; bord antéro-dorsal long 
(40 % de la longueur totale) et subrectil igne, p longeant 
vers l 'avant en faisant un angle d 'environ 20° avec 
l 'horizontale ; bord antér ieur à petit rayon de courbure 
et à m a x i m u m de convexité situé entre la mi-hauteur 
et le tiers inférieur de la hau teur ; bord antéro-ventral 
faiblement convexe ; bord ventral assez long (44 % de 

la longueur totale), légèrement concave et à concavité 
maximale située en avant de la mi- longueur ; bord 
postéro-ventral subrectiligne passant au bord postérieur 
par une angulosité net te ; bord postérieur à grand rayon 
de courbure et à max imum de convexité situé au tiers 
inférieur de la hauteur ; bord postéro-dorsal court , sub
rectiligne, p longeant vers l 'arrière avec un angle d'envi
ron 25" par rappor t à l 'horizontale ; la valve gauche 
recouvre la valve droite ; présence de deux épines 
postérieures, l 'épine postero-dorsale est située aux 18 % 
postérieurs de la longueur et 11 % supérieurs de la 
hauteur , l 'épine postero-ventrale est située aux 6,5 % 
postérieurs de la longueur et 11 % inférieurs de la 
hauteur , elles sont reliées entre elles par un épaulement 
peu distinct. 

En vue dorsale : carapace peu épaisse, épaisseur 
maximale située entre la mi-longueur et le tiers posté
rieur de la longueur ; jusqu 'au tiers postérieur de la 
longueur flancs régulièrement convexes, en arrière, pré
sence d 'une concavité se te rminant à la hau teur des 
épines situées au dixième postérieur de la longueur ; 
ligne de charnière présentant une peti te lèvre dans la 
moitié postérieure. La surface est lisse. 

Discussion. 

Healdia arlitensis n. sp. se distingue aisément des 
autres espèces d u genre pa r sa hauteur maximale située 
en arrière sur la longueur et par la concavité située en 
avant des épines postérieures. Les espèces les plus 
proches semblent être Healdia robinsoni ? Crasquin-
Soleau (à paraî t re) du Tournais ien d u Syncl inorium de 
Laval et Healdia kudrjavtzewi Posner, 1951 du Carbo
nifère inférieur du flanc ouest du Bassin de Moscou. 

Répartition. 

Ech. C M I l a , coupe de Madaouela , région d'Arli t 
(Niger) ; Format ion du Talak , Viséen supérieur. 

HEALDIA sp. 

(Pl. I, fig. 9) 

MATÉRIEL : 1 carapace. 

Dimensions. 

L = 1 m m ; H = 0,50 m m ; E = 0,37 m m . 

Description. 

En vue latérale : longue ca rapace effilée (hau teur / 
longueur = 0,50) ; bord dorsal légèrement convexe, à 
m a x i m u m d e convexité situé vers la mi- longueur : 
bord antéro-dorsal subrectiligne ; bord antér ieur à petit 
rayon de courbure et à max imum de convexité situé 
bas (au quar t inférieur de la hau teur ) ; bord ventral 
faiblement concave ; bord postérieur à petit rayon de 
courbure pour le genre et à max imum de convexité 
situé légèrement sous la mi-hauteur ; bord postéro-
dorsal subrectiligne ; recouvrement très faible de la 
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valve droite par la valve gauche ; hauteur maximale 
située vers la mi-longueur. 

En vue dorsale : carapace peu épaisse ; épaisseur 
maximale située au tiers postérieur de la longueur : 
ligne de charnière rectiligne. La surface est lisse. 

Discussion. 

Cette espèce ne ressemble à aucune autre d u genre 
et pourrai t être nouvelle. Toutefois, le test est ici 
légèrement déformé dans sa partie postérieure et la 
nomenclature ouverte est adoptée. 

Répartition. 

Ech. A W I P 5 , coupe d'Awel Awel, région d'Arli t 
(Niger) ; Formation du Talak, Viséen supérieur. 

Genre MARGINOHEALD1A Blumenstengel, 1965 

Générotype : Marginohealdia marginata Blumenstengel, 
1965. 

MARGINOHEALDIA BLESSl n. sp. 

(Pl. I, fig. 10) 

ORIGINE DU NOM : Dédiée au Dr Martin J.M. Bless. du 
Natuurhistorisch Muséum de Maastricht, qui a décrit 
les premières espèces dinantiennes de ce genre. 

HOLOTYPE : Une carapace figurée Pl. I. fig. 10. 

LOCALITÉ-TYPE : Coupe de Madaouela, région d'Arlit, Niger 
(Afrique). 

NIVEAU-TYPE: Ech. CMIla , Formation du Talak, Viséen 
supérieur, Carbonifère inférieur. 

MATÉRIEL : 1 carapace complète et 1 fragment. 

Dimensions. 
L = 0,49 m m ; H = 0,30 mm ; E = 0,24 mm. 

Diagnose : « Une espèce du genre Marginohealdia pré
sentant les caractères suivants : carapace ovoidale à 
ride postérieure, sans épine, présente sur toute la 
hauteur ; max imum de convexité du bord postérieur 
situé sous la mi-hauteur ; la valve gauche recouvre la 
valve droite ». 

Description. 

En vue latérale : petite carapace ovoidale ; bord 
dorsal convexe passant sans rupture au bord antéro-
dorsal ; bord antérieur à grand rayon de courbure et 
à maximum de convexité situé sous la mi-hauteur ; 
bord ventral faiblement convexe ; bord postérieur à 
petit rayon de courbure et à maximum de convexité 
situé sous la mi-hauteur ; replat antérieur peu marq u é ; 
présence d 'une ride postérieure, sans épines, débutant 
au bord postéro-dorsal et se terminant au bord postéro-
ventral, r ide à grand rayon de courbure ; la valve 
gauche recouvre la valve droite sur l 'ensemble de la 
carapace ; hauteur maximale située à la mi-longueur. 

En vue dorsale : si lhouette ogivale ju squ ' aux rides 
postérieures situées au d ixième postér ieure de la lon
gueur ; carapace légèrement t ronquée en arr ière des 
rides ; ligne de charnière subrecti l igne. La surface 
est lisse. 

Discussion. 

Cette espèce est très p roche de Marginohealdia 
paprothae Bless et Massa , 1982 du Viséen inférieur de 
Libye. Elle en diffère par sa r ide débu t an t plus hau t 
et coupant la ca rapace sur toute sa hau teur . Ici, la 
valve gauche recouvre la valve droi te (c'est l ' inverse 
ohez M. paprothae) et le m a x i m u m d e convexi té du 
bord postérieur est situé ne t t emen t plus bas . 

Répar t i t ion. 

Ech. C M I l a , coupe de M a d a o u e l a , région d 'Ar l i t 
(Niger) ; Format ion du Ta lak , Viséen supérieur . 

Ordre et Sous-ordre incer ta ins 

• Famille I N D I V I S I I D A E Egorov , 1954 

Genre IN DlVISI A Zaspe lova , 1954 

Espèce-type: Indivisia indistinta Zaspelova. 1954. 

1ND1VISIA ? AFR1CANA n . sp. 

(Pl. I. fig. 11-14) 

ORIGINE DU NOM : De l'Afrique, continent où est dévouverte 
l'espèce. 

HOLOTYPE : Une carapace figurée Pl. I, fig. 12. 

PARATYPES : Une carapace figurée Pl. I, fig. 13 ; une cara
pace figurée Pl. I, fig. 14. 

LOCALITÉ-TYPE : Coupe d'Awel Awel, région d'Arlit, Niger 
(Afrique). 

NIVEAU-TYPE : Ech. AWIT3c, Formation du Talak, Viséen 
supérieur, Carbonifère inférieur. 

MATÉRIEL : 8 carapaces. 

Dimensions . 

L = 0,40-1,40 m m ; H = 0,20-0,69 m m ; E = 0 ,15-
0,75 mm. 

Diagnose : « Une espèce a t t r ibuée avec d o u t e au genre 
/ divisia et présentant les caractères suivants : c a r apace 
subrectangulaire , bord dorsal droit , pet i t sillon méd ian , 
présence d 'une canne lure très net te à la valve d ro i t e 
soulignée par un l imbe ». 

Descript ion. 

En vue latérale : c a r apace subrec tangula i re post-
plète ; h a u t e u r / l o n g u e u r = 0,52 ; bord dorsa l recti l igne 
représentant 70 % de la longueur totale ; angle ca rd ina l 
postérieur = 150" ; angle cardinal an tér ieur = 1 3 5 " ; 
bord postérieur régul ièrement a r rondi avec m a x i m u m 
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de convexité situé entre la mi-hauteur et le tiers infé
rieur de la hau teu r ; bord ventral rectiligne à la valve 
droi te , légèrement incliné par rappor t au bord dorsal, 
bord ventral légèrement concave à la valve gauche ; 
bord antér ieur régul ièrement arrondi , à rayon de cour
bure plus petit que celui du bord postérieur e t à maxi
m u m d e convexité vers la mi-hauteur ; présence d 'un 
sillon médian , difficilement observable en vue latérale, 
situé à la mi- longueur et à la mi-hauteur ; présence à 
la valve droi te et seulement à la valve droi te d 'une 
cannelure (sensu Oertli Ed. 1985 - Ostracodes de 
France) profonde soulignée par un l imbe (ibid.) ; la 
valve droi te recouvre ne t t ement la valve gauche aux 
bords libres, avec m a x i m u m de recouvrement aux bords 
antér ieur et ventral ; hau teur maximale située en arrière 
du q u a r t postér ieur d e la longueur. 

En vue dorsale : épaisseur maximale située environ 
au quar t postér ieur de la longueur ; sillon marq u é par 
l ' augmenta t ion d e l 'épaisseur en arrière de celui-ci ; 
cannelure profonde et limbe bien observables aux extré
mités d e la valve droite ; ligne de charnière légèrement 
courbe et invaginée. La surface est lisse. Pas de 
d imorphisme observé. 

Discussion. 

L 'a t t r ibut ion générique est incertaine. E n effet, la 
présence de la cannelure et du limbe à la valve droite, 
valve recouvrante , n ' a jamais été observée chez le 
genre Indivisla. Il est possible que les spécimens obser
vés ici appar t iennent à un genre nouveau. Les caractères 
évoqués ci-dessous dist inguent Indivt'sia ? africana n. sp. 
des autres espèces du genre. 

Répar t i t ion . 

Ech . A W I T 3 c , Coupe d 'Awel Awel, région d'Arlit 
(Niger) ; Format ion du Talak , Viséen supérieur. 

C O N C L U S I O N 

Les faunes décrites ici appar t iennent à de nouvelles 
espèces ou sont laissées en nomencla ture ouverte. 
Toutefois , elles sont proches d 'espèces d u Viséen ; cet 
âge est évoqué également par la macroflore (De Rouvre . 
1985) et par la microflore (Yahaya et al., 1986). 

Les Ostracodes rencontrés dans la Format ion du 
Talak sont proches de ceux observés par Oertli , Le Fèvre 
(rapports inédits) dans les sondages et coupes d 'Algérie 
et décrits pa r Bless et Massa (1982) dans le Bassin 
de Rhadamès en Libye occidentale. Bien qu'ici le maté 
riel soit beaucoup moins abondan t et moins bien 
conservé, le m ê m e type d'association est reconnu. On 
r emarque q u e les Bairdiacea sont absents et que les 
Paraparchitacea sont peu abondants . Ces deux super
familles sont les mieux représentées dans les sédiments 
marins carbonates d 'Europe , d 'U.R.S.S. et d 'Amér ique 
du Nord . Leur faible représentat ion ici semble indiquer 
que le milieu n 'étai t pas mar in franc mais plutôt de 
type intertidal interne. Ceci est confirmé par l 'abon
dance des Healdiacea. En effet, la présence de cette 
superfamille sur la plate-forme semble liée aux milieux 
très peu profonds (Crasquin, 1986). L'échanti l lon 
A W I ' i 3 mont re un assemblage un peu particulier. On 
y observe l ' abondance d 'une seule espèce : Indivisia ? 
africana n. sp. Ceci est caractérist ique d 'environne
ments à eaux saumâtres (estuaires ou lagunes) : peu 
d'espèces possèdent une tolérance suffisante pour résis
ter aux variat ions de salinité existant dans ces milieux 
(Benson, 1961). Aussi les espèces réussissant leur 
adaptat ion prolifèrent. 

Les genres observés ici, en Libye (Bless et Massa , 
1982) ou encore en Algérie (Oertli, Le Fèvre, rappor ts 
inédits ) sont présents à la même époque, en Europe , 
en U.R.S.S. et en Amér ique du Nord . Il semble toute
fois qu ' au niveau spécifique un certain endémisme 
semble se profiler pour le Niger. Bless {in Bless et 
Massa, 1982) pense que les espèces d e Libye sont 
cosmopolites et sont les mêmes que celles rencontrées 
par tout ailleurs dans les niveaux équivalents . Les 
premiers résultats obtenus en Afrique Sud-sahar ienne 
tendent à met t re en évidence une cer taine originalité 
des assemblages d 'Ost racodes . Bien évidemment , dans 
l 'état actuel, nos résultats sont par t rop insuffisants 
pour infirmer ou confirmer l 'existence d 'une faune de 
type gondwanien s. s. au Viséen. Les recherches sont 
à poursuivre dans ce sens. 

Remerciements. — Nos remerciements vont à M. le 
Professeur Francis Lethiers (Université Pierre et Marie 
Curie, Paris) pour son aide dans certaines déterminations. 

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

1) BATALINA M.A. (1941). — Ostracodes du Dévonien 
moyen. In Faune du Bassin dévonien principal (en 
russe). Izdat. Akad. Nauk CCCP, 1, p. 285-314, 2 pl. 

2) BENSON R.H. (1961). — Ecology of Ostracodes assem
blages. In R.C. Moore Ed. : Treatise of Invertebrate 
paleontology, Part Q, p. Q56-Q63. 

3) BLESS M.J.M. et MASSA D. (1982). — Carboniferous 
Ostracodes in the Rhadamès basin of Western Lybia. 
Paleoecological implications and comparison with North 
America, Europe and U.S.S.R. Rev. Inst. Fr. Petr., 
37, 1, p. 19-50, 15 fig. 

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



4) BRADFIELD H.H. (1935). — Pennsylvanian Ostracoda 
of Ardmore Basin, Oklahoma. Bull. American Paleon
tology, 22, 73, p. 1-145, 13 pl. 

5) CRASQUIN S. (1986). — Les Ostracodes dinantiens du 
Synclinal de Laval et du Synclinorium de Namur 
(Systématique. Biostratigraphie, Paléoécologie). Thèse 
de l'Université des Sciences et Techniques de Lille 
Flandres-Artois, n° 68, 2 t. (t. 1 : 169 p., t. 2 : 71 p.). 
43 fig., 27 pl., 7 tabl. 

6) CRASQUIN-SOLEAU S. (à paraître). — Les Ostraco
des dinantiens du Synclinorium de Laval, Massif Armo
ricain (France). Hercynica. 

7) DE ROUVRE-BOURLON I. (1985). — Contribution 
à l'étude de la flore paléozoïque de la bordure occi
dentale de l'Air (République du Niger). Thèse Doctorat 
d'Etat, Université P. et M. Curie (Paris VI), 375 p. 

8) MOORE R.C. Ed. (1961). — Treatise of Invertebrate 
Paleontology. Part Q : Ostracoda. Geol. Soc. of Ame
rica, Univ. of Kansas Press, 442 p., 334 fig. 

9) OERTLI H.J. Ed. (1985). — Ostracodes de France. 
Mém. Elf-Aquitaine, 9, 396 p., 45 fig., 116 pi. 

10) POSNER V.M. (1951). — Ostracodes du Carbonifère 
inférieur du flanc Ouest du Bassin de Moscou (en 
russe). V.N.I.G.R.I., p . 5-108, 21 pl. 

11) SOHN LG. (1961). — Aechmineìla, Ampliissites, Kirk-
byella and related genera. U.S. Geol. Surv., Prof. 
Paper 330-B, p. 107-160, fig. 16-31, PI. 7-12. 

12) VALSARDIEU C. (1971). — Etude géologique et 
paléogéographique du bassin de Tim Mersoï, Région 
d'Agadès (République du Niger). Thèse Doctorat d'Etat, 
Université de Nice, 518 p. 

13) YAHAYA M., LANG J., CAZOULAT M., CRAS
QUIN S., DOUBINGER J., FORBES P., JAMES O.. 
PAGEL M. et PASCAL A. (1986). — La formation 
viséenne du Guezouman (Arlit, Niger). Dynamique 
sédimentaire en milieu fluvio-deltaïque ; piégeage de 
l'uranium. Workshop du projet n° 210 du P.I.C.G., 
24 au 30 novembre. Jos (Nigeria), résumé, p. 66. 

E X P L I C A T I O N S D E LA P L A N C H E I 

Tous les spécimens figurés ici sont déposés à l'Université de Niamey. Les clichés sont réalisés au microscope 
électronique à balayage. 

Fig. 1. — Aechminella ? sp. 1, Coupe d'Awel Awel, 
Vue latérale gauche, Gr. = 75. 
Left lateral view, x 75. 

Fig. 2-3. — Mammoides nigerensis n. sp., 
Coupe d'Awel Awel. 

2. - Vue latérale droite, Gr. = 75. holotype. 
Right lateral view, X 75, holotype. 

3. - Vue dorsale, Gr. = 75. paratype. 
Dorsal view, X 75, paratype. 

Fig. 4. — Mammoides sp. 1, Coupe d'Awel Awel. 
Vue latérale droite, Gr. = 100. 
Right lateral view, x 100. 

Fig. 5. — Kloedenellitina talakensis n. sp., 
Coupe d'Awel Awel. 

5a. - Vue latérale gauche, Gr. = 100. 
Left lateral view, x 700. 

5b. - Détail de l'empreinte du muscle adducteur. 
Gr. - 250. 
Detail of closing muscle-car, X 250. 

Fig. 6. — Shemonaella cf. ardmorensis (Bradfield, 1935), 
Coupe d'Awel Awel. 
Vue latérale droite, Gr. = 62. 
Right lateral view, X 62. 

Fig. 7-8. — Healdia arlitensis n. sp., 
Coupe de Madaouela. 

7. - Vue latérale droite, Gr. = 75, holotype. 
Right lateral view, x 75, holotype. 

8. - Vue latérale gauche, Gr. = 75, paratype 
Left lateral view, X 75, paratype. 

Fig. 9. — Healdia sp., Coupe d'Awel Awel. 
Vue latérale droite, Gr. = 50. 
Right lateral view, X 50. 

Fig. 10. — Marginohealdia blessi n. sp., 
Coupe de Madaouela. 
Vue latérale droite, Gr. = 100, holotype. 
Right lateral view, X 100, holotype. 

Fig. 11-14. — Indivisia ? africana n. sp., 
Coupe d'Awel Awel. 

11. - Vue latérale gauche, Gr. = 175. 
Left lateral view, x 175. 

12. - Vue latérale gauche, Gr. = 5 0 , holotype. 
Left lateral view, X 50, holotype. 

13. - Vue latérale gauche, Gr. = 37, paratype. 
Left lateral view, X 37, paratype. 

14. - Vue dorsale, Gr. = 37, paratype. 
Dorsal view, X 37, paratype. 
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Répartition géographique, stratigraphique 

et évolution du genre triasique Perleidus (Pisces, Actinopterygii) 

Geographical, stratigraphical distribution and evolution 

of the Triassic genus Perleidus (Pisces, Actinopterygii) 

par Laurence B E L T A N (*> 

Résumé. — Le genre Perleidus, caractérisé par une association de traits primitifs et 
évolués, est triasique et surtout marin. Il existe dans le Gondwana, et est plus largement 
répandu dans la Laurasia au Trias inférieur. Ensuite, il se réfugie, au Trias moyen et au 
Trias supérieur, dans la partie occidentale de la Téthys, où il achève son développement. 
Il montre dans ce domaine téthysien une parenté avec d'autres genres présentant comme 
lui des caractères mixtes. 

Abstract. — The genus Perleidus, characterized by an association of primitive and 
derived features, is Triassic in age and mainly marine. Known in Gondwanaland, it is more 
widespread in Laurasia during the Early Triassic. Later on, during the Middle and Late 
Triassic, it is confined to the western part of the Tethys, where terminal forms of its evo
lution are observed. In that Tethyan region, it shows relationships with other genera 
displaying, like it, mixed features. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

P e n d a n t toute la pér iode tr iasique, dans des milieux 
mar ins , c o m m e dans cer taines formations continentales, 
sont présentes d ' abondan tes ichtyofaunes présentant 
une morphologie mixte , c 'est-à-dire mon t r an t des ca rac 
tères primit ifs (Chondrostéens) et évolués (Holostéens). 
Ces ichtyofaunes comprennen t d e nombreux Ordres , 
c o m m e les Haplolépi formes , Doryptér i formes, Red-
fieldiiformes, Pel topleuriformes, Céphaloxéniformes, 
Aethodont i formes , Perleidiformes, pour n 'en citer que 
quelques-uns (Brough, 1939 ; Lehman , 1966 ; Obruchev, 
1967). Il s'agit de " formes subholostéennes " mon t r an t 
une t ransi t ion fonctionnelle et s tructurale d 'une zone 
à une au t re ; pa r exemple , la modification des méca
nismes de manduca t ion est solidaire des changements 
morphologiques dans le c râne , la muscula ture , l ' inner
vat ion et la circulation (Schaeffer, 1956). 

Pa rmi ces nombreuses formes de transition qui 
associent des caractères primitifs et avancés, l 'Ordre 
des Per le idiformes Berg, semble le plus impor tant en 
ce qu i conce rne l 'analyse ana tomique , la biogéographie 
et la biostrat igraphie. Il comprend entre autres la 
famille des Per le ididae (Brough, 1931). 

Cet te famille a été créée par cet auteur pour les 
genres Perleidus de Alessandri , 1910, Colobodus, Meri-
densia, Meidiichthys, Cleithrolepis. Le genre Perleidus 
(fig. 1) est bien connu par les nombreux t ravaux qui 
lui ont été consacrés (Stensiö, 1921, 1 9 3 2 ; Piveteau, 
1 9 3 4 ; Lehman , 1956). 

La fig. 2 indique la position phylogénétique de la 
famille des Perleididae d 'après Gardiner , 1960 (in 
Schultze, 1966), et la fig. 3 mont re non seulement les 
différents aspects du crâne dermique en vue latérale 
de quelques Perleididae, mais aussi leur posit ion stra
t igraphique et leur distribution géographique (Schaeffer, 
1 9 5 5 ; Hutchinson, 1 9 7 3 ; Battail et al., 1987). 

II . — T R I A S I N F E R I E U R 

1) G o n d w a n a . 

Le genre Perleidus manifeste sa présence à M a d a 
gascar dans les gisements du Nord-Oues t , appa r t enan t 
à la partie moyenne du G r o u p e de la Sakamena (Bassin 
d 'Anki toza , 1, fig. 5). Il s'agit du Scythien moyen , 
le Diénérien (fig. 4). On y t rouve à côté de Perleidus sp., 

(*) Institut de Paléontologie, Muséum national d'Histoire naturelle, 8, rus Buffon, 75005 Paris (France). 
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P. madagascariensis (fig. 1), P. pivetaui (fig. 6), bien 
étudiés par Lehman, 1956. 

Toujours dans le Gondwana , les couches du Karoo 
de Lutoa et de longo en Angola ont livré Perleidus 
hitoensis (2, fig. 5). Il se rapproche ana tomiquement 
des formes malgaches, mais l 'environnement est mar in 
à Madagascar , et continental en Angola (Teixeira, 
1978). La migration d 'un genre marin, vers un milieu 

continental , a plusieurs fois été indiquée , en par t icul ier 
par Griffith qui a signalé la p résence d 'un Saurichthys 
dans les Séries du Beaufort supér ieur (Trias inférieur) 
d 'Afrique du Sud (1978). D an s les autres pays gond-
waniens, le genre Perleidus n ' a p a s é té découver t au 
Trias inférieur. Cependant , la famille des Per le id idae 
(fig. 3) est présente en Afr ique du Sud p a r les genres 
Meidiichthys Brough, 1931 dans le Beaufor t supér ieur , 

Fig. 1. — Perleidus madagascariensis Piveteau. Trias inférieur de Madagascar. Reconstitution du corps 
d'après Lehman, 1952. 

Fig' 1- — Perleidus madagascariensis Piveteau. Lower Triassic of Madagascar. Reconstruction of whole fish 
after Lehman, 1952. 

n o c h G A R D I N E R I960 
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zone à Cynognathus (Trias inférieur), J u b b et Gardiner , 
1975 ; en Austral ie pa r les genres : Pristisomus Wood
ward, Zeuchthiscus, Chrotichthys, Tripelta W a d e 
(Schaeffer, 1 9 5 5 ; Hutch inson , 1973). 

D a n s la marge nord-gondwanienne , dans la Sait 
Range (Pakistan) , la présence d e la famille des Perlei-
d idae avec le genre Colobodus est signalée dans les 
couches à Cerat i tes à la base du Scythien (Schaeffer 
et M a n g u s , 1976). 

2) Lauras ia . 

Dans ce supercontinent au Trias inférieur (Scythiei 
plusieurs gisements ont livré le genre Perleidus. 1 
effet, d 'Est en Ouest (fig. 5), on peut citer les localil 
suivantes : 

— Chine (3, fig. 5)·. D a n s la partie nord du Bas; 
de Shensi, le genre Perleidus a été signalé par Cht 
et Liu, 1957 (in Schaeffer et Mangus , 1976). 

T E T H Y S G O N D W A N A 

TRIAS 

SUPEREUR 

ARGENTINE MAROC 

MendoaWr/ifhys cf.Per/e/dus 

TRIAS 

MOYEN 

TRIAS 

INFERIEUR 

ALLEMAGNE 
AUTRICHE 
ESPAGNE 
FRANCE 
ITALIE 
SINAI 

A U S T R A L I E 

fian/feffa ProcAe/r/cAfAys 

Cofoòodus 

ALLEMAGNE 

Dof/opferus 

AFRIQUE DU SUD 

Me/di/cAfAys Prisf/somus \ t 

A U S T R A L I E 

M A D A G A S C A R / 

ZeucAfA/scus 

Perle/dus CArost/cAtAys Tripetfê 

Fig. 3. — Crâne dermique en vue latérale de quelques Perleididae, répartitions géographique et stratigraphique. 

Fig. 3. — Dermal skull in lateral view of some perleidid fishes, geographical and stratigraphical distributions. 
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— Russie (5, fig. 5). Toujours dans l 'ouvrage ci-
dessus ment ionné, la présence de Perleidus est indiquée 
au Nord-Est de la région traversée par la rivière 
Olenek. 

— Spitzberg (6, fig. 5). L'horizon à poissons se 
situe au Sud-Ouest ; plus exactement , il fait par t ie de 
la Sticky Keep Format ion (Smithien-Spathien) du 
Sassendalen G r o u p (fig. 4 et 5). Parmi les très nom
breux genres présents (Acrodus, Pteronisculus, Pygo-
pterus, Boreosomus, Birgeria, Axelid), Perleidus est 
représenté par l 'espèce woodwardi bien étudiée par 
Stensiô, 1921. 

— Groenland (7, fig. 5>. Dans la région sud-orien
tale du Groenland , les poissons abondent dans la 
Wordie Creek Format ion (Griesbachien-Dienérien) du 
Nordenskiôld Sub-group, et ont fait l 'objet de nom
breux t ravaux. Le genre Perleidus est représenté pa r 
l'espèce stockiensis analysée par Stensiô, 1932 (fig. 4, 
5, 6). 

— Etats-Unis d'Amérique (8, fig. 5). A u Sud-Est 
de l 'Etat d ' Idaho (Bear Lake) , un Perleididae a été 
signalé par Dunkle , 1974 (in Schaeffer e t Mangus , 
1976) provenant de la Woodside Format ion (Diénérien) 

ou de la Dinwoody Forma t ion (Griesbachien) (fig. 4 
et 5)·. 

— Canada (9, fig. 5). De nombreux poissons fos
siles ont été récoltés à proximité d u L a c Wap i t i e n 
Colombie br i tannique. U n d 'en t re eux a été r a p p o r t é 
approximat ivement à Perleidus. Le g isement appa r t i en t 
au Member -Vega Phroso Siltstone of Sulfur M o u n t a i n 
Format ion qui da te d u Smithien (fig. 4 , 6) ; Schaeffer 
et Mangus , 1976. Selon ces auteurs , les différences 
d'âge des gisements à Poissons, du Scythien tout en t ie r , 
ont une importance négligeable. 

I II . — T R I A S M O Y E N 

Si, au Trias inférieur, le genre Perleidus est f ré 
quent dans de nombreux gisements du G o n d w a n a e t d e 
la Laurasia , on ne le re t rouve plus dans ces d e u x supe r 
continents au Trias moyen. Il se réfugie dans la p a r t i e 
occidentale du domaine téthysien. 

— Turquie. Les formations mésozo ïques du S u d -
Ouest de la Turquie ont livré des assemblages faun i s -
tiques (Invertébrés et Vertébrés) , p o u r lesquels u n e 
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Fig. 4. — Tableau des corrélations entre quelques Formations du Trias inférieur (Schaeffer et Mangus, 1976). ^ 
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biostrat igraphie a été établie. Ainsi, la faune de Verté
brés a été da tée du Trias moyen tardif, ou plus préci
sément d u Ladinien moyen e t supérieur. A côté de 
Repti les-placodontes étudiés par Westphal se t rouvent 
deux genres de Poissons, Saurichthys et Perleidus ; 
celui-ci est de taille moyenne et relat ivement bien 
conservé (Beltan et al., 1979). 

— Espagne. Les formations du Muschelkalk supé
r ieur (Ladinien) de la Cata logne espagnole et de la 
région d e Mont-Ral -Alcover (Province de Tarragone) , 
ont fourni une très riche faune d ' Invertébrés et de 
Ver tébrés (Beltan, 1 9 7 2 ; Via Boada et al., 1977). 

Pa rmi les Vertébrés, figure une abondante ichtyo-
faune dans laquelle la famille des Perleididae est 
la rgement représentée par de nombreux genres. Ci tons 
pa rmi ceux-ci : Colobodus Agassiz, Cleithrolepis Eger-

4 

Fig. 5. — Répartition géographique de Perleidus au Trias 
inférieur, avant la dislocation complète de la Pangée. 

(Schaeffer et Mangus, 1975, in parte). 
1, Nord de Madagascar. — 2, Angola. — 3, Chine, région 
nord du Bassin de Shenshi. — 4, région de Verkhoyansk 
(Sibérie). — 5, région de la rivière Olenek (Sibérie). — 
6, région occidentale du Spitzberg. — 7, région orientale 
du Groenland. — 8, région sud de l'Etat d'Idaho (U.S.A.). 

9, Colombie britannique (Canada). 

Pig. 5. — Geographical distribution of Perleidus during 
the Lower Triassic Time, before the whole break-up of 

Pangaea (Schaeffer and Mangus, 1975 in parte). 
1. North Madagascar. — 2, Angola. — 3. China, north 
Shensi Basin. — 4, Verkhoyansk region (Sibérie). — 5, 
Olenek River region (Sibérie). — 6. West Spitzbergen. — 
7, East Greenland. — 8, Southeastern Idaho (U.S.A.). 

9. British Columbia (Canada). 

ton, Meidiichthys Brough (genre que l 'on t rouve aussi 
dans le Trias inférieur d 'Afrique du Sud) e t Perleidus 
De Alessandri Plusieurs spécimens sont rappor tés à 
ce genre. A côté des Perleidus sp., on trouve les espèces 
viai et giganteus Beltan (fig. 6 ; Brough, 1931 ; L e h m a n , 
1 9 6 6 ; Beltan, 1972). 

— Italie. La révision de la biostrat igraphie de 
l 'Italie du Nord (Lombardie) , au Tr ias moyen et au 
Trias supérieur, a été réalisée par Tintori , qui a décou
vert de nouveaux gisements de Vertébrés dans cette 
région (Tintori et al., 1985). A la limite Anisien-
Ladinien, se t rouvent les plus importants gisements 
italiens de Vertébrés. Il s'agit des gisements de Besano-
M o n t e St-Giorgio et de Per ledo, lequel est légèrement 
plus récent que les précédents , et où a été t rouvée 
î 'espèce-type du genre Perleidus altolepis D e Alessandri , 
1910 (fig. 6) (Semionotus altolepis Deecke) . Les ichtyo-
faunes de ces différents gisements on t fait l 'objet de 
plusieurs t ravaux : Brough, 1939 ; Schwarz, 1970 ; 
Rieppel, 1985 (inter alia). Les gisements de Besano-
M o n t e St-Giorgio et Per ledo sont situés n o n loin de 
la frontière i taliano-helvétique, les premiers à l 'Ouest 
et le second à l 'Est du Lac de Corne. 

IV. — T R I A S S U P E R I E U R 

— Maroc. D an s les formations cont inentales du 
Trias supérieur du couloir d 'Árgana (Atlas occidental) , 
on a t rouvé, ou t re des Rept i les-Phytosaures et des 
Stégocéphales-Métoposaures (Dutuit , 1983), des Pois
sons appar tenan t ent re autres aux Ordres Perleidiformes 
et Redfieldiiformes (Mart in, 1981)·. Pa rmi les Perlei
didae, cet au teur y a distingué les genres Dipteronotus 
Egerton et cf. Perleidus. Il est à noter que le niveau 
à Poissons est sans doute continental d 'après les con
clusions de Dutui t et Heyler (1983). Il n 'est p a s surpre
nan t de t rouver un poisson surtout mar in dans un 
milieu continental ; il peut y avoir é té amené pour des 
raisons physiologiques. 

— Italie. Au Tr ias supérieur, de nombreux gise
ments riches en Vertébrés , en part iculier e n ichtyo-
faunes, ont été trouvés dans le N o r d de l 'Italie (Tintori 
et al., 1985). On peut citer le gisement de Raibl , à 
la frontière austro-italienne, dans les Alpes juliennes. 
Les ichtyofaunes présentes ont fait l 'objet de n o m 
breux t ravaux. Parmi les plus récents, o n peut indiquer 
l 'ouvrage de Griffith (1959). De récentes découvertes 
vont augmenter nos connaissances relatives à ce 
gisement. 

U n nouveau gisement a été mis au jour non loin 
de Ca 'del Fra te , à proximité de Besano en Lombard ie . 
D 'après les observations, ce nouveau gîte fossilifère 
da te du milieu du Carnien (Allasinaz, 1968, in Tintor i 
et al., 1985). Dans ce gisement d e Ca 'de l F ra te (Viggiri-
Varese), les Poissons les plus f réquemment trouvés 
sont les genres Semionotus, Perleidus, Peltopleurus. 
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Le Norien est i 'étage le plus riche en poissons de la base au sommet d u Nor ien . D e plus, u n g isement 
d'Italie. Plusieurs localités ont été repérées dans le ancien est connu non loin d e Salerne dans les A p e n n i n s 
Sud des Alpes calcaires, et dont les âges s 'échelonnent du Sud. Les gisements d e P reone Valley, dans la région 

LAURASIA 

CANADA GROENLAND S P I T Z B E R G 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

tf.Per/e/dus P.sfoscht'ens/s P. voodvare/f 

T R I A S I N F E R I E U R 

TETHYS 

ESPAGNE ITALIE 

D , w 1 - 0 · « 

P. y/a/ P.g/ganfeus P.a/Mep/s 

T R I A S M O Y E N 

GONDWANA 

ANGOLA MADAGASCAR ̂ r̂ ^̂ ^̂  

P./ufoens/s P.madagascar/ens/s ^ S ^ ^ ç - ^ 

P-p/vereat/t 

T R I A S I N F E R I E U R 

Fig. 6. — Evolution des régions postorbitaire et operculaire du genre Perleidus du Trias inférieur au Trias moyen. 
An, angulaire. — Cl, cleithrum. — De Sp, De Spl, D si. Md, mandibule. — Gu, gulaire. — If, infraorbitaire. — 
Me, canal mandibulaire. — Mx, maxillaire. — Op, opercule. — Pop, préopercule. — R br, rayon branchiostège. 

Sop, sousopercule. — Sel, supracleithrum. 

Fig. 6. — Evolution of postorbital and opercular regions in genus Perleidus from the Lower to the Middle Triassic. 
An, angular. — CI, cleithrum. — De Sp, De Spl, D si, Md, mandibular. — Gu, gular. — If, infraorbital. 
Mc, mandibular canal. — Mx, maxilla — Op, opercular. — Pop, preopercular. — R br. branchiostegal ray. 

Sop, subopercular. — Sei, supracleithrum. 
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Est d e la Lombard ie , ont livré que lques poissons, co mme 
des Cœlacan thes , des Thoracopterus, mais Perleidus 
n ' a pas été signalé. 

D a n s les Préalpes des environs d e Brescia, quelques 
gisements d ' ichtyofaunes sont indiqués ainsi que dans 
les Préalpes bergamasques (Tintori et al., 1985). 

IV. — E V O L U T I O N D U G E N R E PERLEIDUS 

1) A u Trias inférieur. 

Le genre Perleidus est présent dans plusieurs gise
ments c o m m e il a été signalé ci-dessus, dans le Gond
wana et la Lauras ia . P e n d a n t cet te période, les spé
cimens é ta ient d e peti te taille. L a longueur moyenne 
oscillait ent re 5 et 12 cm. Quelques longueurs du corps 
ont é té r e l evées : P. madagascariensis 1 1 c m , M a d a 
g a s c a r ; P. lutoensis 1 0 c m , A n g o l a ; cf. Perleidus entre 
5 et 7 cm, les plus grands spécimens entre 20 et 30 cm 
en Colombie B r i t a n n i q u e ; P. stoschiensis 12 à 1 6 c m , 
Groen land ; P. woodwardi 7 cm. Les plus grands spé
cimens 25 à 30 cm, Spitzberg. 

2) A u Trias moyen. 

La répart i t ion de Perleidus se réduit au domaine 
téthysien. On le t rouve en Turquie , Perleidus sp. 20 cm ; 
en Lombard ie , P. altolepis 11 c m environ ; en Espagne , 
P. viai 16 c m et P. giganteus atteint 70 à 80 cm. 

3) A u Trias supérieur. 

Il est signalé au M a r o c cf Perleidus dont la taille 
at teignait p robab lement 12 c m . En Lombardie , de nom
breux spécimens recueillis pa r Tintor i (1985) sont encore 
à l 'é tude et par conséquent , on n 'a pas de renseignement 
quan t à leur taille. 

Ces indicat ions mont ren t que le genre Perleidus 
subit un accroissement de taille très marqué dans 
la région occidentale de la Téthys , en part iculier en 
Espagne . Cet te région étai t concernée par le Trias 
ge rman ique et présentai t p robab lement des condit ions 
écologiques favorables à la croissance et au développe
ment d u genre . On n 'observe pas ce m ê m e phénomène 
dans la région concernée par le Trias alpin (Lombardie) 
où P. altolepis ne dépasse pas 10,6 c m selon De Ales
sandri (1910). A propos d e ce q u e l'on constate en 
Espagne , il y a lieu d e faire quelques remarques . Des 
auteurs observent l 'absence quasi totale d e terriers, 
d 'organismes fragmentés ou disloqués. Ce fait laisse 
à penser qu'i l s'agit de biotes allochtones d o n t le 
t ranspor t a été passif, sans mécanisme énergétique 
impor tant . Les assemblages biotiques présents sont dans 
un env i ronnement anaérobie de forte salinité et leur 
t aphonomie rappelle celle qui est bien connue à Solen-
hofen (Via Boada et al., 1977). Si les gisements fossili
fères on t les caractères notés ci-dessus, il para î t évident 
que les biotes (ante mor tem) proliféraient dans un milieu 

aérobie, et que l 'absence d e fracturat ion ou d e distor
sion suppose un t ranspor t (post mor tem) effectué sur 
une cour te distance. 

U n autre carac tère évolutif est r emarquab le chez 
le genre Perleidus : il s'agit d e la suture sousoperculo-
operculaire. E n effet, au Trias inférieur, cette suture est 
dorsale chez les espèces connues dans le G o n d w a n a 
et dans la Laurasia , c'est-à-dire que l 'opercule est 
beaucoup plus petit que le sousopercule. 

Au Trias moyen, chez les espèces connues de 
Perleidus, l 'opercule a une superficie presque égale à 
celle du sousopercule chez P. viai (Ladinien d 'Espagne) 
et P. altolepis (Ladinien d'Italie), tandis qu'il est beau
coup plus grand que le sousopercule chez P. giganteus 
(Ladinien d 'Espagne) . On observe donc un déplacement , 
vers la région ventrale, du Scythien au Ladinien, de 
la suture sousoperculo-operculaire, posit ion qui est un 
caractère spécifique (fig. 6). D ' au t re par t , les études 
anatomiques consacrées aux Poissons tr iasiques, appar
tenant aux Ordres Luganoïformes, Pel topleuriformes, 
Céphalaxéniformes permet tent de penser que ces Ordres 
pourra ient avoir dérivé d 'un ancêtre c o m m u n au niveau 
de Perleidus, et qu'i ls sont p robab lement des rejetons 
d 'une radia t ion perleidide (Griffith, 1977). Les repré
sentants des Ordres ci-dessus indiqués ont été trouvés 
en Italie du Nord (Trias moyen) (Brough, 1939) ; 
Peltopleurus et Luganoia sont présents dans le Ladinien 
d 'Espagne (Beltan, 1972) ; Peltopleurus dans le Trias 
supérieur d e Lunz, Autr iche (Griffith, 1977). 

CONCLUSIONS 

Le genre Perleidus est placé dans les " formes sub-
holostéennes " à la charnière de deux structures anato
miques : celle des Chondrostéens (caractères primitifs, 
s tructure représentée dans la na ture actuelle p a r l 'Estur
geon) et celle des Holostéens (caractères évolués, struc
ture représentée dans la na ture actuelle pa r le genre 
Amia). Ce genre tr iasique dont la longévité s'étend 
entre la base du Scythien (Griesbachien) et le Nor ien 
a été analysé p a r plusieurs auteurs (voir Int roduct ion) . 

Au point de vue géographique, les gisements ayant 
livré des spécimens du genre sont plus nombreux dans 
la Laurasia que dans le Gondwana . Cependant , il faut 
noter que le nombre de spécimens recueillis à M a d a 
gascar est impor tant . La distr ibution géographique est 
en outre considérablement réduite au Tr ias moyen et 
au Trias supérieur, puisqu'el le n e concerne q u e la 
Téthys occidentale. Dans ce domaine , en particulier 
en Espagne, Perleidus s'est t rouvé dans des condit ions 
écologiques et zoologiques favorables à son développe
ment et à l 'acquisition de modifications évolutives, le 
met tant à l 'origine d 'une radiation vers des genres sub-
holostéens perleidides, genres qui, du reste, sont abortifs. 

L 'au teur a cherché dans cet article à évoquer par 
la biogéographie e t la biostratigraphie, l 'historique du 
genre Perleidus pour lequel les données sont abondantes 
et qui le seront davantage grâce aux études en cours. 
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Biostratigraphie des formations permo-triasiques continentales à Vertébrés tétrapodes 

et biogéographie du Gondwana 

The biostratigraphy of the Permo-Tríassic tetrapod-bearing continental formations 

and the biogeography of Gondwanaland 

par B. B A T T A I L (*) 

Résumé. — L'analyse comparée de diverses faunes continentales à Vertébrés tétrapodes 
a souvent conduit à proposer des schémas biogéographiques où sont envisagées des voies 
de migration préférentielles et différentes barrières de nature géographique ou écologique. 
Cependant, le facteur biostratigraphique a été trop souvent négligé : en fait, la comparaison 
de faunes qui ne sont pas exactement de même âge peut conduire à des conclusions biogéo
graphiques erronées. 

Abstract. — The comparative analysis of Permo-Triassic tetrapod-bearing continental 
faunas has often led to the elaboration of biogeographical schemes in which have been 
proposed various dispersal routes, and geographical or ecological barriers. Too often, 
however, the biostratigraphical factor has been neglected : indeed, the comparison of faunas 
which are not exactly of the same age can induce erroneous biogeographical conclusions. 

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

D e toutes les faunes de Vertébrés té t rapodes du 
Pe rmien supérieur et du Tr ias inférieur gondwanien, 
ce sont celles du G r o u p e sud-africain de Beaufort qui 
sont les plus abondantes et les mieux connues . Elles 
ont donc servi de faunes de référence, et on leur a 
comparé les faunes de Té t rapodes des autres régions 
du G o n d w a n a . D e ces compara isons , il ressort que si 
certaines faunes gondwaniennes sont ex t rêmement voi
sines de faunes du Beaufort sud-africain, d 'autres en 
revanche n ' on t guère de relat ions avec elles ; dans ce 
dernier cas, il é ta i t év idemment ten tant d 'a t t r ibuer les 
différences observées à l 'existence de barrières géogra
phiques ou écologiques. De telles explications ne sont 
cependan t pas les seules possibles. U n réexamen 
de la biostrat igraphie des formations permo-tr iasiques 
cont inentales à Vertébrés té t rapodes permet en effet de 
met t re en évidence un décalage chronologique impor
tant en t re des faunes que l'on avait abusivement 
tendance à considérer comme synchrones ; ce décalage 
pe rme t à lui seul de comprendre bien des part iculari tés 
fauniques auxquelles on at t r ibuai t généralement d 'autres 
causes. ¡ ggj 

Les exemples choisis seront pris au Permien termi
nal et au Trias inférieur. On rappellera tout d ' abord les 
caractéris t iques essentielles des trois biozones du Beau-
fort sud-africain qui appar t iennent à cette t ranche de 
temps, et on tentera de cerner leur position stratigra-
phique exacte. De la même manière , on analysera la 
composit ion d 'un certain nombre de faunes gondwa
niennes à Vertébrés tétrapodes, et on cherchera à 
déterminer leur âge précis. La confrontat ion des don
nées obtenues permet t ra de faire ressortir l ' intérêt qu'il 
y a à établir une biostratigraphie r igoureuse avant toute 
tentat ive de reconsti tution paléobiogéographique. 

I. — LES F A U N E S S U D - A F R I C A I N E S 
A T E T R A P O D E S D U P E R M I E N T E R M I N A L 

ET D U TRIAS I N F E R I E U R 

O n prendra en considération la dernière faune 
at t r ibuée au Permien (celle de la zone à Daptocephalus), 
et les deux faunes attr ibuées au Trias inférieur (celles 
des zones à Lystrosaurus et à Cynognathus). 

(*) Institut de Paléontologie, Muséum National d'Histoire Naturelle, 8, rue Buffon, F-75005 Paris. 
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1) Caractères principaux des faunes. 

Les faunes de Tétrapodes du Beaufort sud-africain 
sont toutes caractérisées à la fois par une net te 
prédominance des Reptiles sur les Amphibiens et, au 
sein des Reptiles, par une écrasante prépondérance des 
Thérapsides. 

a) La faune de la zone à DAPTOCEPHALUS. 

Les Amphibiens ne sont représentés que par quel
ques petites formes peu abondantes , appar tenant toutes 
à la famille des Rhinesuchidae. Parmi les Reptiles, 
les Cotylosauria comportent les derniers Pareiasaur idae 
et quelques rares Procolophonidae. Les Millerosauria 
(dont les affinités restent controversées) ne sont connus 
que pa r quelques pièces, mais montrent cependant une 
certaine diversification. Les Reptiles diapsides sont 
pauvrement représentés. Les Therapsida sont au con
traire très nombreux et diversifiés. Parmi eux, les 
Dicynodontia sont très abondants ; les formes les plus 
fréquemment rencontrées appart iennent aux genres 
Daptocephalus, Dicynodon, Diictodon, Kingoria, Aula-
cocephalodon et Oudenodon. Du côté des Ther iodont ia , 
les Gorgonopsia sont nombreux ; les Therocephal ia 
comportent des formes variées ; les Cynodont ia font 
leur apparition. 

b> La faune de la zone à LYSTROSAURUS. 

Les Amphibiens sont plus nombreux et plus diver
sifiés que dans la zone à Daptocephalus. Il s'agit surtout 
de petites formes, des Lydekkerinidae en particulier. 
Parmi les Reptiles, les Cotylosauria ne sont plus repré
sentés que par des Procolophonidae, essentiellement 
Procolophon, très abondant . Les Reptiles diapsides 
lestent peu nombreux. Les Therapsida sont largement 
dominants , mais ils diffèrent profondément d e ceux 
de la zone à Daptocephalus. E n effet, les Dicynodontia 
ne comportent plus que deux genres : Lystrosaurus, 
extrêmement commun, et Myosaurus, très rare . Pa rmi 
les Theriodontia, les Gorgonopsia ont disparu ; les 
Therocephalia présentent encore une certaine variété ; 
les Cynodontia ne sont représentés que pa r de peti tes 
formes, dont Thrinaxodon, très abondant . 

c) La faune de la zone à CYNOGNATHUS. 

Les Amphibiens ne compor ten t aucun genre com
mun avec la zone à Lystrosaurus ; on voit appara î t re 
les premiers Trematosaur idae africains, tandis que les 
Capitosauridae se développent . Pa rmi les Reptiles 
Cotylosauria ne subsistent q u e de rares Procolophonidae 
spécialisés. Les Reptiles diapsides sont encore rares. 
Les Therapsida, qui consti tuent toujours l'essentiel de 
la faune, sont tous nouveaux p a r rappor t à ceux de 
la zone à Lystrosaurus. Les Dicynodont ia ne compren
nent que deux genres, Kannemeyeria, très abondant , et 
Kombuisia, t rès rare. Pa rmi les Theriodont ia , les Thero
cephalia, sur le déclin, ne sont plus représentés que 
par une seule famille spécialisée, les Bauri idae. Les 
Cynodont ia comportent des formes de grandes d imen

sions, carnivores co mme Cynognathus ou végétar iennes 
co mme Dlademodon. 

On trouvera une liste complè te des fossiles récol tés 
dans les divers gisements de ces trois zones d a n s 
l 'ouvrage de Kitching, 1977. 

2) La position stratigraphique des zones à DAPTO
CEPHALUS, à LYSTROSAURUS et à CYNO
GNATHUS. 

La concept ion t radi t ionnel le , encore t rop large
ment acceptée aujourd 'hui , consistait à cons idérer q u e 
les biozones du Beaufort couvra ien t l ' ensemble d u 
Permien supérieur et du Tr ias inférieur sans p ré sen t e r 
entre elles d e lacunes appréciables . U n e telle illusion 
était en t re tenue d 'une par t par l 'épaisseur cons idérab le 
des sédiments cont inentaux accumulés dans le bass in 
sud-africain d u Karoo , et d ' au t r e p a r t p a r l ' absence 
de toute intercalation mar ine dans ces sédiments , c e 
qui rendait difficile l 'é tablissement d e corrélat ions s t ra-
t igraphiques précises. O n doi t à Anderson et Cru ick-
shank (1978) d 'avoir é té les p remiers à p roposer u n 
schéma strat igraphique m o n t r a n t l 'existence d e l acunes 
impor tantes entre certaines des biozones d u Beaufor t . 
C o m m e on le verra ci-après, u n e analyse des f aunes 
permet de justifier ce po in t d e vue . 

a) La position stratigraphique de la zone à DAPTO
CEPHALUS. 

Il existe un moyen indirect pour dé t e rmine r la 
position s t ra t igraphique de la zone à Daptocephalus 
(fig. 1). A Madagascar , la faune de la F o r m a t i o n d e 
la Sakamena inférieure diffère à beaucoup d ' éga rds des 
faunes sud-africaines, et en par t icul ier p a r l ' ex t rême 
rareté de ses Theraps ida , connus seulement p a r de 
rares restes indéterminables (Curr ie , 1981). L a Fo r 
mat ion d e la S a k a m e n a inférieure peu t c e p e n d a n t ê t r e 
mise en corrélat ion avec la zone à Daptocephalus sur 
la base de la présence c o m m u n e du Poisson Ather-
stonia, de l 'Amphibien Rhinesuchus, e t d e Rep t i l e s 
Procolophonidae e t Youngin i formes . O r elle c o m p o r t e 
aussi des intercalat ions mar ines con t enan t le C é p h a l o 
pode Cyclolobus. E n Inde et au Pakis tan , où le T a t a r i e n 
est mar in , Cyclolobus caractér ise u n e zone o c c u p a n t 
une position moyenne dans l 'é tage (Nakasawa , K a p o o r , 
1979). O n peu t d o n c en conclure q u e la zone à Dapto
cephalus correspond sensiblement à la base d u T a t a r i e n 
supérieur, et qu ' i l existe p a r conséquent en t r e elle et 
la zone à Lystrosaurus, d o n t on ver ra qu 'e l le o c c u p e 
la base m ê m e du Tr ias , une lacune impor t an t e r e p r é 
sentant le sommet d u Ta ta r i en supér ieur . 

b) La position stratigraphique de la zone à LYS
TROSAURUS. 

Dans le Groen land or iental , les zones à C é p h a l o 
podes de la Fo rma t ion de W o r d y Creek , au n o m b r e 
d e six, couvrent l 'ensemble de l ' Induen. O r des res tes 
d 'Amphib iens sont connus dans les zones 2 à 5 , avec 
appari t ion du genre Tupilakosaurus dans la d e u x i è m e 
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zone, et appar i t ion du genre Luzocephalus dans la 
troisième. Sur la plate-forme russe, dans les couches 
con tenan t la faune à Benthosuchus et Wetlugasaurus, les 
m ê m e s genres Tupilakosaurus e t Luzocephalus appa
raissent dans le m ê m e ordre , ce qui permet d'établir 
une corrélat ion ; or le Dicynodonte Lystrosaums est 
représenté d a n s les couches immédia tement sous-jacen-
tes à celles qui cont iennent Tupilakosaurus, ce qui 
autorise à conclure qu'i l appar t ient à la base même 
de l ' Induen, c 'est-à-dire au Griensbachien inférieur 
(Lozovskij , 1983). Si l 'on admet que le t emps d 'expan
sion d u genre Lystrosaums est négligeable à l'échelle 
géologique, la zone à Lystrosaums d 'Afrique du Sud 
et, plus généra lement , toutes les formations contenant 
le genre Lystrosaums appar t iendra ient donc au Griens
bachien inférieur (fig. 1). 

c) La position stratigraphique de la zone à CYNO-
GNATHUS. 

La zone à Cynognathus ne peut pas non plus être 
da tée di rectement , mais il est néanmoins possible de 
situer sa posi t ion s t ra t igraphique en t irant profit du 

El AGES CEOLODiaUES 
POSITION STRAT 

BIOZONES OU BEAU 

conception traditionnelle 111 

GRAPHIQUE OES 
FORT SUD-AFRICAIN 

position réelle 121 

SCYTHIEN 

OLENEKIEN 
SPATHIEN 

SMITHIEN 

Zone à 
C//tognaft>t/s 

Zone à Cfnoguit/lus 

Zone à tystroswrt/s 

SCYTHIEN 

INDUEN 
OIENERIEN 

GRIENSBACHIEN 

Zone i 
Ijrstrosè-urus 

Zone à Cfnoguit/lus 

Zone à tystroswrt/s 

TATASIEN SUPERIEUR Zone à 
Oapforep/i*tus 

Zone à Oëp/ocepfttius 

Fig. 1. — Position stratigraphique des biozones du Tatarien 
supérieur et du Scythien d'Afrique du Sud (Groupe de 

Beaufort, bassin du Karoo). 
(1) Dans la conception traditionnelle, on n'envisage pas de 

lacune appréciable entre les zones. 
(2) En réalité, la zone à Daptocephalus n'occupe que la 

base du Tatarien supérieur, la zone à Lystrosaums, le 
Griensbachien inférieur, et la zone à Cynognathus, le 
Spathien supérieur. 

Pig. 1. — Stratigraphical position of the Upper Tatarian 
and Scythian biozones of South Africa (Beaufort Group, 

Karoo basin). 
(1) In the traditional conception, no major gap is conside

red between the zones. 
(2) In fact, the Daptocephalus zone is restricted to the 

lower part of the Upper Tatarian, the Lystrosaurus zone, 
to the Lower Griensbachian, and the Cynognathus zone, 
to the Upper Spathian. 

fait qu 'on y t rouve des espèces évoluées du genre 
Parotosuchus. Ce genre, à dire vrai, doi t ê tre interprété 
avec prudence : Ingavat et Janvier (1981) on t en effet 
mont ré qu' i l s'agissait d 'un genre paraphylé t ique , et 
que certaines des espèces qui lui ont été rappor tées 
devraient en être exclues. Cependant , m ê m e dans l 'ac
ception restreinte qui est celle d ' Ingavat et Janvier , 
Parotosuchus reste un genre cosmopoli te qui peu t 
servir à établir des corrélat ions biostrat igraphiques car 
son évolution est rapide et sa durée de vie relat ivement 
brève. 

Une espèce modérément évoluée, Parotosuchus 
sequenter, a été trouvée associée à u n e riche faune 
mar ine dans des couches de la Format ion de Tausik, 
région de Mangyslak, Kazakhs tan , U.R.S.S. (Lozovskij, 
Siskin, 1974). D 'après Dagys, Arkhipov et Byckov 
(1979, p . 195 et tabl . 10), sur la base des faunes d'in
vertébrés, ces couches peuvent être mises en corrélation 
avec celles qui , dans les régions boréales, font suite 
immédia tement aux couches contenant le Cépha lopode 
W asatchites tardus. Or, selon Har land et al., 1982, les 
couches à Wasatchites tardus représentent le Smithien 
supérieur : Parotosuchus sequenter appar t iendrai t donc 
au Spathien inférieur. Les espèces les plus évoluées de 
Parotosuchus, logiquement postérieures à Parotosuchus 
sequenter. seraient donc d 'âge Spath ien supérieur d a n s 
la p lupar t des cas , et no t ammen t dans la zone à Cyno
gnathus d 'Afr ique du Sud. No tons cependan t qu ' en 
Afrique, Parotosuchus est associé non seulement à la 
faune de la zone à Cynognathus, mais aussi à des 
faunes manifestement plus tardives, en Z a m b i e et en 
Tanzanie . Les derniers représentants du genre Paroto
suchus doivent en conséquence être at tr ibués à la base 
du Trias moyen. 

En fin de compte , il appara î t d o n c qu' i l existe une 
longue lacune entre les zones à Lystrosaurus et à 
Cynognathus, du Gr iensbachien supérieur au Spathien 
inférieur inclusivement (fig. 1). 

II. — Q U E L Q U E S F A U N E S G O N D W A N I E N N E S 
A T E T R A P O D E S : 

C O N S I D E R A T I O N S BIOSTRATIGRAPHIQUES 
ET P A L E O G E O G R A P H I Q U E S 

1) La faune des couches de Bijori de la Formation de 
Kamthi (chaîne de Satpura, Madhya Pradesh, nord 
de l'Inde péninsulaire). 

Cet te faune (fig. 2) ne compor te que deux Amph i -
biens : le Benthosuchidé Gondwanasaurus bijorensis et 
le Rhinésuchidé Rhinesuchus wadiai (Tripathi , 1962 ; 
Ghosh, Mitra , 1970 ; Kutty, 1972). Le genre Rhine
suchus est sur tout bien représenté en Afrique du Sud, où 
il caractérise le Permien supérieur, jusqu 'à la zone à 
Daptocephalus comprise . Mais en revanche on ne con
naît de Benthosuchidae que dans le Trias inférieur, 
n o t a m m e n t à Madagasca r et en Laurasie . 
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On peut donc supposer que la faune des couches 
de Bijori fournit l 'exemple d 'une faune occupant une 
position strat igraphique intermédiaire entre les zones 
à Daptocephalus et à Lystrosaurus, et se si tuant donc 
vers le sommet du Tatar ien supérieur. Sur le plan bio
géographique, o n peut suggérer l 'existence d'étroites 
relations entre l ' Inde et Madagascar : à Madagascar , en 
effet, le genre Rhinesuchus serait présent dans la For
mat ion de la Sakamena inférieure (Permien supérieur), 
tandis que des Benthosuchidae sont connus dans la 
Format ion d e la Sakamena moyenne (Trias inférieur). 
11 va de soi cependant que la faune des couches de 
Bijori est t rop pauvre pour donner matière à des con
clusions précises et définitives. 

2) La faune de la Formation de Panchet (bassin houil-
ler de Raniganj, Bengale occidental, Inde). 

La faune de la Format ion de Panchet associe des 
Amphibiens e t des Reptiles. Les Amphibiens sont nom
breux et variés. Les Reptiles sont largement dominés 
par le Dicynodonte Lystrosaurus, connu par des restes 
abondants appar tenant à plusieurs espèces ; ils compor
tent en outre le Protérosuchidé Chasmatosaurus (Tripa-
thi, Satsangi, 1963 ; Tripathi , 1969 ; Satsangi, 1964 ; 
Chatterjee, Roy-Chowdhury, 1974). 

Il ne fait aucun doute que la Format ion de Panchet 
est de même âge que la zone à Lystrosaurus d 'Afr ique 
du Sud. En effet, parmi les quat re espèces de Lystro
saurus découvertes dans la Format ion de Panche t , trois 

Fig. 2. — Localisation stratigraphique approximative des 
Couches de Bijori de la Formation de Kamthi (Inde) et de 
la Formation d'Arcadia (Australie) : leur âge ne coïncide 

pas avec celui des biozones sud-africaines. 

Fig. 2. — Approximate stratigraphical position of the 
Bijori Beds (Kamthi Formation, India), and of the Arcadia 
Formation (Australia) : their ages do not coincide with the 

ones of South African biozones. 

étaient déjà connues dans la zone à Lystrosaurus 
d'Afrique d u Sud. En out re , deux autres genres sont 
communs aux deux faunes : I 'Amphibien Lydekker in idé 
Lydekkerina et le Reptile Pro térosuchidé Chasmato
saurus. 

Cependant , à la différence de la faune sud-africaine, 
la faune de la Format ion de Panche t compor t e exclusi
vement des formes interprétées c o m m e s adaptées à un 
mode de vie aquat ique, qu'il s 'agisse des Amph ib i ens 
ou des Reptiles. 

On est donc amené à conclure à l 'existence d ' une 
continuité cont inentale entre l 'Afrique australe e t l ' Inde 
au tout début du Trias mais aussi à l 'existence d ' impor
tantes différences d e na ture écologique entre les deux 
territoires. E n effet, le Bengale a d û être très sensible
ment plus humide que l 'Afrique du Sud, puisqu ' i l ne 
semble pas avoir offert de niches écologiques favorables 
aux Tét rapodes f ranchement terrestres. 

3) La faune de la Formation de Fremouw (montagnes 
Transantarctiques). 

La faune de la Fo rma t ion de F r e m o u w appa ra î t 
comme extraordinai rement voisine, p a r ses Rept i les , de 
la faune d e la zone à Lystrosaurus d 'Afr ique du Sud. 
Toutes les formes découver tes en An ta rc t ique é t a i en t 
en effet déjà connues en Afr ique du Sud, à l 'except ion 
de deux Thérocéphales Sca loposaur idae , décri ts par 
Colbert et Kitching en 1981. O n re t rouve n o t a m m e n t 
les genres Lystrosaurus, Myosaurus, Procolophon et 
Thrinaxodon, représentés par les m ê m e s espèces (Col
bert, 1970, 1974 ; Colbert , Ki tching, 1975, 1977 ; Cos-
griff, H a m m e r , 1 9 7 9 ; Cosgriff, H a m m e r , Ryan , 1982). 

La Forma t ion de F r e m o u w peu t donc être consi
dérée c o m m e str ictement d e m ê m e âge que la zone à 
Lystrosaurus d 'Afrique du Sud, et l 'extrême ressem
blance des faunes reptil iennes d é m o n t r e en out re clai
rement l 'existence de libres communica t ions terres t res 
entre l 'Afrique australe et l 'Anta rc t ique au d é b u t du 
Tr ias avec, dans les deux régions, des condi t ions de 
milieu très voisines, sinon ident iques. 

Il est intéressant de noter , cependan t , que les deux 
seuls Amphibiens déterminables d e la Fo rma t ion de 
F remouw sont génér iquement distincts des formes sud-
africaines (Colbert , Cosgriff, 1974). Ce t te cons ta ta t ion 
ne doit toutefois pas surprendre : le passage ter res t re 
continu dont témoigne la présence des m ê m e s espèces 
de Reptiles en Afrique australe et en An ta rc t ique est 
en effet tout à fait compat ib le avec un c lo i sonnement 
des bassins d ' eau douce favorable au déve loppemen t de 
faunes d 'Amphib iens endémiques . Toutefois , si ces 
bassins ne communiqua ien t pas , on doi t alors supposer 
en outre que Lystrosaurus, p o u r lequel on a admis 
plus haut un mode de vie semi-aquat ique , était capab le 
de se déplacer également pa r voie essentiel lement 
terrestre (Battail, 1981). 
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4) La faune du niveau supérieur de la Formation de 
Puesto Viejo (Province de Mendoza, Argentine). 

L a faune du niveau supérieur de la Format ion de 
Pues to Viejo a été étudiée par Bonapar te (1966a, b , 
1969, 1970, 1978). Elle comporte trois Thérapsides , le 
Dicynodon te Kannemeyer i idé Kannemeyeria e t deux 
Cynodontes , le Cynognath idé Cynognathus et le Traver-
sodont idé Pascualgnathus. 

Malgré sa pauvre té en taxons, cette faune ne pré
sente pas de difficulté de corrélat ion biostrat igraphique. 
D e u x genres, Kannemeyeria et Cynognathus, sont con
nus en Afrique. Kannemeyeria, surtout abondan t dans 
la zone à Cynognathus d 'Afr ique du Sud, persiste 
néanmoins jusque dans le Tr ias moyen d 'Afrique aus
trale e t orientale. Mais Cynognathus semble bien con
finé à la zone qui por te son nom. Quan t à la présence 
d ' un Traversodont idé , elle pourra i t év idemment être 
in terpré tée c o m m e l ' indication d 'un âge tr iasique moyen, 
puisque c 'est seulement à par t i r du Tr ias moyen que 
la famille des Traversodont idae est connue en Afrique ; 
cependant , Pascualgnathus est plus primitif que les 
Traversodon t idae de la base du Trias moyen africain. 
E n définitive, il para î t donc bien établi que le niveau 
supér ieur de la Fo rma t ion de Puesto Viejo représente 
un équiva lent b iost ra t igraphique de la zone à Cyno
gnathus d 'Afr ique du Sud. 

L a présence des mêmes genres de Reptiles Thé rap 
sides en Afrique d u Sud et en Amér ique du Sud à la 
fin d u Tr ias inférieur prouve qu'il n 'y avait pas à 
cet te époque d 'obstacle majeur à la communica t ion 
des faunes terrestres entre les deux cont inents . On 
no te ra cependan t que la faune sud-américaine est 
représentée p a r des formes qui sont très sensiblement 
plus peti tes que les formes sud-africaines correspon
dantes . Or, la Fo rma t ion de Puesto Viejo est carac té
risée par un intense volcanisme, tandis que les couches 
de la zone à Cynognathus d 'Afrique du Sud sont 
exclusivement sédimentaires . Il existait d o n c en t re le 
nord-ouest d e l 'Argentine et l 'Afrique du Sud d ' impor
tantes différences écologiques qui peuvent expliquer les 
différences observées entre les faunes (Battail , 1984). 

5) La faune de la Formation d'Arcadia et quelques 
autres faunes du Trias inférieur d'Australie. 

De toutes les faunes à Tét rapodes du Permo-Trias 
gondwanien , les faunes austral iennes (fig. 2) sont certai
n e m e n t p a r m i les plus difficiles à da te r avec précision 
en raison, d 'une part , de leur relative pauvreté et, 
d ' au t re par t , de leur endémisme apparent . 

La Pélite de Kocka tea (Bassin de Per th , Australie 
occidentale) a livré un seul Tét rapode , l 'Amphib ien 
Rhytidostéidé Deltasaurus, décrit par Cosgriff (1969). 
Cet unique Vertébré est cependant d 'un grand intérêt 
car il est associé à une faune d ' Invertébrés marins qui 
pe rmet de da te r la Pélite de Kockatea du Smithien 
inférieur (Camp, Banks, 1978). 

Or, le m ê m e Deltasaurus es t connu dans la Pélite 
de Blina (bassin de Canning, Austral ie occidentale), où 
il est associé à quelques autres Amphibiens , d o n t no tam
men t le Brachyopidé Blinasaurus. Il est donc assez 
vraisemblable q u e la Pélite de Blina est, c o m m e la 
Pélite de Kocka tea , d 'âge smithien inférieur. 

L'association des genres Deltasaurus et Blinasaurus 
se re t rouve dans la Format ion de Knocklofty, au sud-
est de la Tasman ie . La Format ion de Knocklofty semble 
bien d e m ê m e âge que la Pélite de Blina : elle serait 
également d 'âge smithien inférieur. Elle a fourni une 
faune compor tan t , outre plusieurs Amphibiens , un Rep
tile Protérosuchidé, Tasmaniosaurus. 

La plus variée des faunes austral iennes à Tétra
podes tr iasiques est celle de la Format ion d 'Arcadia 
(bassin de Bowen, Queensland d u sud-est). Elle est 
dominée par les Amphibiens , mais compor te également 
quelques Reptiles. Pour la plupart , les fossiles sont 
malheureusement représentés pa r des pièces très frag
mentaires , d ' interprétat ion parfois difficile. 

La Forma t ion d 'Arcadia est vra isemblablement de 
m ê m e âge q u e la Format ion de Knocklofty puisqu'el le 
associe, c o m m e cette dernière, des Amphibiens Capi to-
saur idae, Indobrachyopidae (*) et Brachyopidae et des 
Repti les Proterosuchidae . Cet te corrélat ion est cepen
dan t assez incertaine en raison de l 'absence de tout 
genre c o m m u n aux deux formations. L 'âge smithien 
inférieur de la Format ion d 'Arcadia , s'il est assez vrai
semblable, n 'es t donc par établi de maniè re incon
testable. 

Ce qui est certain, en revanche, c'est que la 
Format ion d 'Arcadia présente bien des caractères fau-
niques intermédiaires entre ceux des zones à Lystro-
saurus et à Cynognathus d 'Afrique d u Sud, ce qui 
explique qu 'on ait proposé de la mettre en corrélat ion, 
tantôt avec la zone à Lystrosaurus (Thulborn, 1984 ; 
Warren , 1985a, b), et tantôt avec la zone à Cynognathus 
(Anderson, Cruickshank, 1978). 

Pa rmi les Amphib iens représentés dans la Format ion 
d 'Arcadia, un Dissorophidé encore inédit pourra i t indi
quer un âge relat ivement ancien : la famille est en effet 
essentiellement permienne, avec toutefois un dernier 
représentant dans la zone à Lystrosaurus d 'Afrique du 
Sud. De m ê m e , les Indobrachyopidae Arcadia et 
Rewana tendraient à faire at tr ibuer à la Format ion 
d 'Arcadia un âge triasique basai, puisque la famille 
semble confinée à l ' Induen. Mais d 'autres genres, et 
no t ammen t le Capi tosauridé Parotosuchus, le Plagio-
sauridé Plagiobatrachus et le Chigutisauridé Kerato-
hrachyops n 'on t d'affinités qu 'avec des formes bien plus 
tardives. 

(*) La famille des Indobrachyopidae, créée par Cosgriff 
et Zawiskie (1979), n'est pas reconnue par tous les auteurs ; 
elle est rattachée aux Rhytidosteidae par Warren et Black 
(1985). 
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En ce qui concerne les Reptiles, l 'association, repré
sentée dans la Format ion d 'Arcadia , d 'un Protéro-
suchidé, d 'un Prolacertidé, d 'un Pal iguanidé et d ' un 
Procolophonidé, n'est connue par ailleurs que dans la 
zone à Lystrosaurus d 'Afrique du Sud. Mais la F o r m a 
tion d 'Arcadia a livré également un reste très fragmen
taire d 'un unique Thérapside, un Dicynodonte qui , selon 
Thulborn (1983), serait un Kannemeyer i idé . Or les 
Kannemeyeri idae ne débutent, avec le genre Kanne-
meyeria, qu 'au sommet du Trias inférieur. 

Tout ceci incite à penser que la Format ion d 'Arcadia 
a effectivement un âge intermédiaire entre ceux des 
zones à Lystrosaurus et à Cynognathus d 'Afrique du 
Sud, plutôt qu 'un âge identique à celui de l 'une ou 
l 'autre de ces zones. Cette conception a en out re le 
grand avantage de fournir une explication simple et 
plausible aux particularités de sa faune, qui para î t en 
effet bien étrange à première vue, puisqu'elle compor te 
une large majorité de taxons apparemment endémiques, 
et qu'elle se caractérise en outre par la très faible part 
qu 'y prennent les Reptiles Thérapsides. 

On sait que, parmi les Reptiles Thérapsides, ce sont 
les formes végétariennes (Dicynodontes en particulier) 
qui sont de loin les plus abondammen t représentées 
dans les gisements. Il n 'y a rien là que de très normal , 
l 'équilibre écologique impliquant toujours un n o m b r e 
de prédateurs faible par rappor t au nombre des proies 
potentielles. Or on observe, dans la zone à Lystro
saurus d 'Afrique du Sud, une réduction d ramat ique 
de la variété des Dicynodontes, limités aux deux genres 
Lystrosaurus et Myosaurus, ce dernier é tant d'ailleurs 
fort rare. Ces genres s 'éteignent sans descendance à la 
fin du Griensbachien inférieur et les Dicynodontes n 'on t 
plus alors de représentants connus jusqu 'au Spathien 
supérieur, pendant lequel ils développent, avec les 
Kannemeyeri idae, une nouvelle radiation adaptat ive. 
Les Dicynodontes ont donc subi, entre le début du 
Griensbachien supérieur et la fin du Spathien inférieur, 
une régression considérable qui explique qu'il n 'y ait 
que de faibles chances d 'en découvrir dans les gise
ments appar tenant à cette t ranche de temps. L 'absence 
de Thérapsides Thériodontes n 'est pas surprenante non 
plus : les Thériodontes carnivores sont toujours relati
vement rares, et peuvent donc faire défaut dans ces 
gisements qui n 'ont fourni qu 'un nombre de pièces 
limité ; quan t aux Thériodontes végétariens (Théro-
céphales Bauriidés, Cynodontes gomphodontes) , ils 
n 'apparaissent que plus tard, au Spathien supérieur. 

E n définitive, il n 'es t donc pas nécessaire de cher
cher à rendre compte des caractérist iques de la faune 
de la Format ion d 'Arcadia par l ' isolement géographi

que. Les part iculari tés de cet te f aune découlen t e n effet 
plutôt de sa posit ion s t ra t ig raphique , q u i ne co ïnc ide 
pas avec celle des faunes g o n d w a n i e n n e s les mieux 
connues et correspond en ou t r e à u n e phase d e régres
sion tempora i re des Théraps ides . 

C O N C L U S I O N S 

Dans certains cas simples, u n e compara i son directe 
entre des faunes de Vertébrés T é t r a p o d e s du P e r m o -
Trias sud-africain et d 'aut res faunes gondwaniennes a 
permis de tirer immédia tement des conclusions d 'o rdre 
à la fois s trat igraphique et b iogéographique . P a r exem
ple, le fait que les Reptiles de la F o r m a t i o n de F r e m o u w 
(continent Antarct ique) appa r t i ennen t pour la p lupar t 
à des espèces connues dans la zone à Lystrosaurus 
d'Afrique du Sud prouve à la fois le synchronisme du 
dépôt de la Format ion d e F r e m o u w et des couches de 
la zone à Lystrosaurus, et l ' absence d e bar r iè re en t re 
l 'Afrique australe et le cont inent Anta rc t ique à ce t te 
époque. 

Cependant , le plus souvent , on se t rouve en présence 
de cas plus complexes. La p lupar t d u t emps , en effet, 
les faunes découvertes hors d e l 'Afr ique du Sud diffè
rent assez sensiblement des faunes sud-africaines e t ne 
cont iennent plus d'espèces c o m m u n e s . On a souvent 
estimé que plus ces faunes é ta ient d issemblables et 
plus il existait entre elles de barr ières diverses , et on 
a généralement raisonné en ome t t an t de tenir c o m p t e 
des lacunes strat igraphiques impor tan tes exis tant en t re 
certaines des biozones sud-africaines. E n fait, ce r ta ines 
des faunes de Tét rapodes permo-t r ias iques d u G o n d -
wana qui paraissent les plus différentes des faunes sud-
africaines tirent leur originalité non pas seu lement d ' un 
isolement géographique ou de condi t ions écologiques 
particulières, c o m m e on le pense habi tue l lement , mais 
aussi du fait qu'elles ne cor respondent , p a r l 'âge, à 
aucune des zones sud-africaines. L a faune aus t ra l ienne 
de la Format ion d 'Arcadia , don t la posi t ion s t rat igra
phique se situe entre celles des zones à Lystrosaurus 
et à Cynognathus d 'Afr ique du Sud, en const i tue , m e 
semble-t-il, un exemple. 

Il appara î t donc que les tab leaux que l 'on peut 
dresser des géographies successives d é p e n d e n t é t roi te
ment de ce que l'on sait de l 'âge des faunes é tudiées . 
Tou t progrès dans ce d o ma i n e est en conséquence lié à 
un progrès dans les corrélat ions b ios t ra t igraphiques . Les 
formations littorales, susceptibles de fournir à la fois 
des Invertébrés marins et des Ver tébrés terrest res , pré
sentent à cet égard un intérêt tout part icul ier . 

* * * 

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



— 43 — 

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

1) ANDERSON J.M., CRUICKSHANK A.R.I. (1978). 
— The biostratigraphy of the Permian and the Triassic. 
Part 5. A review of the classification and distribution 
of Permo-Triassic tetrapods. Palaeonlol. Afr., vol. 21 . 
p. 15-44, tabl. 

2) BATTAIL B. (1981). — Faunes de Vertébrés Tétra
podes et individualité paléontologique du Gondwana au 
Trias inférieur. Bull. Soc. Géol. Fr., 7 e sér., t. XXIII, 
n° 6, p. 571-578, 1 fig. 

3) BATTAIL B. (1984). — Paléoécologie et vicariance : 
les faunes de Vertébrés terrestres du sommet du Trias 
inférieur (zone à Cynognathus) en Afrique australe et 
en Amérique du Sud. Géobios, mém. spec, n" 8. 
p. 367-372. 

4) BONAPARTE J.F. (1966a). — Una nueva " fauna " 
triásica de Argentina (Therapsida : Cynodontia. Dicyno-
dontia). Consideraciones filogenéticas y paleobiogeo-
gráficas. Ameghiniana, vol. 4, n" 8. p. 243-296, 29 fig.. 
2 pl. 

5) BONAPARTE J.F. (1966b). — Sobre nuevos terápsidos 
triásicos hallados en el centro de la provincia de 
Mendoza, Argentina. Acta Geol. Lilloana, vol. 8. 
p. 91-100, 2 fig. 

6) BONAPARTE J.F. (1969). — Cynognathus minor 
n. sp. (Therapsida-Cynodontia), nueva evidencia de la 
vinculación Faunística Afro-Sudamericana a principios 
del Triásico. In Gondwana stratigraphy. IUGS Symp. 
Buenos Aires 1967, Unesco, Paris, p. 273-281. 2 fig. 

7) BONAPARTE J.F. (1970). — Annotated list of the 
South American Triassic Tetrapods. In Second Gond
wana Symp., South Africa 1970. Proc. and Papers. 
C.S.I.R., Pretoria, p. 665-682. 45 fig., 1 tabl. 

8) BONAPARTE J.F. (1978). — El Mesozoico de América 
del Sur y sus Tetrápodos. Opera Lilloana, vol. 26. 
p. 1-596, 284 fig. 

9) CAMP C L . . BANKS M.R. (1978). — A proterosuchian 
reptile from the Early Triassic of Tasmania. Alcheringa, 
vol. 2, n° 2. p. 143-158, 6 fig., 1 tabl. 

10) CHATTERJEE S., ROY-CHOWDHURY T. (1974). — 
Triassic Gondwana vertebrates from India. Ind. J. 
Earth Sci., vol. 1, part 1, p. 96-112. 

11) COLBERT E.H. (1970). — The fossil tetrapods of 
Coalsack Bluff. Antarctic J. U.S., vol. 5. p. 57-61. 

12) COLBERT E.H. (1974). — Lystrosaurus from Antarc
tica. Am. Mus. Novit., n° 2535, p. 1-44. 24 fig., 1 tabl. 

13) COLBERT E.H.. COSGRIFF J.W. (1974). — Labyrin-
thodont Amphibians from Antarctica. Am. Mus. Novit., 
n° 2552, p. 1-30, 20 fig., 1 tabl. 

14) COLBERT E.H.. KITCHING J.W. (1975). — The 
Triassic Reptile Procolophon in Antarctica. Am. Mus. 
Novit., n" 2566, p. 1-23, 24 fig., 2 tabl. 

15) COLBERT E.H., KITCHING J.W. (1977). — Triassic 
Cynodont Reptiles from Antarctica. Am. Mus. Novit.. 
n" 2611, p. 1-30, 29 fig., 1 tabl. 

16) COLBERT E.H.. KITCHING J.W. (1981). — Scalopo-
saurian Reptiles from the Triassic of Antarctica. Am. 
Mus Novit., n" 2709, p. 1-22, 14 fig.. 3 tabl. 

17) COSGRIFF J.W. (1969). — Blinasaurus, a brachyopid 
genus from Western Australia and New South Wales. 
J. R. Soc. West. Aust., vol. 52. part 3, p. 65-88. 11 fig.. 
2 tabl. 

18) COSGRIFF J.W., HAMMER W.R. (1979). — New 
species of Dicynodontia from the Fremouw Formation. 
Antarctic J. U.S., vol. XIV, n" 5. p. 30-32. 3 fig. 

19) COSGRIFF J.W., HAMMER W.R., RYAN W.J. 
(1982). — The Pangaean reptile, Lystrosaurus maccaigi, 
in the Lower Triassic of Antarctica. J. Paleonlo'., 
vol. 56, n° 2, p. 371-385, 4 fig., 1 tabl. 

20) COSGRIFF J.W, ZAWISKIE J.M. (1979). — A new 
species of Rhytidosteidae from the Lystrosaurus zone 
and a review of the Rhytidosteoidea. Palaeonlol. air., 
vol. 22, p. 1-27, 5 pl., 14 fig., 2 tabl. 

21) CURRIE P.J. (1981). — Hovasaurus boulei, an aquatic 
eosuchian from the Upper Permian of Madagascar. 
Palaeontol. afr., vol. 24, p. 99-168, 29 fig., 4 tabl. 

22) DAGYS A.S., ARKHIPOV Ju.V., BYCKOV Ju.M. 
(1979). — Stratigrafija triasovoj sistemy Severo-Vostoka 
Azii (Stratigraphie du Système triasique du Nord-Est 
de l'Asie). Trudy inst. geol. geofis. Akad. Nauk SSSR, 
fasc. 447, p. 1-244, 16 pl., 16 fig., 12 tabl. (en russe). 

23) GHOSH P.K.. MITRA N.D. (1970). — A Review of 
Recent Progress in the Studies of the Gondwanas of 
India. In Second Gondwana Symp., South Africa 1970, 
Proc. and Papers. C.S.I.R.. Pretoria, p. 29-36. 22 pi. 

24) HARLAND W.B.. COX A.V.. LLEWELLYN P.G.. 
PICKTON C.A.G., SMITH A.G., WALTERS R. 
(1982). — A geologic time scale. Cambridge Univ. 
Press, p. i-xi-l- 1-131, fig., tabl. 

25) INGAVAT R., JANVIER P. (1981). — Cyclotosaurus 
cf. posthumus Fraas (Capitosauridae. Stereospondyli) 
from the Huai Hin Lat Formation (Upper Triassic), 
Northeastern Thailand, with a note on capitosaurid 
biogeography. Geobios, n" 14. fasc. 6. p. 711-725, 1 pi , 
6 fig. 

26) KITCHING J.W. (1977). — The Distribution of the 
Karroo Vertebrate Fauna. Mem. Bernard Price Inst. 
Palaeontol. Res., n" 1, p. 1-131. 40 pi. 

27) KUTTY T.S. (1972). — Permian reptilian fauna from 
India. Nature, vol. 237, n" 5356, p. 462-463, 2 fig. 

28) LOZOVSKIJ V.R. (1983). — O vozraste sloev s Lystro
saurus v Moskovskoj sineklize (Sur l'âge des couches à 
Lystrosaurus dans la synéclise de Moscou). Dokl. AN 
SSSR. vol. 272, n" 6, p. 1433-1437, 1 fig., 1 tabl. 
(en russe). 

29) LOZOVSKIJ V.R., SISKIN M.A. (1974). — Pervaja 
nakhodka labirintodonta v niznem triase Mangyslaka 
(Première découverte d'un Labyrinthodonte dans le 
Trias inférieur de Mangyslak). Dokl. AN SSSR, geol., 
vol. 214. n° 1, p. 169-172, 1 fig. (en russe). 

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



30) NAKAZAWA K.. KAPOOR H.M. (197°). — Corre
lation of the Marine Permian in the Tethys and Gond-
wana. In Fourth Intern. Gondwana Symp., Calcutta 
1977, Papers, vol. 2, p. 409-419, PI. 154-157. 

31) SATSANGI P.P. (1964). — A note on Chasmatosaurus 
from the Panchet Series of Raniganj Coalfield, India. 
Current Science, vol. 33, n" 21, p. 651-652. 3 fig. 

32) THULBORN R.A. (1983). — A mammal-like reptile 
from Australia. Nature, vol. 303. n" 5915, p. 330-331. 
1 fig. 

33) THULBORN R.A. (1984). — Early Triassic reptiles ol 
Australia. In Third Symp. on Mesozoic Terrestrial 
Ecosystems, Short Papers, W.E. Reif and F. Westphal 
Eds. p. 243-248, 3 tabl. 

34) TRIPATHI C. (1962). — Rhinesuchus wadiui sp. nov. : 
a new labyrinthodont from Vindhya Pradesh. Rec. Geol. 
Surv. India, vol. 89. part 2. p. 399-406, PI. 5. 

35) TRIPATHI C. (1969). — Fossil labyrinthodonts from 
the Panchet Series of the Indian Gondwanas. Mem. 
Geol. Surv. India, New Ser., vol. 38. p. 1-44. 

36) TRIPATHI C , SATSANGI P.P. (1963). — Lystro-
saurus fauna of the Panchet Series of the Raniganj 
Coalfield. Mem. Geol. Surv. India, Palaeontol. Indica, 
New Ser., vol. 37, p. 1-53, 13 pi. 

37) WARREN A. (1985a). — Triassic Australian plagio-
saurid. / . Paleont., vol. 59, n° 1. p. 236-241. 6 fig. 

38) WARREN A. (1985b). — Two long-snouted temno-
spondyls (Amphibia. Labyrinthodontia) from the Trias
sic of Queensland. Alcheringa, vol. 9. n" 4. p. 293-295. 
3 fig. 

39) WARREN A., BLACK T. (1985). — A new rhytido-
steid (Amphibia. Labyrinthodontia) from the Early 
Triassic Arcadia Formation of Queensland. Australia, 
and the relationships of Triassic temnospondyls. / . Vert. 
Paleontol., vol. 5. n" 4, p. 303-327, 14 fig. 

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



Ann. Soc. Gioì. Nord 

CVII, 45-56, Mai 1988. 

Tétrapodes, Plantes et Pangée: 
Relance du débat sur les relations paléogéographiques Laurasie-Gondwanie 

Tetrapods, plants and Pangaea : Following-up the debate 

on the Laurasia-Gondwana palaeogeographical relationships 

par Alain BLIECK (*), Bernard BATTAIL (**) et Lea G R A U VOGEL-STAMM (* **) 

Résumé. — Partant de la constatation que les Reptiles fossiles ont apporté des arguments majeurs à l'hypo
thèse des " translations continentales " de Wegener, et donc aux essais de reconstitutions paléogéographiques en 
vigueur aujourd'hui, les auteurs réévaluent les apports de quelques taxons dans ce domaine : Diictodon du Permian 
terminal, Lystrosaurus du Trias basai, les Phytosaures et les Amphibiens Métoposaures du Trias supérieur, les 
Dinosaures du Trias supérieur - Jurassique basai. Ils arrivent à la conclusion que les diverses reconstitutions proposées 
sont inadaptées aux répartitions biogéographiques observées, à l'exception peut-être de celles qui supposent une 
Pangée compacte avec un espace téthysien océanique très réduit. Le schéma retenu implique une relation conti
nentale directe via l'Asie du Sud-Est et non par l'Afrique. La reconstitution paléogéographique la plus appropriée pour 
le Trias étant celle d'Owen (1983), calculée sur une Terre à rayon réduit, on peut admettre que les exemples 
fossiles traités sont des arguments en faveur de l'expansion terrestre, comme cela avait déjà été supposé, entre 
autres, par Termier et Termier (1979). 

Abstract. — The fossil reptiles have been used as major arguments in the " continental translations " hypo
thesis of Wegener and also in the extant paleogeographical reconstructions. After that ascertaining, the authors 
go back to the significance of some taxa, viz., the Uppermost Permian Diictodon, Lowermost Triassic Lystrosaurus, 
Upper Triassic phytosaur reptiles and metoposaur amphibians, Upper Triassic-Lower Jurassic dinosaurs. They con
clude that the proposed reconstructions do not fit the observed biogeographical distributions, with exception of the 
ones which hypothesize a compact Pangaea with a narrow oceanic Tethys area. The biogeographical scheme here 
retained implies a continental connection through SE-Asia, but not through Africa. The best adapted Triassic 
reconstruction is the one by Owen (1983) in an expanding Earth hypothesis. Our tetrapods could thus be argu
ments for this hypothesis, as already proposed, among others, by Termier and Termier (1979). 

I. — I N T R O D U C T I O N 

O n se souvient du rôle dé terminant joué pa r les 
a rguments paléontologiques dans l 'hypothèse des t rans
lations continentales de Wegener (1915-1937). Parmi 
ces a rguments figurait l 'exemple désormais classique des 
représentants du genre Mesosaurus daté de la limite 
permo-carbonifère (Kuhn, 1969, p . 1-4). Ce genre, 
considéré c o m m e monophylé t ique , comprend essentiel
lement deux espèces (-sœurs) réparties l 'une en Améri

que du Sud, l 'autre en Afrique australe. Cet te répar
tition, associée aux autres données de Wegener , implique 
de fermer l 'Atlantique Sud à une époque antér ieure au 
Permo-Carbonifère e t / o u au Permo-Carbonifère (fig. 1). 
Les Reptiles amphibies e t / o u terrestres fossiles ont donc 
joué un rôle n o n négligeable dans l 'é laboration de la 
théorie de la dérive des continents , première étape 
du modèle dominan t actuellement en Sciences de la 
Terre , la " nouvelle tectonique globale " (tectonique des 
plaques). 

(*) Université des Sciences et Techniques de Lille Flandres-Artois, Sciences de la Terre, GRECO 7 du CNRS, B.P. 36, 
59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 

(**) Muséum national d'Histoire naturelle, Institut de Paléontologie, UA 12 du CNRS, 8, rue Buffon, 75005 Paris. 
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Nous proposons donc de réévaluer les implications 
paléogéographiques de certaines faunes de Tétrapodes 
entre le Permien terminal et le Jurassique basai. Les 
exemples seront choisis au sein des Reptiles m a m m a -
liens (Thérapsides) pour le Permien terminal (Diictodon) 
et le Trias inférieur (Lystrosaurus), au sein des Dino
saures, des Phytosaures et des Amphibiens Labyr intho-
dontes pour le Trias supérieur et le Lias . Leur répar
tition sera comparée à celle de quelques groupes de 
Vertébrés aquatiques, ainsi qu 'aux provinces phyto-
géographiques. 

IL — P E R M I E N S U P E R I E U R 

Le genre de Dicynodonte Diictodon peut être consi
déré comme monophylét ique. Il est connu en Afrique 
du Sud, de la biozone à Tapinocephalus à la biozone 
à Daptocephalus (Permien terminal ; Keyser et Smith, 
1979). La seule autre partie du monde où Diictodon 
est connu est le bassin de Junggar ( = Djoungarie), 
dans le nord du Xinjiang ( = Sinkiang ; Cluver et 
Hot ton , 1979). En Chine, Diictodon est associé à de 
gros Dicynodontes, ce qui suggère un âge Permien 
terminal, équivalent probable de la zone à Daptocephalus 
d'Afrique du Sud. 

Cette répartition très disjointe d 'une forme franche
ment terrestre pose d 'emblée un difficile problème de 
paléogéographie. En effet, sa présence en Djoungarie 
et en Afrique australe implique une relation continen
tale directe en t re ces deux régions au Permien terminal 
ou avant. Or cette relation est difficilement concevable 
sur certaines reconstitutions paléogéographiques établies 
à partir de données paléomagnét iques [fig. 2 A-C d 'après 
M c E l h i n n y et al. (1981), Scotese et al. (1979)·, Smith 
et al. (1981)] . E n effet, dans tous les cas, la distance 
Chine-Afrique du Sud est très grande , avec no tam
ment la présence d 'un vaste paléocéan téthysien inter
calé entre continents laurasiatiques et gondwaniens, 
sans compter que le bloc du Xinjiang ( = Tar im, 
fig. 2 A-C) est parfois supposé avoir été to ta lement 
isolé des autres blocs cont inentaux (fig. 2 B). Ce type 
de reconstitution ne permet donc pas de résoudre 
l 'énigme posée par Diictodon. Seuls certains modèles, 
tel que celui des Termier (fig. 2 D d 'après Termier et 
Termier , 1979), supposent un espace océanique téthy
sien suffisamment étroit pour que la distance Xinjiang-
Afrique australe paraisse avoir été franchissable par 
Diictodon. 

III . — LA P A N G E E A LYSTROSAURUS 

(Trias inférieur) 

Lystrosaurus est le Thérapside Dicynodonte carac
téristique de la biozone à Lystrosaurus d 'âge Trias 
basai (Keyser et Smith, 1979). Les représentants de 
ce genre, considéré comme monophylét ique, on t été 
récoltés en Afrique du Sud, en Antarc t ique , en Inde, 

sur la plate-forme russe, au Xinj iang (Sinkiang, Chine 
N W ) , au Shansi (Shanxi, Ch ine d u N o r d ) et peut-ê t re 
aussi dans la région de L u a n g - P r a b a n g au Laos (Battail , 
1981 ; Colbert , 1982). La répar t i t ion géographique de 
Lystrosaurus a été hypo thé t iquement a t t r ibuée à divers 
phénomènes migratoires illustrés pa r la fig. 3 . Dans une 
première hypothèse (1 , fig. 3 A) , l 'aire d 'or ig ine de 
Lystrosaurus aurai t été gondwan ienne avec migrat ion 
vers l 'Eurasie via la région ibé ro -maroca ine . Object ion : 
les Lystrosaurus caractér isant une b iozone sont, p a r 
définition, tous contempora ins ; il n ' y a d o n c p a s de 
raison de privilégier un sens d e migra t ion . L ' hypo 
thèse 1 bis (fig. 3 A) est tout aussi possible. D an s u n e 
seconde hypothèse (2, fig. 3 A) , Co lbe r t a proposé 
d'isoler les blocs asiatiques, d'affinités pa léogéographi 
ques incertaines, et de les r a t t ache r à la marge no rd -
gondwanienne. Ceci expl iquerai t la colonisat ion des 
sites chinois à par t i r d 'une aire d 'or ig ine sud-gond-
wanienne. Objection : ceci n ' exp l ique pas la présence 
de Lystrosaurus en Russie, p o u r laquelle l 'hypothèse 1 
doit être ajoutée à l 'hypothèse 2. A u t r e object ion : les 
régions nord-at lant iques , lieu de passage envisagé p o u r 
la migration en présence d 'un pa léocéan téthysien 
large (fig. 3 A), n 'on t jusqu 'à p résen t pas fourni d e 
T r i a s inférieur à Lystrosaurus. 

Une autre solution a alors été appor tée pa r l 'un de 
nous (Battail, 1981, p . 574) · : les Lys t rosaures , semi-
aquat iques, auraient migré en t re Chine et G o n d w a n i e 
(ou l'inverse) par voie mar i t ime en passan t pa r le 
Sud-Est Asiat ique qui const i tuai t alors u n archipel . 
Cet te solution est envisageable si l 'on t ient c o m p t e , 
d 'une part , d e l 'hypothèse d e Co lbe r t (/';i Bat tai l , 1981) 
selon laquelle les Lystrosaures d e C h i n e et de G o n d 
wanie seraient é t roi tement appa ren tés (mais a u c u n 
schéma de relations d e pa ren té p o u r l ' ensemble de 
Lystrosaurus n 'a encore été proposé) et, d ' au t re pa r t , 
dû schéma d e Ridd (1971 , 1980) selon lequel le Sud-
Est Asiat ique était au Trias en posi t ion géograph ique 
intermédiaire entre la Ch ine et la G o n d w a n i e . Ce t t e 
région, le " cont inent M u " au sens d e W a t e r h o u s e 
(in Waterhouse et Bonham-Car te r , 1975 ; Te rmie r e t 
Termier , 1979), aurai t donc servi d e relais, ce qu i p a r a î t 
encore plus vraisemblable sur la reconst i tu t ion pa léo
géographique proposée par Owen (1983 , ca r t e 76) . 

Sur cette reconsti tut ion en effet, ne figure plus de 
paléocéan téthysien large et hypo thé t ique (à fonds 
océaniques n o n documentés) mais seu lement u n e aire 
marine épicont inentale . Les divers blocs con t inen taux 
sur le modèle d 'Owen (fig. 3 B) sont d o n c cont igus 
co mme ils l 'étaient sur le modè le originel d e W e g e n e r 
(1915-1937 ; cf. Crawford, 1982). C e schéma pe rme t 
de localiser la " t race " de Lystrosaurus sur u n e 
Pangée compac te : cet te t race co r re spondra i t à l 'aire 
minimale d'origine du genre (fig. 3 B). U n e façon d e 
vérifier cette répart i t ion serait d e confirmer la présence 
de Lystrosaurus au Laos où il a été signalé puis mis 
en doute (cf. Buffetaut, 1981 ; Colber t , 1982). Bien 
entendu, toute autre découverte sur cet te voie de 
passage supposée serait la b ienvenue ! 
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Cependan t , pour le moment , l 'absence de Lystro- semble incongrue et contradictoire (Battail, 1981 ; 
saurus dans le Trias inférieur d 'Austral ie , et en parti- Warren et Black, 1985). Elle s 'explique au moins par 
culier dans la Forma t ion Arcadia du Queensland, l'âge un peu plus récent de la Format ion Arcadia 

jtVA. brasiliensis 
( Stereosternum) 

A 

barrière géographique 

Fig. 1. — Interprétation de la répartition géographique du Reptile Mesosaurus par dislocation et dérive continentales. 
A : répartition des espèces au Permo-Carbonifère d'après Hallam (1979) et Piveteau (1955). 
B : aire d'origine de Mesosaurus (reconstitution d'après Owen, 1983). 

Fig. 1. — Interpretation of the geographical distribution of Mesosaurus after continental fragmentation and drift. 
A : Permo-Carboniferous distribution, after Hallam (1979) and Piveteau (1955). 
B : original distribution of Mesosaurus, on a reconstruction by Owen (1983). 
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Fig. 2. — Situation des deux localités à Diiciodon (Djoungarie et Afrique du Sud) sur quelques reconstitutions 
paléogéographiques mondiales au Permien supérieur d 'après : A. Me Elhinny et al. (1981, fig. 3 ) ; B, Scotese et al. 
(1979, fig. 38) ; C, Smith et al. (1981, carte 54) ; D, Termier et Termier (1979, fig. 3 6 c : zones océaniques hachurées). 
Abréviations : AF, Afrique. — AN, Antarctique. — AS, Amérique du Sud. — AU, Australie. — BA, Baltica 
(Europe du Nord). — CN, Chine du Nord. — CS, Chine du Sud. — IC, Indochine. — IN, Inde, — KA, Kazakh
stan. — KO, Kolyma. — SI, Sibérie. — TA, Tarim (Xinjiang). — TI, Tibet. — TIA, Turquie - Iran - Afghanistan. 

Fig. 2. — Location of the two D'ncioAon-bearing sites (Junggar basin and South Africa) on some Upper Permian 
paleogeographical reconstructions after: A, McElhinny et al. (1981, fig. 3); B, Scotese et al. (1979, fig. 38); 

C, Smith et al. (1981, map 54); D. Termier and Termier (1979, fig. 36c: oceanic areas hatched). 

Fig. 3. — Interprétations de la répartition géographique du Reptile Lystrosaurus au Trias inférieur. 
A. - d'après Colbert, 1982 (légèrement modifié): 1, Ib i s , 2, différentes hypothèses migratoires envisagées (explica

tions dans le texte). 
B. - hypothèse alternative sur la reconstitution paléogéographique d'Owen, 1983 (carte 76) : en tireté, aire géné

ralisée (" trace ") de Lystrosaurus. 
A. Antarctique. — I, Inde. — L, Laos (?). — SA, Afrique du Sud. — SH, Shansi (Chine). — SK, Sinkiang (Chine), 

V, rivière Vetluga (plate-forme russe). 

Fig. 3. — Various interpretations of the geographical distribution of the Lower Triassic reptile Lystrosaurus. 
A. - After Colbert, 1982 (slightly modified) : 1, 1 bis, 2, different migratory hypotheses (see the text). 
B. - Alternative hypothesis on the paleogeographical reconstruction by Owen, 1983 (map 76) : the track of Lystro

saurus is dashed-drawn. 
A, Antarctica. — I, India. — L, Laos (?). — SA, South Africa. — SH, Shansi (China). — SK, Sinkiang (China). 

V, Vetluga river (russian platform). 
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(équivalent probable de l 'intervalle compris entre les 
biozones à Lystrosaurus et à Cynognathus : Battail, 
1988), sans qu 'on puisse exclure un environnement 
plus numide au Queensland dont la faune était dominée 
par les Amphibiens (Battail, 1981). 

La reconsti tution des lignes d e rivage de l 'Eotrias 
par Schaeffer et Mangus (in Mar t in , 1982, fig. 8 A), 
située sur la carte 76 d'Ovven (1983), met en évidence 
un détroit mar in entre l ' Indochine et l 'Australie (fig. 4), 
qui pourra i t ne pas avoir été un obstacle à la dispersion 
des Lystrosaures comme le suggérait l 'un de nous 
(Battail, 1981). Cette reconstitution permet t ra i t égale
ment d 'expliquer la réparti t ion d 'autres groupes de 
Vertébrés du Trias inférieur : les Dipneustes Ptycho-
cératodontidés et Arganodont idés , connus comme les 
Lystrosaures de l 'Eurasie à la Gondwanie mais absents 
des Amériques et de Sibérie (Martin, 1982), les Actino-
ptérygiens du genre Perleidus, répartis, au Nord , de la 
Colombie Bri tannique à la Chine et, au Sud, de l 'Angola 
à Madagascar (Beltan, comm. pers.) (*). Cet te aire 
à Lystrosaures - Dipneustes - Perleidus est alors incluse 
dans trois des provinces phytogéographiques de l 'Eo
trias : les province eurasiatique, cathaysienne et gond-
wanienne [fig. 4 d'après Wang Ziqiang (1985) ; Grau-
vogel-Stamm (à para î t re) ] . 

IV. — TRIAS SUPERIEUR - JURASSIQUE BASAL 

U n autre ensemble de Tétrapodes d 'âge tr iasique 
amène au même type de réflexion. Dutui t (1983) a 
remarqué que les Stégocéphales Métoposaures et les 
Reptiles Phytosaures , connus uniquement au Trias supé
rieur, se répartissent en deux aires géographiques 
distinctes, l 'une septentrionale, laurasiatique (Améri
que du Nord , Europe , Maroc) , l 'autre méridionale, 
gondwanienne (Madagascar , Inde) (fig. 5 A). Dès lors, 
ces Tétrapodes étant habi tuel lement considérés c o m m e 
typiquement cont inentaux (semi-aquatiques et dulci-
coles), « il paraî t actuellement impossible d'élucider 
quelle put être l 'origine géographique de ces Stégo
céphales e t Reptiles, comme aussi leurs direction et sens 
de dispersion » (Dutuit , 1983, p . 1466). Pour expliquer 
cette réparti t ion, l 'auteur avance donc l 'hypothèse 
selon laquelle ils étaient capables d'affronter des milieux 
« franchement marins , l i t toraux ou sujets à des inva
sions marines » (Ibid., p . 1467). Cet te hypothèse vient 
d 'être reprise pai l'un de nous (Battail, 1986) : ce sont 
les zones littorales qui auraient été les voies de migra
tion privilégiées de ces Tétrapodes . 

E n out re , la plupart des familles de Dinosaures du 
Trias supérieur - Jurassique basai présentent une répar
tition très proche de celle des Métoposaures-Phytosaures 

(*) Il semblerait d'après cette répartition (fig. 4) que les 
exigences écologiques de Perleidus aient été peu strictes : 
Perleidus a en effet été récolté soit en milieu franchement 
marin (Colombie Britannique, Spitsberg), soit en milieu 
continental (Angola entre autres). 

(Battail, 1986, fig. 1-8): ils ont été récoltés, d 'une par t , 
en Amér ique du Nord - Europe occidentale - M a r o c , 
d 'aut re part , en Amér ique du Sud - Afr ique aust ra le -
Inde, avec quelques formes en Chine du Sud (fig. 6). 
On peut supposer que ces an imaux franchement ter
restres ont migré, comme les Métoposaures -Phytosaures , 
le long des rivages de la Téthys . 

Cependant , d 'autres données sont susceptibles de 
modifier cet te hypothèse, à savoir les découvertes de 

Fig. 4. — Essai de paléogéographie pour le Trias inférieur, 
a-d, provinces phytogéographiques (d'après Wang Ziqiang. 
1985 et Grauvogel-Stamm, à paraître) : a, province anga-
nenne (Sibérie) ; b, province aride eurasiatique ; c, province 
cathaysienne (b + c = aire européo-sinienne) ; d, province 
gondwanienne. — e. sites à Tétrapodes (d'après fig. 3 et 
Battail, 1981): L, Lystrosaurus ; P, Procolophon ; T, Thri-
naxodon ; C. Chasmatosaurus. — f. sites à Dipneustes 
Ptychocératodontidés. — g, sites à Dipneustes Arganodon

tidés (d'après Martin, 1982). — h, sites à Perleidus 
(d'après Beltan, comm. pers.). 

Cadre paléogéographique d'après Owen, 1983 (carte 76) ; 
lignes de rivages d'après Schaeffer et Mangus (in Martin, 

1982, fig. 8 A ; v. aussi Cox, 1973, fig. 3). 

Fig. 4. — Tentative Lower Triassic paleogeography. 
a-d. phytogeographic provinces (after Wang Ziqiang, 198j 
and Grauvogel-Stamm, to be published) : a, angarian (Sibe
rian) province ; b, arid eurasiatic province ; c, cathaysian pro
vince (b + c = euro-sinian area) ; d, gondwanian province. — 
e. Tetrapod localities (after fig. 3 and Battail, 1981) ; 
L, Lystrosaurus ; P, Procolophon ,· T, Thrinaxodon ,• C, 
Chasmatosaurus. — f, localities with ptychoceratodontid 
dipnoans. — g, localities with arganodontid dipnoans (after 

Martin, 1982). — h, Perleidus localities (after Beltan, 
pers. comm.). 

Paleogeographical framework after Owen, 1983 (map 76), 
shore-lines after Schaeffer and Mangus (in Martin, 1982, 

fig. 8A ; see also Cox, 1973, fig. 31. 
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Fig. 5. — Répartition géographique des faunes à Phytosaures-Métoposaures au Trias supérieur. 
A. - d'après Dutuit (1983). 
B. - d'après Dutuit (1983) et Battail (1986) sur la reconstitution paléogéographique d'Owen, 1983 (carte 76). 

a, gisements de Phytosaures + Métoposaures. — b, Phytosaures sans Métoposaures. 
A. Atlas (Maroc). — AN, Amérique du Nord. — CS, Chine du Sud. — E, Europe. — I, Inde. — M, Madagascar. 

T, Thaïlande. 

Fig. 5. — Upper Triassic distribution of the phytosaurs-metoposaurs faunas. 
A. - after Dutuit (1983). 
B. - after Dutuit (1983) and Battait (1986), re-drawn on the palaeogeographical reconstruction of Owen, 1983 (map 76). 

a, localities with phytosaurs + metoposaurs. — b, localities with phytosaurs. 
A, Atlas (Morocco). — AN, North America. — CS, South China. — E, Europe. — I, India. — M, Madagascar. 

T, Thailand. 
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Fig. 6. — Essai de paléogéographie pour le Trias supérieur - Jurassique basai. 

a-e, provinces phytogéographiques d'après Grauvogel-Stamm (à paraître) : a, flore sibérienne (ouralienne) ; b, ceinture 
Groenland-Japon; c, ceinture Iran-Vietnam (b + c = aire européo-sinienne) ; d, flore nord-américaine; e, flore gond-
wanienne. — f, sites à Métoposaures-Phytosaures (d'après fig. 5). — g. sites à Dipneustes Ptychocératodontidés. — 
h, sites à Dipneustes Arganodontidés (d'après Martin, 1982). — i, sites à Dinosaures du Trias supérieur - Jurassique 
basai (d'après Battail. 1986. fig. 1, 4, 5, 7, 8) : Po, Podokésauridés ; An, Anchisauridés ; PI, Platéosauridés ; 

Fa, Fabrosauridés ; He, Hétérodontosauridés. 

Cadre paléogéographique d'après Owen, 1983 (carte 76), lignes de rivages d'après Cox (in Martin, 1982, fig. 8B). 

Fig. 6. — Tentative Upper Triassic - Lowermost Jurassic paleogeography. 
a-e, phytogeographic provinces after Grauvogel-Stamm (to be published) : a, Siberian (Ural-type) flora ; b, Greenland-
Japan belt; c, Iran-Vietnam belt (b + c = euro-sinian area); d, north american flora; e. gondwanian flora. — f. melo-
posaurs-phytosaurs localities (after fig. 5). — g, localities with ptychoceratodontid dipnoans. — h. localities with 
arganodontid dipnoans (after Martin, 1982). — i, Upper Triassic - Lowermost Jurassic dinosaur-bearing localities 
(after Battail, 1986, fig. 1, 4, 5, 7, 8) : Po, podokesaurids ; An. anchisaurids ; PI. plateosaurids ; Fa, fabrosaurids, 

He, heterodontosaurids. 
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Phytosaures dans le Trias de Chine du Sud et d 'une 
faune à Phytosaures et Stégocéphales (Cyclotosaurus) 
proches des formes du Nor ien d 'Al lemagne dans le 
Tr ias de T h a ï l a n d e (Buffetaut, 1981 ; Ingavat et Jan
vier, 1981 ; Buffetaut et Ingavat , 1982 ; Sun et al., 
1985). Les Vertébrés aquat iques (Dipneustes et Act ino-
ptérygiens) récoltés avec ces Té t rapodes offrent égale
m e n t de nombreuses affinités avec les formes contem
poraines d 'Eu rope (Mar t in et Ingavat , 1 9 8 2 ; Mar t in , 
1986). 

Placées sur la reconsti tution d 'Owen (1983), les 
localités à Métoposaures et Phytosaures semblent alors 
se répar t i r suivant une " province " biogéographique 
(fig. 5 B) du même type que la " province " à Lystro
saurus du Tr ias inférieur (fig. 3 B). Dans ce schéma, 
les Phytosaures du Sud-Est asiatique (Thaï lande, Chine 
d u Sud) jouent le m ê m e rôle " stratégique " que le 
Lyst rosaure supposé du Laos. C o m m e pour le Trias 
inférieur, la reconst i tut ion des lignes de rivage du Trias 
supérieur par Cox (in Mar t in , 1982, fig. 8 B) laisse 
appa ra î t r e un détroit mar in entre Indochine et Austral ie 
pa r o ù auraient pu passer les Tét rapodes (Dinosaures, 
Métoposaures , Phytosaures) ainsi que les Vertébrés 
aqua t iques (Actinoptérygiens et Dipneustes ; fig. 6). 
C o m m e pour le Trias inférieur, l 'ensemble Amér ique 
du Sud - Afr ique (au sud de l 'accident sud-atlasique), 
dépourvu de Té t rapodes et de Dipneustes, aurait joué 
le rôle de barr ière géographique, à moins que cet te 
absence corresponde seulement à un manque de 
données . 

V. — P R O V I N C E S F L O R 1 S T I Q U E S 
E T P A N G E E D ' O W E N 

Suite à la démonst ra t ion par la paléozoologie des 
avan tages présentés pa r la reconsti tution paléogéogra
ph ique d 'Owen (1983) comparée à d 'autres comme 
celle de Smith et al. (1981) par exemple, il était inté
ressant de tester cette reconsti tut ion en y reportant 
aussi les provinces floristiques du Trias (fig. 4, 6). U n e 
compara i son de ces répart i t ions reportées sur les deux 
types de reconst i tut ion, ceci par t icul ièrement pour le 
Tr ias supérieur dont les flores sont mieux connues, 
mon t r e des différences en ce qui concerne la zonation 
végétale par rappor t aux paléolat i tudes. Sur la reconsti
tut ion d 'Owen, en effet, les zones paléofloristiques 
recoupent les paléolat i tudes, du moins en Eurasie, alors 
que sur la reconsti tut ion d e Smith et al. (Grauvogel-
S t a m m , à para î t re , fig. 12), elles sont parallèles aux 
paléolat i tudes. Sur ce point, la reconsti tution de Smith 
et al. (1981) semble donc mieux convenir. 

L a reconst i tut ion d 'Owen para î t cependant plus 
adéqua te en ce qui concerne la position plus méridio
nale du Sud-Est asiatique et par t icul ièrement du Sud 
de la Chine . La flore du Trias supérieur de cette région, 
appelée flore à Dictyopliyllum-Clathropteris, est en effet 
caractér isée par une abondance de Cycadales, Benne-
titales et Diptér idacées dont le caractère tropical est 
difficilement conciliable avec une situation à des paléo

lati tudes de 30" à 50" telle que le mont ren t les reconsti
tut ions de Smith et al. (1981) ou de Westpha l ( 1 9 7 6 ; 
Grauvogel -Stamm, 1978). Vozenin-Serra (1986, p . 176, 
fig. 5 , 6) a souligné ce problème et a conclu qu ' au Tr ias 
supérieur, le Sud-Est asiatique devait avoir une position 
plus méridionale, sensiblement comparable à sa situa
tion actuelle. Encore maintenant , on y t rouve des 
Diptéridacées, cette famille de fougères tropicales qui 
y caractérisait déjà la flore au Trias supérieur. Cepen
dant , d 'autres régions, tel que le cont inent gond-
wanien, par t icul ièrement l 'Amérique du Sud (Herbst , 
1979), la bordure nord de la Téthys et le Groenland , 
où le Trias supérieur contient aussi des Diptér idacées, 
sont également situées à des paléolati tudes élevées, 
posant le p rob lème de l 'extension des zones tropicales 
à cet te époque. D 'après Herbst (1975), dans l 'hémi
sphère sud, ces fougères se t rouvent également entre 
les paléolati tudes 30" et 50". Leur distribution, qui est 
donc parfai tement symétrique par rappor t à l 'équateur, 
est cer ta inement liée à une similitude des conditions 
climatiques et semble indiquer que le cl imat tropical 
s 'étendait plus loin vers le nord e t vers le sud que 
maintenant . L 'analyse de la réparti t ion des Diptérida
cées fossiles semble démontrer que de ce point de vue 
la reconsti tut ion de Smith et al. (1981) convient mieux, 
du moins en part ie , que la reconsti tution d 'Owen. La 
distribution de ces fougères fossiles y est en effet plus 
homogène que sur le modèle d 'Owen où elles sont répar
ties dans des zones paléolati tudinales t rop différentes. 

La proximité du Sud-Est asiatique et du cont inent 
gondwanien par l ' intermédiaire de l 'Australie, telle 
qu'el le est présentée sur la reconsti tution d 'Owen, per
met en revanche d 'expliquer les échanges floristiques 
entre ces régions au Paléozoïque supérieur et au Méso-
zoïque inférieur (Vozenin-Serra, 1980, 1986). Cette 
proximité a cependant dû être relative car les flores 
cathaysiennes du Trias supérieur sont très différentes des 
flores gondwaniennes contemporaines , m ê m e si des gen
res typiques du Trias gondwanien tels que Dicroidium ou 
Yabeiella (identification qu'il sera très impor tant de 
confirmer) y ont été signalés occasionnellement (Zhang 
W u et al., 1983). 

En conclusion, la situation plus méridionale du 
Sud-Est asiatique et sa proximité par rappor t au conti
nent gondwanien telles qu'elles sont présentées sur la 
reconsti tution d 'Owen (1983) permet tent d 'expliquer 
plus aisément, d 'une part , l 'épanouissement précoce de 
la flore tropicale à Diptéridacées dans cette région et, 
d 'aut re part , les échanges sporadiques avec la flore de 
l 'hémisphère sud. E n revanche, la forte inclinaison de 
l 'Eurasie semble moins bien s 'accorder avec la zonat ion 
floristique du Trias supérieur. 

La largeur de l 'espace téthysien n 'a jamais été 
discutée à propos des réparti t ions floristiques mais cer
taines données paraissent également indiquer qu'il était 
moins vaste que sur la reconsti tution de Smith et al. 
(1981). Le large domaine à flore mixte mis en évidence 
dans le Permien de la bordure nord-téthysienne est 
peut-être l 'un de ces indices. Or actuellement, cette zone 
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est considérée comme une preuve de l 'existence d 'un 
cont inent formé d 'une mosaïque de plaques, situé en 
avant des Terres gondwaniennes à part ir duquel auraient 
dérivé l ' Iran, la Turquie e t les territoires cathaysiens 
(Vozenin-Serra, 1986). La découverte, en ou t re , de 
microflores caractéristiques du Permien e t du Trias de 
la Laurasie dans des bassins gondwaniens bordant la 
Téthys (Sait Range, Inde, Madagascar , Ouest de l 'Aus
tralie : Schopf et Askin, 1980) semble également indi
quer que cet océan était moins vaste que sur la 
reconsti tution de Smith et al. (1981). 

Très récemment , Chatterjee e t Ho t ton (1986) ont 
remis en cause la position de l ' Inde et proposé une 
nouvelle reconsti tution de la Pangée, qui diffère sensi
blement aussi bien de celle de Smith et al. (1981) que 
de celle d 'Owen (1983). Dans l 'hypothèse de Chat ter jee 
et Hot ton , en effet, l ' Inde est voisine de la Somalie et 
se t rouve tec toniquement en relation avec l 'Asie. Tou
tefois, la reconst i tut ion de Chatterjee e t Ho t ton s'ac
corde avec celle d 'Owen sur un point important , 
l 'étroitesse de la Téthys, avec pour conséquence une 
liaison possible en t re l 'Australie et l 'Asie du Sud-Est 
par l ' intermédiaire des îles de la Sonde. 

C O N C L U S I O N S 

1) Le titre de cette note et ses conclusions paléo
géographiques peuvent para î t re en désaccord avec le 
thème de la réunion spécialisée dans lequel elles s'ins
crivent. En effet, si on peut parler de Gondwanie 
au vu de certaines données, no t ammen t paléophyto-
géographiques et paléoolimatiques (flore à Glossopteris-
Dicroidium, faune à Eurydesma, v. par exemple Dickins. 
1985), on ne peut que conclure à l 'existence d 'une 
Pangée compacte , " laurasiat icogondwanienne " , au vu 
d 'autres données telles que celles de la paléoherpéto-
logie du Permien au Jurassique. 

M ê m e si de nombreuses incertitudes subsistent 
quan t à l 'aire de réparti t ion de certains Tétrapodes 
triasiques, il nous semble que la présence de par t et 
d 'autre de la Téthys, d 'une par t des Lystrosaures et 
autres Reptiles Thérapsides au Trias inférieur e t d 'aut re 
par t des Phytosaures , Métoposaures et Dinosaures au 
Trias supérieur, est un bon argument pour supposer 
une relation continentale directe entre Laurasie et 
Gondwanie . Cependant , si habi tuel lement on invoque 
une voie de migration à travers l 'Afrique, celle par 
l ' Indochine et l 'Australie nous semble plus vraisemblable 
à cause des quelques restes de Tét rapodes récoltés au 
Laos et au Vietnam. Et même si le Reptile mammal ien 
de Luang Prabang, au Laos, est mal daté et mal décrit 
(Buffetaut, 1986, p . 38), il peut malgré tout servir de 
test à notre hypothèse sur l 'existence de relations ter
restres directes entre provinces laurasiatiques et gond
waniennes, par l 'Est (le Sud-Est asiatique) plutôt que 
par l 'Ouest (les régions nord-atlantiques). 

La reconstitution paléogéographique à laquelle cette 
hypothèse s 'adapte le mieux est celle qui a été proposée 
par Owen (1983) car elle montre un contact entre 

l ' Indochine et l 'Australie. La répar t i t ion des herpé to-
faunes triasiques, telle qu 'el le est c o n n u e ac tuel lement , 
apporte donc , à no t re avis, une série d ' a rguments qui 
par leraient en faveur de l 'expansion g lobale de la T e r r e 
puisque la reconst i tut ion d 'Owen a été calculée p o u r 
un globe dont le rayon au Tr ias étai t rédui t d e 20 % 
pa r rappor t à l 'actuel. 

2) Ce schéma est de tou te façon en cont radic t ion 
avec l 'existence d 'une Té thys océan ique large telle 
qu'elle est classiquement rest i tuée d è s le Tr ias e t le 
Lias (Dietz et Holden, 1 9 7 0 ; Smi th et al, 1 9 8 1 ; 
Dercour t et al, 1985 ; Sengôr et Hsi i , 1986). Sur la 
Pangée à Lystrosaurus, la Té thys devai t ê t re rédui te 
et ne représenter qu 'une m e r essent iel lement épicont i -
nentale (fig. 4 , 6). Les géologues Z h a n g Zh . M . et al. 
(1984) admet ten t que la répar t i t ion des Lys t rosaures 
pose un problème tectonique impor t an t qui suggère q u e 
la Téthys triasique a d û être u n e pet i te m e r inter
continentale ou marginale , qui est peu t -ê t re devenue u n 
grand océan au Jurass ique supérieur . L 'exis tence d ' u n e 
Téthys océanique large est d 'a i l leurs d e plus en p lus 
contestée pa r n o m b r e de pa léobiogéographes , que ce 
soit au Tr ias ou après (Sahni et al, 1982 ; G a y e t et al, 
1986 ; v. aussi Stôcklin, 1983 , 1984 ; Chat te r jee , 1986), 
sans par ler des nombreux problèmes soulevés p a r u n e 
éventuelle " Paléotéthys " anté- t r ias ique (ceci est d 'a i l 
leurs vrai de la p lupar t des espaces pa léocéaniques , 
Pacifique inclus : Vachard , 1980 ; Lelièvre, 1984 ; 
Blieck, 1988). 

En revanche, ces conclusions ne sont pas en désac
cord avec no t ammen t celles d e H a h n (1986) : l ' Indo
chine, considérée par nous c o m m e un in te rmédia i re 
géographique terrestre ent re Lauras ie et G o n d w a n i e 
au Trias , aurai t subi ent re le Pe rmien supér ieur e t le 
Jurassique inférieur les trois phases de l 'orogenèse 
indosinienne (puis celles de l 'orogenèse h ima layenne) 
mais en domaine intracratonique. E t si " Pa léo té thys " 
il y eut dans cet te région, elle étai t de tou te façon 
fermée avant le Trias , au cours d 'une phase o rogén ique 
varisque tardive (Helmcke, 1986). 

3) Enfin, c o m m e l 'ont fait r e m a r q u e r M M . J. F a b r e 
e t J. Sougy, la découverte éventuelle d 'he rpé to faunes 
triasiques similaires en Afr ique occidentale e t / o u cen
trale, où l 'on peut supposer l 'existence de Tr ias sous 
l 'épaisseur des sédiments récents , v iendrai t re lancer le 
débat en favorisant de nouveau u n e relat ion p a r l 'Ouest . 
On constaterai t alors que les herpétofaunes t r ias iques 
avaient une réparti t ion " c i rcum-Téthys " . Ce t te répar 
tition demandera i t à être confrontée à celle des faunes 
et microfaunes marines de la Té thys épicont inenta le , 
comme l'a suggéré M m c G. Termier . 
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Paléobiogéographie des ammonites du Jurassique moyen 
des bordures Nord et Est gondwaniennes. Bilan et perspectives 

Palaeobiogéography of the Middle Jurassic ammonites 
on the Northern and Eastern margins of the Gondwanaland. 

Present state and future prospects 

p a r Jacques T H I E R R Y (*) 

Résumé. — Une analyse critique de la distribution géographique des ammonites du Jurassique moyen de la 
bordure nord et nord-est gondwanienne (ou sud-téthysienne) est développée à partir de données fauniques du Bajocien, 
Bathonien, Callovien de l'Afrique du Nord, du Moyen-Orient, de l'Afrique de l'Est, des Indes et de Madagascar. Les 
résultats obtenus sur la bordure nord-téthysienne (ou eurasienne) servent de base pour définir un certain nombre de 
contraintes qui dépendent du matériel ammonitique proprement dit, des modèles paléogéographiques proposés, des 
méthodes qualitatives e t /ou quantitatives utilisées et du niveau local, régional ou global auquel sont menées les études. 

L'écologie et l'histoire évolutive des taxons sont les facteurs essentiels contrôlant la distribution géographique 
des ammonites. Ces constatations conduisent alors à reconnaître, d'une part, des taxons dont la distribution est essen
tiellement contrôlée par des contraintes écologiques (par exemple, la profondeur et l'étendue des aires marines) et. 
d'autre part, des taxons dont la distribution et l'histoire évolutive sont essentiellement liées à des événements géologi
ques (existence de barrières géographiques). 

Le Moyen-Orient apparaît comme une région très particulière où dominent des faunes endémiques adaptées 
à la vie sur des plates-formes epicontinentales peu profondes et qui représentent certainement un " biome ". L'abon
dance de formes adaptées à la vie en eaux plus profondes permet de souligner à divers moments l'importance des 
influences océaniques du " biome " téthysien en Afrique du Nord et dans les régions africano-indo-malgaches. Dans 
ces dernières, l'existence de faunes endémiques, apparemment non liées à des conditions écologiques, semble plutôt 
due à leur histoire évolutive. 

Quelques modèles paléogéographiques récents sont discutés et des perspectives de recherches sont proposées. 

Abstract. — A critical analysis of the geographical distribution of Middle Jurassic ammonites on the Northern 
and North-eastern Gondwanian (or South-Tethyan) margin is conducted upon Baiocian-Bathonian-Callovian faunal 
data from North Africa. Middle East, East Africa, India and Madagascar. The results obtained on the North Tethvan 
(or Eurasian) margin are pointed out to define some constraints which depend, of the properly so called ammonites 
stock, of the proposed palaeogeographic maps, of the qualitative or quantitative methods used and of the local, regio
nal or global level of the investigations. 

The ecology and the evolutive history of the taxa are the main factors which control the geographical dis
tribution of the ammonites. These results allow to recognize, on one hand, the taxa which distribution is mainlv 
controled by ecological constraints (e.g. deep or shallow marine environments) and. on the other hand, the taxa which 
distribution and evolutive history depend of geological events (e.g. geographical barriers). 

The Middle East appears as a peculiar area where endemic taxa, adaptated to shallow platforms overcome 
the other ammonites and certainly clearly characterize a " bioma ". The large number of taxa adaptated to deep 
oceanic environments allows to underline at various time the action of the " tethyan bioma " on North Africa and 
Africano-Indo-Malagasy areas. In these last areas the existence of endemic faunas are apparently not linked to 
ecological constraints but certainly connected with their evolutive history. 

Some recent palinspastic reconstructions are discussed and future prospects are proposed. 

(*) Centre des Sciences de la Terre et UA n° 157, Université de Bourgogne, 6, Bd Gabriel, 21100 Dijon (France). 
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I. — INTRODUCTION 

La distribution géographique des ammoni tes est 
utilisée depuis plus d 'un siècle pour reconnaî t re des 
provinces fauniques dans les temps mésozoïques. Mais 
ce n 'est que depuis une vingtaine d 'années, à la suite 
du renouveau des concepts de mobilité cont inentale 
et de tectonique globale, que ces céphalopodes ont pris 
une place importante en paléobiogéographie. Les publi
cations abondent et il serait inopportun de toutes les 
citer ici ; on se reportera donc aux plus synthétiques et 
aux plus récentes qui comportent une bibliographie 
exhaustive (10, 19, 2 1 , 26. 27. 28 . 32, 3 3 , 55 , 57, 58). 

Jusqu'alors , les différents exemples traités pa r les 
auteurs intéressent plutôt la marge eurasienne de la 
Téthys (bordure nord-téthysienne) et les mers epiconti
nentales qui la prolongent vers le Nord ; ceci tient 
essentiellement à une assez bonne connaissance des 
faunes d 'ammoni tes et de la paléogéographie de ces 
régions. Sur la marge gondwanienne (bordure sud-
léthysienne), les données sont bien moins précises. 
Abondantes et relativement connues dans certaines 
régions classiques (Afrique du Nord, Moyen-Orient , 
Madagascar , Indes), mais trop souvent très dispersées 
dans l 'espace et dans le temps, ces faunes d ' ammoni tes 
nécessitent encore d ' importantes études avant de pou
voir être utilisées de façon fiable en biogéographie : 
taxons endémiques d'affinités incertaines e t inconnus 
sur la marge nord-téthysienne, position strat igraphique 
précise e t corrélations avec la marge nord, e t c . . De 
plus, la paléogéographie de la bordure sud-téthysienne 
est encore l 'objet de nombreuses controverses, m ê m e 
en ce qui concerne la situation des éléments cratoniques 
majeurs : position relative de Madagascar et de l ' Inde 
par rapport à l 'Afrique, plus ou moins grande ouverture 
de la Téthys orientale, e t c . . 

Cependant , même s'ils apparaissent très ponctuels, 
plusieurs t ravaux récents concernant des monographies 
d 'ammoni tes du Jurassique moyen de la marge gond
wanienne, des essais de corrélat ions s trat igraphiques 
entre celle-ci et la marge eurasienne et tout un ensem
ble de modèles paléogéographiques, méri tent u n e 
discussion. E n m 'appuyan t sur les résultats très pro
metteurs obtenus sur la marge nord et en u t i l i sa i t 
une méthodologie cohérente, je voudrais dresser ici 
un bilan et proposer des perspectives de recherches 
pour une meilleure connaissance des ammoni tes sud-
téthysiennes et leur utilisation dans les reconstructions 
palinspastiques. 

II. — M E T H O D E S , CONTRAINTES ET LIMITES. 

BIOGEOGRAPHIE DES A M M O N I T E S 

A la suite des t ravaux les plus récents (10, 19, 20, 
57, 58), il apparaî t que les données brutes tirées de 
la distribution géographique des ammoni tes ne four
nissent pas d 'arguments absolus, ni pour délimiter et 

reconnaî tre les " provinces fauniques " , ni pour corro
borer les " reconstructions pal inspast iques " proposées 
à part i r de données strictement géologiques. Au moins 
quatre types de contraintes peuvent agir. 

1) Contraintes liées au matériel ammonitique. 

a) Variabilité et systématique. 

Une connaissance, la plus précise possible, de la 
systématique des groupes d ' ammoni tes ainsi que la 
distribution s trat igraphique des taxons , leur variabil i té 
et leur évolution consti tuent les é léments d e base indis
pensables sinon essentiels à tou te util isation biogéo
graphique. L' intérêt des monographies paléontologi-
ques, tant régionales que systématiques est d o n c indé
niable, mais celles-ci ne doivent plus être une fin en 
soi ; elles doivent servir à const i tuer des " objets " 
fiables pouvant être utilisés ensuite au niveau de l 'évo
lution, de la paléoécologie et d e la b iegéographie . Tou t 
dénigrement de telles recherches, souvent cata loguées 
de " paléontologie descriptive " ou de " paléontologie 
strat igraphique ", serait une grave e r reur ; dorénavan t , 
il faut aller au-delà. U n m a n q u e cer ta in de telles mono
graphies des ammoni tes des régions sud-téthysiennes se 
fait sentir actuellement. 

b) Evolution et vicariance. 

Parmi les taxons d ' ammoni tes jurassiques, cer ta ins 
ont une histoire évolutive c o m m u n e qui d é p e n d d ' une 
même succession d 'événements de type vicariant , c'est-à-
dire d 'événements d 'o rdre pa léogéographique c o m m e 
pa r exemple la mise e n place d e barr ières émersives 
ou océaniques scindant ou l imitant les aires d 'exten
sion. Tel est le cas de cer taines familles d ' A m m o n i t i n a 
boréales du Lias moyen et du Jurass ique moyen de la 
bordure nord-téthysienne et d e l 'Eurasie, qui const i tuent 
alors des " biota " (17, 18, 19, 2 1 , 57 , 58) ; les causes 
profondes de la mise en place de ces deux enti tés bio
géographiques é tant différentes, le " biota " liasique 
n'est pas homologue au " biota " d u Jurass ique moyen. 
Dans ce dernier, les ammoni tes qui lui sont ca rac té 
ristiques (Kosmocerat idae , Card iocera t idae , e t c . . ) n 'a t 
teignent jamais la marge sud-téthysienne ; elles sont 
alors d 'excellents " marqueurs " du " biota boréal " et 
de la marge nord-téthysienne. Il est alors préférable 
d ' abandonner le terme de " province (ou domaine) 
boréale " , au profit de celui de " biota " qui expr ime 
la cause dominan te de la dis t r ibut ion géographique . 

Dans l 'état actuel d e nos connaissances , de tels 
exemples n ' on t pas encore été décr i ts sur la marge sud-
téthysienne. O n sait seulement que cer ta ines sous-
familles (Eucyclocerat inae au Callovien moyen , Maya i -
t inae à l 'Oxfordien) et certains genres ou espèces 
(Macrocephalites triangularis, M. formosus au Callovien 
inférieur) sont endémiques aux régions indo-malgaches 
(55, 56) alors que les autres taxons du m ê m e groupe 
sont connus dans toute la Téthys , aussi bien sur la 
marge sud que la marge nord. M ê m e si les causes de 
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ces distr ibutions limitées ne sont pas encore connues, 
r ien n ' empêche d e les utiliser comme indices de 
ce qu ' on peut encore appeler la " province indo
ma lgache " . 

c) Paléoécologie. 

D'au t r e s taxons on t une morphologie et une distri
but ion qui sont manifes tement plus largement contrôlées 
pa r des cont ra in tes écologiques q u e par des contraintes 
his tor iques ; ils const i tuent alors un " biome " o ù ils 
sont regroupés selon des analogies écologiques. Les 
taxons d ' un m ê m e biome possèdent alors en c o m m u n 
un cer ta in n o m b r e de caractérist iques morphofonc
tionnelles identiques ou complémentai res . 

Les Ammoni t i na à suture simplifiée rentrent dans 
cet te catégor ie ; l 'aspect " cérat i t ique " de leur ligne de 
su ture et la morphologie oxycône ou platycône avec 
o rnemen ta t ion souvent forte seraient les signes d 'une 
adap ta t ion à la vie en eaux peu profondes (43, 59). 
Les Clydonicera t idae , au Bajocien - Bathonien - Callo-
vien et les Proplanul i t inae au Callovien inférieur et 
moyen , en t ren t d a n s cette catégorie (21). Certains 
genres de ces deux famille e t sous^famille sont restreints 
à l 'une o u à l 'autre des plates-formes superficielles 
euras ienne et gondwan ienne où ils consti tuent d'assez 
bons marqueur s . Thamboceras (Bajocien moyen et supé
rieur) , Thambites, Brankampia (Bathonien inférieur) et 
Pseudoclydoniceras (Callovien inférieur et moyen) sont 
des Clydonicera t idae exclusivement sud-téthysiens tout 
c o m m e cer ta ins Proplanul i t inae du Callovien moyen 
(Obtusicostites, Kinkeliniceras, e t c . ) . 

Inversement , d 'autres ammoni tes , les Phylloceratina 
et Lytocerat ina , à suture très complexe et ornementat ion 
rédui te , semblent in t imement liées aux envi ronnements 
pélagiques les plus profonds des marges nord et sud 
té thysiennes où elles sont en proport ions élevées par 
r appor t aux Ammoni t i na (1 , 57, 58 , 61). Sur les plates-
formes européennes et gondwaniennes , ces proport ions 
s ' inversent au profit des Ammoni t ina , allant même, 
dans beaucoup de cas , jusqu 'à l 'absence complète des 
Phylloceratina-Lytoceratina au sein d 'une faune ammo-
ni t ique. Assez bien étudiée en Eurasie , cet te distribution 
des Phylloceratina-Lytoceratina l'est encore de façon 
t rop part ie l le en Gondwan ie (35, 61) ; leur présence 
ou leur absence ainsi que leur impor tance aux Indes, 
à Madagasca r , en Afrique d e l 'Est et au Moyen-Orient 
nous renseigne cependant sur l 'existence et la proximité 
des régions océaniques profondes de la Téthys méri
dionale . 

2) Contraintes liées aux supports paléogéographiques. 

Les données fauniques sont reportées sur des sup
por ts pa léogéographiques (cartes palinspastiques) établis 
le p lus souvent à part i r de données physiques (paléo
magné t i sme , géologie s t ructurale , géologie sédimentaire , 
e t c . ) . P o u r l 'Eurasie et la marge nord-téthysienne, des 
modèles très élaborés ont été proposés dernièrement 

(15) et déjà largement soumis aux crit iques des palé
ontologistes, dont les ammoni tologues . Pour la marge 
sud-téthysienne, u n e telle précision n 'es t pas encore 
a t te inte m ê m e si les reconsti tutions les plus récentes 
et les plus détaillées en t iennent part iel lement compte 
(15). Cependant , malgré quelques différences quan t à la 
position relative des masses continentales (situation res
pective de Madagascar et de l ' Inde par rappor t à 
l 'Afrique ; plus ou moins grande ouver ture de la 
Téthys) , toutes les reconsti tutions mont ren t que la G o n d 
wanie est encore une réalité au Jurass ique moyen. 

Dans les tout premiers essais (23, 60) ou dans les 
plus récentes reconstructions palinspastiques (44, 52), 
en passant par les multiples proposi t ions diffusées 
depuis plus de deux décennies (4, 7, 16, 46 , 47 , 49 , 
50, 4 1 , 62), Amér ique du Sud, Afrique - Arabie , Antarc
t ique, Indes, Madagascar , Austral ie , Nouvel le-Zélande 
et Nouvel le-Guinée forment encore un vaste ensemble 
cratonique en t re — 180 M.A. (limite Toarcien-Aalénien) 
et — 140 M . A . (limite Oxfordien-Kimméridgien) . 

Duran t toute cette période, la Gondwan ie est bordée 
au Nord et à l 'Est par l 'Océan téthysien qui, enfoncé 
en coin entre elle et l 'Eurasie, dé termine alors une 
bordure nord-téthysienne ou eurasienne et une bordure 
sud-téthysienne ou gondwanienne. Ces deux bordures , 
ou marges téthysiennes, sont occupées pa r des mers 
epicontinentales ; celles-ci, en contact à l 'Ouest à la 
hauteur de l 'Europe occidentale et de l 'Afrique du Nord 
(Téthys occidentale) sont au contraire plus largement 
séparées à l 'Est (Téthys orientale). 

O n verra plus loin, que malgré un m a n q u e évident 
d 'observations, celles dont on dispose actuel lement 
permet tent de pencher pour l 'un ou l 'autre des modèles 
proposés. 

3) Contraintes liées aux méthodes d'études. 

Ce n 'est que t rop récemment que les observations 
fauniques sont conduites avec le double point de vue 
qualitatif (critère de présence-absence) et quanti tat if 
critère de proport ions entre les divers taxons). Bien 
souvent, il n 'est tenu compte que du critère présence-
absence, d 'où la reconnaissance d'entités biogéographi
ques hiérarchisées du type " domaine " , " province " , 
" sous-province " , " centre endémique ", dont les limites 
fluctuent en fonction du (ou des) groupe(s) d 'ammoni tes 
reconnus et en fonction du chercheur . Par exemple, 
la présence exclusive des Cardiocerat idae et Kosmo-
cerat idae, sur l 'Europe boréale, successivement au 
Bajocien et au Bathonien, est un a rgument décisif 
pour délimiter une " province boréale " ; mais , au 
Callovien (9, 42 , 55), l 'extension vers le Sud de ces 
deux familles et leur mélange avec des faunes téthy
siennes a conduit à distinguer une " province Sub-
boréale " et une " province Submédi te r ranéenne " qui 
n 'on t pas de réalité tangible (19, 57). Au sein d 'une 
faune, la présence de ces taxons boréaux avec des 
proport ions souvent inférieures à 1 % joue cependant 

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



un très grand rôle pour les corrélations biostratigra-
phiques entre l 'Europe du Nord et l 'Europe méridio
nale ou pour reconnaître l 'appartenance de micro
plaques à la marge nord-téthysienne (10, 2 1 , 58). 

Sur la bordure gondwanienne, les approches quali
tatives ont amené la distinction d'entités multiples qui 
ne sont pas désignées par des termes biogéographiques 
et dont l 'extension et le nom varient considérablement 
en fonction des auteurs : " détroit trans-érythréen ", 
" province érythréenne " , " province éthiopienne " , 
" province indo-malgache ", " province arabo-malga
che ", e t c . . (2, 3 , 28 , 29, 33, 34, 55, 63). Quant aux 
approches quantitatives, elles sont pra t iquement inexis
tantes. Cependant , les rares cas décrits mont ren t clai
rement des différences fondamentales existant notam
ment entre l 'Afrique du Nord (30) et l 'Afrique de 
l'Est ( 6 1 ) ; par exemple, les PhyMoceratida, considérés 
jusqu 'a lors comme d'excellents marqueurs de la " pro
vince téthysienne " , sont pra t iquement absents du 
Moyen-Orient , rares aux Indes mais assez abondants 
à Madagascar et en Afrique du Nord , alors qu'i ls 
dominent en Afrique de l 'Est. On verra plus loin les 
possibilités offertes par les approches quanti tat ives pour 
discuter les différences existant entre les faunes de 
Madagascar et celles de la péninsule indienne. 

4) Contraintes liées au niveau des investigations. 

Une hiérarchie des observations et une notion 
d'échelle d 'approche sont fondamentales . L'uti l isation 
et l ' interprétation des résultats de l 'analyse des faunes 
d 'ammoni tes dans un but biogéographique doit obliga
toirement tenir compte de leur valeur locale, régionale 
ou globale. Au niveau local (échantil lons ou popula
tions, dans le contexte de l 'affleurement), les observa
tions portent sur le complexe spécifique et les processus 
concernés sont d 'ordre microévolutif et autécologique : 
au niveau régional, les peuplements , les écosystèmes 
et l ' environnement font intervenir la synécologie et, 
suivant le niveau taxinomique, soit des processus micro
évolutifs, soit des processus macroévolutifs . Enfin, la 
paléobiogéographie tradit ionnelle intervient au niveau 
global ; elle met en œuvre des processus macroévolutifs 
et about i t à la délimitation des " biomes " et des 
" biotas " ou, en l 'absence de causalité reconnue , des 
unités classiques telles que les " domaines " et les 
" provinces " . 

Seuls les niveaux supérieurs (global et régional) ont 
jusqu' ici retenu l 'at tention pour la simple raison qu'ils 
débouchen t sur des résultats parfois spectaculaires 
illustrés dans toutes les publications parues depuis deux 
décennies . Il serait pour tant primordial de développer 
quelques études locales qui restent le seul moyen de 
mieux expliciter certaines causes de la distr ibution des 
organismes, no t ammen t l 'action des condit ions physi
ques du milieu. Il n 'existe aucun exemple gondwanien 
d 'é tude locale et les rares é tudes régionales sont t rop 
dispersées (1 , 25, 61). Les quelques cas traités en 

Eurasie sont souvent plus régionaux que locaux mais, 
étant très riches d 'enseignement (8, 12, 13, 14, 24, 
11, 57, 58), ils doivent servir de modèles . 

III. — DISCUSSION D E Q U E L Q U E S R E S U L T A T S 
D E LA B O R D U R E G O N D W A N I E N N E 

1) Le Moyen-Orient . 

Dès les premières é tudes , les auteurs ont été frappés 
par l 'originalité et l 'homogénéité des faunes de cette 
région qui, du Bajocien au Callovien, mon t r en t u n fort 
endémisme. Plusieurs monographies récentes sur les 
faunes israéliennes (30, 40 , 45) et u n e vaste é tude en 
cours sur l 'Arabie centra le ( t ravaux sous presse de Enay 
et Mangold) viennent compléter les observat ions du 
Djebel Moghara au Sinaï (22), d u Djebel T u w a ï q en 
Arabie Saoudite (2) et du M o n t H e r m o n en Syrie (31). 

En plus des problèmes d ' endémisme déjà l a rgement 
exposés (10, 27, 28), il faut r e m a r q u e r q u ' a u sein de 
ces faunes, les ammoni tes à su ture " simplifiée " , ou 
" cérat i t ique " , sont par t icul ièrement a b o n d a n t e s (Tham-
bocerat idae, Clydonicerat idae) a lors q u e celles à suture 
complexe (Lytocerat idae, Phyl locera t idae) sont très 
rares, voire absentes. A u Cal lovien moyen et supér ieur 
par exemple (fig. 1), certaines faunes du Negev (30) 
ou d 'Arabie sont à 100 % endémiques et dominées par 
les Pachycera t idae , des Per isphinct idae à su tu re sim
plifiée et les Clydonicera t idae à su tu re " céra t i t ique " ; 
les Lytocera t idae - Phyl locera t idae et de rares taxons 
plus ubiquistes ne représentent que que lques uni tés 
(données inédites a imablement c o m m u n i q u é e s par 
Mangold, Nancy) . 

Il semble que des condi t ions écologiques par t icu
lières, liées à une pa léogéographie d e type plates-
formes superficielles soient les causes p rofondes de 
cette distr ibution (43, 59). N o u s serions a lors en pré
sence d 'un " biome " dont l 'extension cor respondra i t 
à la persistance, depuis le Bajocien ju squ ' au Cal lovien, 
sur la bordure du massif a rabo-nubien , de biotopes 
particuliers où se développera ient ces a m m o n i t e s ; il 
semble q u ' à part ir du Jurass ique supér ieur , ces condi
tions soient modifiées car la faune a m m o n i t i q u e est 
alors composée de formes plus ubiquistes (31). 

Quelques ammoni tes à " su ture céra t i t ique " débor
dent ces régions, soit en direct ion de l 'Afrique du N o r d 
(Ermoceras et Thamboceras au Bajocien supér ieur) , 
soit vers Madagasca r (Micromphalites au Ba thonien 
supérieur, Pseudoclydoniceras au Callovien). Elles n ' on t 
alors qu 'une faible signification b iogéographique en 
Afrique du Nord où elles sont l a rgement dominées pa r 
des faunes plus ubiquistes ; au cont ra i re , à M a d a g a s 
car où elles sont très abondan tes , elles soul ignent le 
caractère epicontinental de la t ransgression mésozo ïque . 
Rappelons qu ' au Toarc ien (Lias supérieur) les Boulei-
cerat inae on t tenu ce rôle sur tou te la bo rdu re gond
wanienne, at teignant m ê m e la péninsule Ibér ique . Dans 
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tous les cas, ce sont d'excellents marqueurs biostrati-
graphiques permet tan t les corrélations. Aucune citation 
de ces ammoni tes à suture cérati t ique n ' a été confirmée 
aux Indes, ce qui témoigne vraisemblablement de 
conditions " moins superficielles ", mais peut-être aussi 
d 'un manque de documents . 

D 'autres familles, à suture simplifiée, tels les Pachy-
cerat idae et certains Perisphinctidae, abondent au Cal
lovien dans le " biome " israélo-arabe où ils dépassent 
f réquemment 60 % d e la faune ammoni t ique (fig. 1). 
Les Pachycerat idae, qui ont sans doute leur origine 
dans ces régions (28), s 'étendent largement vers le 
Nord sur l 'Eurasie alors qu'ils sont ex t rêmement rares 
à Madagascar (11) e t aux Indes ( 3 9 ) ; leur présence 
en faible proport ion en Ethiopie (63) ne soulignerait 
en fait que l 'extension max imum vers le sud des influen
ces du " biome israélo-arabe " . Leur grande rareté dans 
les régions indo-malgaches, si on admet que ces a m m o 
nites sont liées à des environnements peu profonds, 
pourrai t s 'expliquer par l 'absence de telles condit ions ; 
aucun argument géologique décisif ne vient à l 'appui 
de cet te supposition. 

2) Les régions africano-indo-malgaches. 

Une certaine homogénéité et quelques particula
rités des faunes d 'ammoni tes de l 'Afrique de l 'Est 
(Kenya et Tanzanie) , de l 'Ouest des Indes (Kachchh) 
et de la cô te ouest de Madagascar ont toujours suggéré 
le regroupement de ces éléments cratoniques e t la 
reconnaissance d 'une " province indo-malgache " . Déjà 
bien individualisée au Lias supérieur avec la distri
bution du genre Bouleiceras (33), ce n 'est qu 'à part i r 
du Callovien que ce domaine faunique p rend toute sa 
réalité pour persister de façon plus ou moins net te 
pendant tout le reste du Mésozoïque. 

Malgré les excellentes monographies du début de 
ce siècle sur les Indes (53), l 'Afrique de l 'Est (54), 
Madagascar (11), et quelques t ravaux plus récents (36, 
61), les données sont encore très incomplètes tant pour 
la biostratigraphie et les corrélations, que p o u r la com
position qualitative et quanti tat ive des faunes d ' ammo
nites. Cependant , plusieurs points sont clairement 
établis. 

L 'endémisme indo-malgache n 'est pas , ou très peu, 
marqué au Bajocien et au Bathonien inférieur e t 
moyen ; ces deux étages sont aussi les moins bien 
connus. Le Bajocien, reconnu au Kenya, mont re u n e 
faune à affinités européennes dominée par les Phyllo-
ceratidae et Lytocerat idae (54, 61) qui laisse supposer 
des environnements assez profonds, ou tout au moins 
la proximité d'aires océaniques en liaison avec la Téthys . 
La récente découverte de quelques rares ammoni tes du 
Bajocien - Bathonien dans la presqu' î le de Kachchh , 
aux Indes (48) confirme que cet te région n 'est mar 
quée par aucun endémisme et montre une absence 
totale des Phyllocerat idae - Lytocerat idae. A Madagas 
car, quelques Ammoni t ina bajociennes, banales, non 

accompagnées de Phyl locerat idae , on t été rappor tées 
du Nord-Oues t de l'Ile (Bassin de Diégo-Suarez) ; par 
contre, ces dernières a b o n d e n t au Bathonien moyen 
dans cet te région, à côté d ' A m m o n i t i n a ubiquistes (11). 

Avec le Bathonien terminal , et su r tou t au Callovien, 
un endémisme croissant s ' installe sur les régions indo
malgaches (fig. 1). D an s ce dern ier é tage , il est ma rqué 
par des espèces ou des sous-espèces appa r t enan t à 
des genres ou familles ubiquistes tels q u e les Macro -
cephali t idae du Callovien inférieur (38, 56) . A u Callo
vien moyen, les Eucyclocera t inae sont u n i q u e m e n t pré
sents aux Indes et à M a d a g a s c a r ; ils sont accompagnés 
par certains Perisphinct idae (Obtusicostites, Kinkelini-
ceras, e t c . ) . Particuliers à ces régions, ils représentent 
sans doute un r ameau latéral , évo luan t sur place, sans 
rapport phylét ique avec les P rop lanu l i t inae européens 
(6, 2 1 , 57 , 58). Pour ces taxons , l ' endémisme indo
malgache est encore inexpliqué ; aucun a rgumen t n 'est 
décisif en faveur, soit d 'un e n d é m i s m e écologique (leur 
morphologie est très comparab l e aux t axons européens) , 
soit d 'un endémisme histor ique (le g roupe don t ils déri
vent n 'est pas encore désigné de façon indiscutable) . 

H reste que dans ces régions afr icano- indo-malgaches , 
la distr ibution des Phyl locerat idae - Ly tocera t idae suscite 
quelques remarques . O n a déjà signalé plus hau t la 
disparité de proport ions existant e n t r e les faunes bajo
ciennes du Kenya et de K a c h c h h ; ce m ê m e phénomène 
se re t rouve au Bathonien - Cal lovien en t re les Indes et 
Madagascar . Dans tous les gisements d e la g rande île, 
les Phyllocerat idae pullulent, total isant parfois jusqu 'à 
plus de 50 % d e la faune ; au con t ra i re , aux Indes , ces 
derniers at teignent ra rement 5 % (fig. 1). L ' a b o n d a n c e 
des Phyllocerat idae sur la marge nord- té thys ienne est 
mise en parallèle avec la proximité de régions profondes 
soumises à des influences océaniques telles que bassins, 
sillons, e t c . . (10, 19, 2 1 , 57 , 5 8 ) ; s'il en est d e m ê m e 
ici, comment expl iquer les opposi t ions en t r e Indes et 
M a d a g a s c a r ? Les divers modèles pa léogéographiques 
proposés sont loin d 'ê t re tous satisfaisants. 

L 'abondance des Phyl locerat idae à M a d a g a s c a r n e 
s 'accorde pas avec un d o ma i n e mar in p lus o u moins 
étroit et fermé vers le Sud tel q u e ceux proposés par 
Wilson (62), H a l l a m (33) e t la major i té des auteurs , 
dont dernièrement Smith, Hur ley et Br iden (52). Dans 
le modèle de Dietz e t Holden (16) et dans celui d 'Owen 
(44), une large ouver ture est plus compat ib le avec la 
distribution observée ; mais, dans celui d 'Owen, basé 
sur un globe terrestre rédui t de 84 % , l 'absence de 
" domaine océanique téthysien " remet tout en ques
tion. Dans tous les modèles, l ' Inde est e n posit ion assez 
" externe " et c'est jus tement là qu'i l y a Je moins de 
Phylloceratidae. Quan t à p rendre le modè le proposé par 
Seyfert e t Sirkin (47) qui répondai t aux aspira t ions de 
Wes te rmann (61) avec une Afr ique d e l 'Es t la rgement 
ouverte sur la Té thys au Bajocien, la p lace de l ' Inde 
n ' appara î t pas compat ib le avec les données fauniques. 
En effet, il faudrait expliquer pourquoi les différences 
fauniques sont si impor tantes entre l ' Inde d ' une par t 
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et l 'E th iopie et l 'Arabie d 'aut re part , qui forment un 
ensemble paléobiogéographique cohérent , tandis que 
M a d a g a s c a r est repoussée très au Sud malgré ses 
f a u n e s . quas iment ident iques à celles de l ' Inde. 

IV. — Q U E L Q U E S P E R S P E C T I V E S 
D E R E C H E R C H E 

D a n s les discussions précédentes , un m a n q u e cer
ta in de documents appara î t c lairement : aucun progrès 
dans la paléobiogéographie des ammoni tes de la bor
dure gondwanienne ne pour ra être fait sans la récolte 
de matér ie l nouveau le plus abondant et le mieux repéré 
possible, t an t géograph iquement (unités structurales) que 
s t ra t ig raphiquement . De plus, aucune interprétat ion 
pa léogéographique et biogéographique n'est possible 
ac tuel lement pour un grand nombre d e régions telles 
que le Zagros , l 'Oman, l 'Ethiopie, la Somalie, e t c . , 
d 'accès difficile à tou t point de vue, mais qui sont les 
relais indispensables entre les régions arabiques et indo
malgaches vers le Sud, et entre les régions maghrébines 
vers l 'Ouest. 

De nouvelles recherches , tant à Madagasca r qu 'en 
Afr ique de l 'Est, et des comparaisons avec les faunes 
indiennes don t l 'é tude est reprise depuis quelques an
nées (37, 38 ) devra ient pe rmet t re d 'aborder avec des 
données biologiques des problèmes aussi passionnants 
tel celui de la place de Madagasca r par rappor t à 
l 'Afrique de l 'Est au cours du Mésozoïque. Le débat 
est loin d 'ê t re clos malgré le nombre impressionnant 
de publicat ions ten tan t d 'aborder cette question. Il 
semble m a i n t e n a n t bien établi et accepté (5) que Mada
gascar a qu i t té sa posit ion contre la côte est-africaine, à 
h a u t e u r de la frontière actuelle entre Kenya et Somalie, 
au cours du Jurass ique moyen. L'âge exact de cette 
sépara t ion (peut-être au Callovien) est cependant encore 
imprécis ; les faunes d 'ammoni tes jurassiques peuvent 
jouer ici u n rôle décisif. Deux hypothèses existent : 
du ran t le Jurass ique inférieur, soit Madagascar occupait 
u n e posi t ion sud, adjacente au Mozambique , et serait 
ensuite r emon tée rap idement vers le Nord à la faveur 
de failles t ransformantes , pour redescendre ensuite vers 
le Sud ; soit elle occupai t sensiblement sa position 
actuelle mais plus p roche du Mozambique , ne s'en 
écar tan t que tard ivement . La confirmation de l 'une ou 
l 'autre de ces posi t ions, en se basant sur des données 
biologiques, passe obl igatoirement par une étude des 
faunes du Jurass ique inférieur et moyen. D'après les 

données actuel lement en notre possession, il semble que 
dans ces régions africano-indo-malgaches, l 'ampli tude 
de la transgression mar ine s'accroît au Bajocien (For
mat ion de Kaladongar dans les Indes Occidentales -
Kachchh ; Calcaires de K a m b e au Kenya ; Schistes à 
Posidonies dans le Sud du Kenya et la Tanzanie , e t c . ) : 
les faunes d ' ammoni tes sont présentes dans la plupart 
de ces formations mais encore trop mal connues . 
L 'abondance des Phyllocerat idae au Kenya revêt une 
importance toute particulière vis-à-vis des Indes ; ces 
dernières semblent beaucoup moins influencées par 
l 'Océan téthysien. A Madagascar , la transgression mari 
ne se place dans le Toarc ien (plate-forme carbonatée , 
parfois oolithique) et atteint le Nord du Bassin de Diego-
Suarez, le Cap Saint-André et le Sud du Bassin de 
Majunga : les faunes d 'ammoni tes y sont très part i 
culières (Bouleiceras avec sutures cérati t iques) et com
parables à celles de l 'Ethiopie. U n Bajocien à ammo
nites est can tonné dans le Nord-Oues t de l'Ile (11) mais 
exempt de Phyllocerat idae, comme aux Indes . On peut 
alors penser qu'il y a un début de transgression mar ine 
et que des milieux peu profonds se développent au Lias 
terminal (début du rifting) ; la transgression p rop remen t 
dite et des condit ions plus " marines " et plus ouvertes, 
s 'installeraient progressivement et régionalement seule
ment à par t i r d u Bajocien pour devenir dominantes et 
plus générales au Bathonien supérieur - Callovien (maxi
m u m du rifting). 

C O N C L U S I O N S 

Les quelques exemples discutés ici démont ren t clai
rement le rôle important des faunes d 'ammoni tes dans 
une approche paléogéographique. Une bonne connais
sance de la systématique, de l 'histoire évolutive des 
groupes, de la distribution strat igraphique des taxons 
et des contraintes écologiques auxquelles ils sont sou
mis, sont les conditions nécessaires à leur utilisation 
en biogéographie. 

Le but premier de la paléogéographie est de dresser 
un cadre spatio-temporel , support de l 'évolution. Son 
second but est de tester les reconstructions palinspasti-
ques élaborées à part ir de données physiques. A peine 
ébauchée, la paléobiogéographie des ammoni tes de la 
bordure Nord et Nord-Est gondwanienne au Jurassique 
offre un champ d'investigations très promet teur tout 
aussi riche d 'enseignements que celui, beaucoup mieux 
connu, de la bordure eurasiatique. 

* * * 
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Extension de la bordure septentrionale du Gondwana en Europe occidentale 
durant le Paléozoïque ancien. Le problème de ses rapports avec l'Europe du Nord 

Northern limit of Early Paleozoic Gondwanaland in Western Europe 
and its relationships with northern european areas 

par Emmanue l B O U Y X < * ) 

Résumé. — Un ensemble de données stratigraphiques et paléobiogéographiques relatives au Paléozoïque ancien 
du Gondwana septentrional et à celui de divers domaines ouest-européens (domaines ibéro-armoricains, Europe méri
dionale...) conduit actuellement à envisager l'appartenance de ces domaines à un vaste ensemble de plates-formes 
périgondwaniennes durant la période considérée. De même, l'origine périgondwanienne de la bordure orientale des 
Appalaches septentrionales (zones d'Avalon et de Meguma) dont le Paléozoïque anté-carbonifère témoigne également 
de relations probables avec l'Ouest-européen, doit aussi être envisagée. 

Cependant, l 'appartenance à la bordure septentrionale du Gondwana du Paléozoïque ancien de domaines ouest-
européens actuellement inclus dans l'orogène varisque pose de nombreux problèmes quant à leur évolution 
hercynienne. Il convient en particulier de discuter ceux relatifs à l'intervalle " proto-téthysien " dont la nature océani
que ne semble pas encore complètement démontrée et dont l'ampleur souvent envisagée semble peu compatible avec 
les principales données stratigraphiques et palêontologiques. 

Le problème des relations entre le Gondwana et l'Europe du Nord durant le Paléozoïque ancien mérite égale
ment d'être discuté : dans la plupart des reconstitutions, en effet, l'Europe moyenne est alors séparée de celle du 
Nord (Baltica) par de vastes intervalles (Rheic, océan médio-européen...). L'apparition, à diverses périodes, de formes 
nord-européennes dans le Paléozoïque anté-carbonifère péri-gondwanien devrait toutefois conduire à prendre en 
considération les rares reconstitutions qui, à l'inverse, suggèrent des relations plus étroites entre les domaines péri-
gondwaniens et nord-européens au sein d'une Pangée qui aurait été constituée dès le Paléozoïque ancien. 

Abstract. — Numerous stratigraphical and paleobiogeographical data concerning early paleozoic series oj 
Northern Gondwanaland and these of various west european areas (ibero-armorican domains, Southern Europe) 
leads to conclude that all corresponding regions were included into a vast perigondwanian epicratonic domain during 
this time. Likewise, the perigondwanian origin of eastern edge of Northern Appalachian range (Avalon and Meguma 
zones with ante-carboniferous series in probable relationships with Western Europe) is also considered. 

However, the perigondwanian origin of west european domains who are included into variscan belts involve 
some problems related their hercynian evolution. We discuss the " proto-tethysian " interval of which the hypo
thetical oceanic nature is not very well documented and the width often proposed seems not compatible with the 
main stratigraphical and paleontological data. 

The relationships between Gondwanaland and Northern Europe during early paleozoic times are also discussed. 
In most reconstructions, Middle Europe is separated from Northern Europe by wide oceanic domains (Rheic ocean, 
Mid-European Ocean...). But at various times, several elements of north european faunas appears in perigondwanian 
ante-carboniferous rocks. This fact suggest closer relationships between perigondwanian and north-european domains 
within a Pangaea that was constituted as soon as early paleozoic time. 

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

Le cont inent d e G o n d w a n a (Suess, 1885-1900) défini 
à l ' époque du fixisme devai t pa r la suite (sur l 'histori
que de la not ion de G o n d w a n a , voir Teichert , 1952 

et Waterlot , 1985) bénéficier d 'une double extension. 
En premier lieu dans le temps puisqu'il est apparu que 
l 'ensemble gondwanien du Paléozoïque récent existait 
en réalité dès le début du Cambr ien et peut-être m ê m e 
avant (Choubert , 1935), la quasi totalité des reconsti-

(*) Institut de Géodynamique. Université de Bordeaux III, Bât. de Géologie, Av. des Facultés, 33405 Taience Cedex. 
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tutions mofoilistes actuelles figurant, dès le Paléozoïque 
ancien (fig. 1 e t 2) un Gondwana centré sur l 'hémi
sphère sud et dont la composit ion correspond à peu 
de choses près à celle indiquée par Suess pour le 
Paléozoïque supérieur. Mais aussi dans l'espace puis
que l 'origine gondwanienne de nombreux secteurs asia
tiques situés au N o r d de la chaîne alpine (Iran et 
Afghanistan central , Tibet, Asie du Sud-Est) est actuel
lement admise (Ridd, 1971 ; Stocklin, 1977 ; Termier et 
Termier , 1 9 7 7 ; Bassoullet et al., 1 9 8 0 ; Bouyx, 1981a). 

Vers l 'Ouest, il existe également, en Europe occi
dentale et dans la bordure orientale des Appalaches , 
un certain nombre de domaines dont on peut envisager 
l ' appar tenance au Gondwana durant le Paléozoïque 
ancien. Après un inventaire des données qui justifient 
cette hypothèse, on en discutera les conséquences quant 
à la paléogéographie des domaines concernés et à leur 
évolution géodynamique paléozoïque ; on envisagera 
enfin le problème de leurs rapports avec l 'Europe du 
Nord. 

I. — L E S P R I N C I P A L E S D O N N E E S 
S T R A T I G R A P H I Q U E S , P A L E O N T O L O G I Q U E S 

E T P A L E O M A G N E T I Q U E S 

D'étroites ressemblances sont rapidement apparues 
entre le Paléozoïque anté-carbonifère de l 'Afrique du 
Nord et du Sahara et celui de l 'Ouest-européen. En 
conséquence, l'idée selon laquelle l 'Europe moyenne et 
méridionale aurai t eu d'étroites relations avec le Gond
wana de l 'époque sous-tend les écrits de nombreux 
auteurs, le problème des rapports de l 'Afrique avec 
l 'Europe et avec l 'Amérique étant no tamment posé dès 
1935 par Chouber t dans une perspective mobiliste, puis 
par H . Termier (1936). Pour l 'Ordovicien, période par
ticulièrement démonstrat ive à cet égard, Spjeldnaes 
(1961) définit par la suite une " province méditerra
néenne " s 'é tendant d 'Est en Ouest de la Syrie à la 
Floride et d u Nord au Sud de l 'Europe moyenne au 
Sahara et à l 'Argentine. De même, H . et G. Termier 
(1964) proposent-ils de réunir dans une " province des 
grès armoricains " les bassins de l 'Armorique, de l 'Ibé-
rie, du M a r o c et du Sahara. A quelques exceptions 
près (par ex. Smith, 1981 ; Zonenshain et al., 1985), 
l 'Europe moyenne et méridionale est figurée à la péri
phérie du G o n d w a n a dans de nombreuses reconsti tu
tions du Paléozoïque ancien (fig. 1 et 2), cette position 
é tant déduite d 'une argumentat ion dont on résumera 
ici l 'essentiel. On évoquera aussi le cas de secteurs 
nord-américains que certaines reconstitutions ra t tachent 
au G o n d w a n a : Floride, dont l 'Ordovicien compor te 
une faune de la province médi terranéenne, et sur tout 
zones d 'Avalon et de Meguma, à la bordure orientale 
des Appalaches septentrionales, dont l 'origine gond
wanienne e t / o u européenne est admise dans la plupart 
des modèles d 'évolution géodynamique de cette chaîne 
(revue in Schenk, 1981 ; Keppie, 1977 ; Bouyx et al., 
1985 ; Bouyx, 1986). 

1) Arguments l i thosrrat igraphiques. 

C o m m e celui du G o n d w a n a septent r ional , le Pa léo 
zoïque inférieur e t moyen d e ces régions est sur tout à 
dominan te détri t ique (à l 'exception du C a m b r i e n infé
rieur à Stromatoli tes et à Archaeocya thes et du Dévo-
nien de faciès bohémien) , ce qui l 'oppose à celui qui , 
en posit ion plus ou moins équator ia le , se déposai t sur 
les plates-formes carbonatées qui borda ien t a lors la 
Laurent ia . D'extraordinaires ressemblances appara i s 
sent d'ailleurs en t re certaines format ions , le cas d e 
l 'Ordovicien inférieur étant de ce poin t d e vue e x e m 
plaire puisque, dès 1926, Kil ian reconnaissai t dans les 
grès à Tigillites et à Cmziana des Tassilis in ternes 
l 'équivalent possible des " grès a rmor ica ins " . La fig. 3 
illustre le type de corrélations qu' i l est facile d 'é tabl i r 
pour l 'Ordovicien inférieur détr i t ique des d o m a i n e s 
considérés ici, dans des séries o ù l 'on reconna î t parfois , 
de la zone centre-ibérique (Bouyx, 1964 ; 1970) à 
l 'Afghanistan central (Biaise et al., 1977), le m ê m e 
enchaînement de faciès identiques (Biaise et Bouyx, 
1980a e t b) . 

Des ressemblances tout aussi significatives appa
raissent à d 'autres niveaux : assises ca rbona tées à 
Archaeacyathes du Cambr ien inférieur ; hor izons ferru
gineux oolithiques de m ê m e âge (Ordovicien inférieur 
e t Dévonien inférieur) dans le Nord -Oues t africain, 
au Fezzan e t dans les domaines ibéro-armor ica ins 
(Menchikoff, 1935 ; Termier , 1936 ; Des tombes , 1954 ; 
Col lomb, 1 9 6 2 ; Sougy, 1964, e t c . ) ; déve loppement 
habituel , du fait de la t ransgression glacio-eustat ique 
silurienne, des mêmes faciès pélit iques à Grap to l i t e s 
dans le Silurien de l 'Angleterre jusqu ' au Sahara ; m ê m e 
type de passage progressif et cont inu s i luro-dévonien 
dans le " domaine de la Paléoté thys " , de la Thur inge 
au Nord du Sahara (Jaeger et Robarde t , 1 9 7 9 ) ; m ê m e 
lithologie d 'ensemble du Dévonien inférieur à faciès 
schisto-gréseux (faciès rhénan ) dans u n e par t ie de 
l 'Europe et du Nord-Ouest africain (cf. Sougy, 1964), 
e t c . . En Amér ique du Nord , enfin, le Pa léozo ïque 
inférieur e t moyen des zones d 'Avalon et de M e g u m a , 
où l 'on rencontre aussi des minerais de fer ool i th iques 
ordoviciens (Wabana G r o u p de Ter re -Neuve) et dévo-
niens inférieur (dans la To rb rook Fo rma t ion de N o u 
velle-Ecosse), présente de grandes ressemblances l i tho
logiques avec celui du Nord-Oues t de l 'Afr ique ( revue 
in Schenk, 1981) c o m m e avec celui de l 'Oues t -européen 
(revue in Bouyx et al., 1985). 

2) Arguments paléontologiques . 

Les premières données significatives concernan t les 
affinités faunistiques entre le Pa léozo ïque an té -ca rbo
nifère européen et celui du G o n d w a n a septent r ional 
on t été celles relatives aux analogies consta tées en t r e la 
faune des " schistes à Calymene " des d o m a i n e s ibéro-
armoricains e t celles de l 'Ordovicien du M a r o c e t du 
Sahara (Menchikoff, 1933 ; Termier , 1936, e t c . . ) et 
entre les faunes siluriennes et dévoniennes du M a r o c 
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Fig. 1. — Exemples de reconstitutions paléogéographiques 
montrant la position (en noir) de l'Europe centrale et méri
dionale et. pour certaines, des zones d'Avalon et de Meguma 
et de la Turquie, par rapport aux principaux cratons du 
domaine péri-atlantique (Baltica, Gondwana et Laurentia). 
1. selon Dean, 1976 (Ordovicien inférieur). 
2. selon Whittington et Hugues, 1972 (Arenig-Llanvirn). 
J. selon Smith, 1981 (Arenig, 480 M.A. approx.). 
4. selon Zonenshain et al., 1985 (490 M.A., le petit bloc 

noir en position périgondwanienne représentant PApulie). 
5. selon Sheehan. 1979 (Ordovicien supérieur). 
6. selon Perroud et al., 1984 (Ordovicien. l'ensemble noir 

représentant la " plaque armorique "). 
7. selon Termier et Termier, 1979 (Trémadoc). 
8. selon Boucot et Gray, 1976 (Ordovicien). 

Fig. 1. — Some palaeogeographic reconstructions showing 
the location of Central and Southern Europe with respect to 
main cratons (Baltica, Gondwanalanct and Laurentia) of 

peri-atlantic domain during the Ordovician. 

(Termier, 1936) ou de la Maur i tanie septentrionale 
(Sougy, 1964)· et celle de l 'Europe de l 'Ouest. 

De telles considérations sont actuellement étendues 
à l 'ensemble des domaines péri-méditerranéens et de 
leurs prolongements asiatiques. On définit en effet, p o u r 
divers groupes d 'Invertébrés, des provinces paléobiogéo-
graphiques unissant au G o n d w a n a septentrional divers 
domaines européens et, dans bien des cas, une partie 
de la bordure at lant ique de l 'Amérique du Nord . E n se 
limitant à l'essentiel, quelques faits des plus significatifs 
méritent d 'être soulignés. 

Fig. 2. — Exemples de reconstitutions pour le Silurien. 
1. selon Scotese et al., 1979 (Silurien moyen). 
2. selon Turner et Tarling, 1982 (Silurien, les quatre blocs 

figurés en noir représentant respectivement l'Acadie, 
ITbérie. l'Europe centrale et la Turquie). 

3. selon Boucot et Gray, 1976 (Silurien supérieur). 
4. selon Smith, 1981 (400 M A . , Ludlow). 
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a) Trilobites. 

Au Cambr ien inférieur, une " province téthysienne ' ' 
englobait, selon Teokritoff (1979), le Maroc , la bordure 
du Gondwana e t la part ie de l 'Europe située au Sud 
du futur front hercynien. Elle se distinguait des pro

vinces nord-amér ica ine , scand inave et avalonienne, les 
faunes de cet te dernière p r é sen t an t toutefois quelques 
affinités avec celles du M a r o c et d e la Péninsule 
Ibérique. A u Cambr i en moyen , l 'Europe , la Turquie , 
Israël, le M a r o c e t les provinces mar i t imes canadiennes 
auraient appa r t enu à u n e " p rov ince viking " (Jell, 

Fig. 3. — Corrélations entre quelques séries de l'Ordovicien inférieur à " grès à Cruziana " des domaines ibéro-
armoricains, du Sahara, de la Péninsule arabe et de l'Afghanistan central. 

A, Presqu'île de Crozon (d'après Henry et al., 1974 ; Babin et al., 1976). — B, Sierra de Mestanza (d'après Bouyx. 
1964 à 1970). — C, Sierra de Buçaco (d'après Henry et al., 1974). — D, Bordure Nord du Hoggar (d'après les Compa
gnies pétrolières, 1964). — E, Jordanie (d'après Selley, 1970). — F. Sar-e-Pori. en Afghanistan central (d'après Biaise 

et al., 1977 ; Biaise et Bouyx. 1980a et b). 
1. partie inférieure des " grès à Tigillites " (Cambrien probable). 
2. " séries rouges " d'âge trémadocien probable (conglomérat de base puis alternances de schistes gréseux rouges 

violacés et de bancs gréso-quartzitiques). 
3. " Grès à Cruziana " de l'Arenig, avec parfois une subdivision possible en grès inférieurs (3a), niveau médian schisto-

gréseux (" membre de Gador " à Crozon, 3b et peut-être " vire à mouflons " du Hoggar) et grès supérieurs (3c). 
4. alternances de schistes, grès et psammites. 
5. niveaux à Didymograptus du LIanvirn. 

Fig. 3. — Correlations between some early Ordovician Cruziana - bearing sandstones series from ibero-armorican 
domains (A, B, C), Sahara (D), Jordan (E) and Central Afghanistan (F). 

1. Lower part of Tigillites sandstones (probably Cambrian). 
2. " Red series " of probably tremadocian age (basal conglomerate and reddish couloured sandstones-shales alternation). 
3. Arenigian Cruziana sandstones with possible subdivision into (3a) lower sandstones, (3b) sandstones-shales alter

nations (" Gador member " in Britanny Crozon Peninsula perhaps " vire à mouflons " in Sahara) and (3c) 
Upper sandstones. 

4. Sandstones-shales and psammites alternations. 
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1974) éloignée du Gondwana land . Mais les cartes de 
répar t i t ion des Trilobites de Burret t e t Richardson 
(1980) qui réunissent effectivement l 'Europe et l 'Afrique 
d u N o r d dans un m ê m e domaine au début du Cambr ien 
moyen , admet ten t , pour l 'Europe du Sud, part ie méri
d ionale de ce " royaume européen " , une position péri-
gondwan ienne en relat ion avec le N o r d de l 'Afrique et 
l ' I ran. A u Cambr ien supérieur, on no te d'ailleurs l 'appa
ri t ion e n Espagne (Colchen, 1967) et dans la Montagne 
N o i r e (Feist et Courtessole , 1984), de Trilobites d'affi
ni tés asiat iques avec, no tamment , le genre Prochuangia 
r e c o n n u en Chine et sur les plates-formes péri-gondwa-
niennes de Turquie méridionale , d ' I r an , d 'Austral ie 
et de l 'Antarc t ique . Ce fait pourra i t signifier que 
les possibilités de migrat ions faunistiques entre l 'Asie 
et l 'Eu rope par l 'Afghanistan, l ' I ran et la Turquie 
(Kobayash i , 1971) étaient effectives dès le Cambrien 
supér ieur . 

D ' u n e abondan te l i t térature relative aux Trilobites 
ordovic iens (Spjeldnaes, 1961 ; Des tombes , 1967 ; 
Whi t t i ng ton et Hugues , 1972 ; Whit t ington, 1973 ; 
D e a n , 1975, 1 9 7 6 ; Fortey et Morr is , 1 9 8 2 ; Destom
bes et Henry , 1987)·, on re t iendra l 'existence, à l 'Ordo-
vicien inférieur et moyen, d 'un vaste domaine réunis
san t la bordure du G o n d w a n a (de l 'Amér ique du Sud 
à l 'Aust ra l ie en passant par le Nord de l 'Afrique et 
le M o y e n Orient) , une par t impor tan te de l'Asie orien
tale , l 'Europe moyenne et méridionale e t la frange 
côt ière du cont inent nord-américain . Souvent associées 
à des formes caractér is t iques de Bivalves, Brachiopodes, 
Ech inode rmes , e t c . , les faunes trilobitiques de ces 
d o m a i n e s pér igondwaniens (faune des " schistes à Caly-
mene " des anciens auteurs , faunes de la " province 
méd i t e r r anéenne " à Synhoniaionotus tristani de Spjeld
naes , 1961 , faune à Selenopeltis de Whit t ington et 
Hugues , 1972 et faune à Hungaiides-Calymenides de 
Whi t t ing ton , 1973 ; " Neuseretus community " de 
Fo r t ey e t Owens , 1978, e t c . ) apparaissent ne t tement 
dis t inctes de celles qui peuplaient alors les domaines 
ép icon t inen taux liés aux bouoliers baltes et canadiens. 
D e m ê m e , à l 'Ordovicien supérieur, u n e faune à Tri-
nucleides-Homalonotides (Whit t ington, 1973) s 'étendait 
de l 'Angle terre au Nord de l 'Afrique et à la Turquie . 

Les données relatives à la répart i t ion des Cruziana 
(Seilacher, 1970 ; Crimes, 1975 ; Biaise et Bouyx, 
1 9 8 0 ; Bouyx et al., 1 9 8 0 ; Bouyx, 1981b), qui sont 
géné ra lemen t interprétées c o m m e des traces de Trilo
bites, conduisen t aux mêmes conclusions : pour le 
Cambro-Ordov ic ien , en effet, la présence des mêmes 
assemblages de ces pistes dans les séries détri t iques de 
ces régions pe rme t d 'envisager leur appar tenance à u n 
vaste d o m a i n e de plates-formes s 'é tendant de la Pénin
sule a r abe (Crimes, 1975) et m ê m e de l 'Afghanistan 
cen t ra l (Biaise e t Bouyx, 1980) jusqu 'à la bordure 
or ienta le des Appa laches . A Ter re -Neuve , le Cambro -
Ordovic ien de la zone d 'Avalon, dont on vient de 
signaler les ressemblances lithologiques avec celui de 
l 'Oues t -européen , a livré un ensemble de pistes et de 
t races de repos (Seilacher et Crimes, 1969 ; Ranger 

et al., 1984) compor tan t les principales formes carac
téristiques de l 'Europe de l 'Ouest et du G o n d w a n a 
septentr ional . 

b) Echinodermes. 

Au Cambr ien supérieur (Termier et Termier , 1964, 
1979), les Carpoïdes Cincta sont connus de la Bohême 
au Maroc , leur présence en Himalaya at testant des 
possibilités de relations avec l'Asie méridionale. A 
l 'Ordovicien inférieur e t moyen, prospérai t dans une 
" province à Amphor ides " (Europe moyenne et méri
dionale, M a g h r e b , Chine et Birmanie) u n ensemble de 
Cystidés don t cer tains éléments, avec les genres Calix 
et Aristocystites, consti tuaient l 'une des composantes 
habituelles d e la faune des " schistes à Calymene ". 

c) Brachiopodes. 

A l 'Ordovicien supérieur (Havlicek, 1976 ; Sheehan, 
1979), une " province médi ter ranéenne " uni t le Sud 
de l 'Europe, la Bohême (et peut-être une part ie du Pays 
de Galles) au Nord de l 'Afrique (Maroc , Lybie) avec 
des faunes distinctes de celles des provinces nord-
américaine et nord-européenne. Après u n e période de 
cosmopolit isme durant le Silurien (Boucot, 1960), les 
Brachiopodes européens et ouest-africains appar t iennent 
d u r a i t le Dévonien au " royaume du Vieux M o n d e " 
(Boucot et al., 1968) et plus précisément à la " sous-
province rhénane et bohémienne " . Elles s'y dévelop
pent au sein d 'un faciès rhénan à dominan te terr igène, 
d 'un faciès bohémien plus carbonate et d'assises où 
coexistent ces deux faciès. En Nouvelle-Ecosse, la zone 
de Meguma, à Dévonien inférieur d'affinités rhénanes 
(Boucot, 1960) appar t ient également à cet te sous-pro
vince qui, vers l 'Est, a des prolongements dans le 
domaine de la Téthys orientale : la plupart des formes 
reconnues e n Afghanistan central (Brice, 1977), où les 
Brachiopodes ont aussi des affinités avec ceux de l 'Iran, 
d u Pamir , du Pakis tan et de la Birmanie, sont également 
présentes dans le Dévonien ouest-européen. 

d) Groupes divers. 

Le provincialisme dont témoignent d 'autres groupes 
confirme ces indications avec no t ammen t : u n e " sous-
province médi ter ranéenne " pour les Graptol i tes ordo
viciens (Boucek, 1972) ; une " faune de type sarde ' ' 
(Dégardin, 1980) pour les Graptol i tes siluriens reconnus 
des domaines ibéro-armoricains à l 'Afrique du Nord , 
à la Turquie et au Turkes tan ; une " province médi
terranéenne " pour les Acri tarches de l 'Ordovicien infé
rieur (Mart in , 1982) ; une " province paléotéthysienne " 
pour les Ostracodes du Silurien terminal (Dégardin et 
Lethiers, 1982) et ceux du Dévonien supérieur des 
Ardennes au Maghreb et à l ' Iran (Lethiers, 1983)·; une 
" province à Calcéole " (Termier et Termier , 1979) pour 
ce Polypier du Dévonien don t l 'aire d e répart i t ion, de 
l 'Europe moyenne au Sahara, à l ' Indochine e t à la 
Tasmanie t radui t les relations qui devaient exister 
entre les marges eurafricaines du G o n d w a n a e t les 
domaines périgondwaniens asiatiques et australiens. 
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3) Arguments paléoclimatiques. 

L'Ordovicien supérieur ouest-européen por te les 
marques de la glaciation qui se développait alors sur 
le craton africain (Beuf et al., 1971). Les " Lederschie-
fer " à galets striés de l'Asghill de Thur inge , les 
" pélites gréseuses à fragments polyédriques " de Nor
mandie (Doré et Le Gall , 1972) et diverses formations 
comparables de la zone centre-armoricaine et de la 
Meseta Ibérique (revue in Robardet , , 1981) sont en 
effet interprétées comme des dépôts glacio-marins. Ce 
fait constitue un bon a rgument pour rapprocher cet te 
part ie de l 'Europe de l'inlandsis saharien, la possibilité 
d 'une al imentat ion liée à des glaciers d 'al t i tude recou
vrant quelques secteurs émergés des domaines péri-
gondwaniens n 'é tant pas à exclure (discussion in Doré 
et al., 1985). De même, en Nouvelle-Ecosse, Schenk 
(1972) envisage une possible origine glaciaire pour un 
niveau conglomérat ique de la Whi te Rock Format ion 
(Ordovicien supérieur/Silurien de la zone de Meguma) . 

4) Arguments paléomagnétiques. 

U n ensemble de données relatives aux cratons 
africain, balte et nord-américain et à l 'orogène varisque 
(revue in Bonhommet et Per roud, 1986) confirme l 'ap
par tenance de l 'Europe hercynienne au G o n d w a n a 
durant l 'Ordovicien, l 'arc ibéro-armoricain é tant alors 
disposé à une paléolati tude élevée et donc à proximité 
de l 'Afrique (Perroud, 1982). La " p laque a rmor ique " 
( V a n d e r V o o , 1 9 7 9 ; Perroud et al., 1984), ensemble 
constitué pa r l 'Europe moyenne e t méridionale , l'Afri
que du Nord et les zones d 'Avalon et d e M e g u m a 
(6, fig. 1), se serait ensuite détachée du G o n d w a n a 
pour rejoindre la Baltica duran t l 'orogenèse calédo
nienne. Mais un tel modèle semble peu compat ible avec 
les affinités strat igraphiques constatées entre l 'Afrique 
et l 'Europe moyenne au Siluro-Dévonien sauf dans le 
cas où le Gondwana aurait été lui-même à proximité de 
la Laurussie dès le Paléozoïque moyen, hypothèse qu'il 
est encore impossible de contrôler par le pa léomagné
tisme en raison des mesures contradictoires dont on 
dispose actuel lement pour le bouclier africain. 

I I . — DISCUSSION 
D E Q U E L Q U E S PROBLEMES RELATIFS 

A LA P A L E O G E O G R A P H I E DES D O M A I N E S 
P E R I G O N D W A N I E N S O U E S T - E U R O P E E N S 

Sur la plate-forme saharienne, on connaî t avec une 
relative précision la réparti t ion des faciès depuis les 
grands épandages fluviátiles tassiliens jusqu 'aux dépôts 
f ranchement marins des bassins nord-sahariens (cf. Beuf 
et al., 1971 ; Legrand, 1981). 

Dans les domaines péri-méditerranéens et en Eu rope 
moyenne , on se heurte pa r contre à d ' immenses diffi
cultés : souvent masqués par de grands bassins méso-
cénozoïques, les terrains concernés ont subi les défor

mations et parfois le mé tamorph i sme acadien e t / o u 
hercynien. La reconsti tut ion du " puzzle " varisque 
s 'avère en outre des plus délicate e n raison des multi
ples déplacements dus aux grands cisai l lements ductiles 
(zone broyée sud-armoricaine. . . ) ou aux coulissages et 
rotat ions post-hercyniens (Ibérie, b loc corso-sarde. . . ) et 
du hiatus considérable qu i existe en t r e les terrains 
paléozoïques de l 'Europe m o y e n n e et ceux d u N o r d de 
l 'Afrique. Quan t à ceux de la b o r d u r e or ientale des 
Appalaches , ils sont complè t emen t isolés depuis l'ou
ver ture mésozoïque de l 'At lant ique. Pér iode p a r pér iode, 
il est toutefois possible d 'esquisser une répar t i t ion des 
faciès. 

Ainsi, pour l 'Ordovicien, on peut dis t inguer des 
zones où les " grès armoricains " sont généra lement 
discordants sur un subs t ra tum antér ieur au Cambr ien 
et débutent pa r des " niveaux rouges " transgressifs 
d 'âge t rémadocien probab le (cf. pour la Sierra M o r e n a , 
Bouyx, 1964 à 1970 ; pour le Massif a rmor ica in , 
Babin et al., 1976) de celles où ils font p lace à de 
monotones et puissantes a l ternances schisto-gréseuses 
d 'aspect plus ou moins " flyschoïde " qui succèdent en 
continuité probable au Cambr i en (Cabos séries de la 
zone des Asturies et du Léon ; Cambro -Ordov ic i en du 
Pays de Galles , des Ardennes et du Massif schisteux 
rhénan ; diverses séries métasédimenta i res du Massif 
Central et des noyaux hercyniens des cha înes alpines ; 
" flysch " schisto-gréseux de la M o n t a g n e N o i r e e t du 
Mouthoumet , e t c . ) . Si les premiers t émoignen t d 'une 
sédimentat ion littorale en bordure de secteurs vraisem
blablement émergés, les secondes pour ra ien t cor respon
dre à des dépôts de fosses ou de sillons individualisés 
dans la plate-forme pér igondwanienne ou à sa bo rdure . 
De même, en Nouvel le-Ecosse, le " G r o u p e de Megu
ma " se serait accumulé en bo rdure du c ra ton africain 
(Schenk, 1971) ou dans une fosse individual isée dans 
une plate-forme d 'Avalon qui se pro longera i t en Angle
terre et en Eu rope moyenne (Dewey, 1969). L a t rans
gression ayant at teint son m a x i m u m à l 'Ordovicien 
moyen, la fin de la pér iode se caractér ise pa r une 
paléogéographie for tement contras tée avec l ' in tervent ion 
d 'une i is tabi l i té liée à la phase t acon ique , le dévelop
pement d 'un volcanisme assez actif (Ibérie, Crozon , 
Mon tagne Noi re , Pyrénées orientales , zones d ' A v a l o n 
et d e Meguma. . . ) où des manifestat ions acides de type 
aérien sont parfois signalées et, dans quelques zones, 
le dépôt de sédiments glacio-marins. 

Après une pér iode si lurienne caractér isée p a r une 
grande uniformité des dépôts à d o m i n a n t e pél i t ique et 
de leurs faunes (Berry et Boucot , 1967), le passage 
siluro-dévonien condui t à distinguer, au Sud du d o ma ine 
continental issu, en Eu rope du N o r d , d e l 'orogenèse 
calédonienne, les zones o ù se déve loppai t une sédimen
tation détr i t ique grossière (Massif Armor ica in , M e s e t a 
Ibérique.. .) de celles du " d o ma i n e de la Pa léo té thys " 
(Jaeger et Robarde t , 1979) où persistait e n c o r e la 
sédimentat ion fine d u Silurien (une par t ie de l 'Al lemagne 
et les domaines pér i -médi terranéens) . Enfin, au Dévo-
nien, la répart i t ion des " Vieux Grès Rouges " et celle 

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



des faciès rhénan et bohémien permet d'esquisser une 
certaine zonat ion au Sud de l'édifice calédonien. 

Au plan régional, on dispose parfois de reconstitu
tions plus détaillées. Pa r exemple, la répart i t ion des 
faciès épicont inentaux liés à la transgression paléo
zoïque pe rmet de dis t inguer dans le Cambro-Ordovicien 
des domaines médio et nord-armoricains plusieurs bas
sins de sédimentat ion ainsi que des zones où persistaient 
m o m e n t a n é m e n t des reliefs cadomiens (revue in Chauvel 
et al., 1980) tandis qu 'en Meseta Ibérique on peut 
supposer (Bege, 1970) que divers secteurs émergés ali
menta ient la sédimentat ion des " grès à Cmziana ". 
Mais en raison des mouvements relatifs effectués pen
dan t et après le cycle varisque par les différentes 
composantes d u " puzzle " hercynien, coordonner les 
résultats des é tudes régionales n 'est pas chose facile. 
De tous les domaines ouest-européens, par exemple, 
c'est la Bohême qui, pour différents auteurs, offre à 
certains égards le plus de ressemblances faunistiques 
avec le Nord de l 'Afrique : avec les Trilobites (Des
tombes , 1967) e t les Cystidés (Chauvel, 1966) du 
M a r o c ; avec des Graptol i tes et Lamell ibranches silu
riens du Sahara algérien (Legrand, 1981) ; avec les 
faunes dévoniennes du Z e m m o u r (Sougy)... C o m m e n t 
expliquer cela, sur tout dans l 'hypothèse où le massif 
bohémien , siège de deux sutures hercyniennes (Bard 
et al., 1 9 8 0 ; Ma t t e , 1986), serait lui-même c o m p o s i t e ? 
Le cas des relat ions entre la zone centre-ibérique et le 
domaine centre-armoricain illustre aussi ce genre de 
difficultés. 

1) Le problème de l'arc ibéro-armoricain. 

Les deux domaines ont été longtemps considérés 
dans le p ro longement l 'un de l 'autre au sein d 'un " arc 
ibéro-armoricain " , not ion due à Chouber t (1935), soli
demen t a rgumentée pa r la suite (Cogné, 1971 ; Bard 
et al., 1971) puis remise en q u e s t i o n : un hypothét ique 
domaine océanique , dont la " suture sud-varisque " 
représenterai t la t race (Cogné, 1982) aurait séparé, 
avan t sa fermeture si luro-dévonienne, un bloc ibéro-
aqui ta in dépendan t du G o n d w a n a d 'un bloc européen 
auquel aurai t appa r t enu le domaine centre-armoricain. 

Mais les successions lithologiques et les associations 
faunist iques des deux domaines présentent d 'étroites 
similitudes d 'ai l leurs reconnues depuis le siècle dernier 
(Verneuil et Bar rande , 1955). La strat igraphie de l'Or
dovicien centro- ibér ique est en particulier ident ique jus
que dans le détail à celle de l 'Ordovicien centro-armori -
cain (Bouyx, 1962 à 1970 ; Tama in , 1971 ; Henry et al., 
1 9 7 4 ; Paris e t Robarde t , 1977, etc.) , tandis que les 
associations faunist iques ont toujours semblé proches , 
voire ident iques, à tous ceux qui les ont examinées. D a n s 
ces condit ions, il faudrai t admet t re , pour concilier la réa
lité s t ra t igraphique avec un tel modèle , que cet hypo
thét ique espace océanique aurai t été d 'une ampleur 
t rop modes te p o u r induire une quelconque différencia
tion entre la sédimentat ion et les peuplements des deux 

domaines. On aborde ainsi le problème essentiel de la 
palcogéographie paléozoïque ouest-européenne : existait-
il de véritables espaces océaniques pré-hercyniens dans 
ces régions ? 

2) Le problème des espaces océaniques pré-hercyniens. 

Divers auteurs estiment que l 'absence ou la rareté 
de croûte océanique au sein de l'édifice hercynien 
ouest-européen y rend peu probable l ' intervention de 
véritables paléo-océans dans le développement de la 
chaîne. A l'inverse, de nombreux modèles y font appel 
à un ou deux océans pré-hercyniens (Burrett , 1972 ; 
Cogné et Wright, 1 9 8 0 ; Bard et al., 1 9 8 0 ; Mat te , 
1986). N o m b r e d'affleurements de roches basiques et 
ul trabasiques reconnus au sein de l 'orogène varisque 
auraient alors valeur de croûte océanique. Souvent 
affectés d 'un métamorphisme de haute pression, ils y 
ja lonneraient (Bard et al., 1980 ; Mat te , 1986) deux 
" ceintures " correspondant chacune à une paléo-
suture dont l 'exacte localisation reste difficile à préciser 
compte tenu du caractère al lochtone des affleurements 
concernés : la ceinture septentrionale du Lizard-Mun-
chenberg et une ceinture méridionale dont les témoins 
participent aux grandes nappes cristallophylliennes du 
N W de la Péninsule Ibérique, de la Vendée et du 
Massif Central au sein du groupe leptyno-amphibolique. 
Le socle métamorph ique du domaine médi terranéen 
(Provence, Italie) pourrai t aussi compor ter quelques 
restes de croûte océanique. 

Mais ces affleurements témoignent-ils de vastes 
espaces océaniques (d 'une ampleur " min imum de l'or
dre de 2.000 k m " selon Bard et al., 1980) ou de 
phénomènes distensifs d 'ampleur trop modeste pour 
permett re des différenciations significatives au sein des 
domaines pér igondwaniens ? 

Les sutures majeures, traces des océans disparus, 
sont classiquement démontrées au niveau d 'al ignements 
ophiolitiques qui séparent des domaines cratoniques 
complètement différents quan t à leur lithologie et à 
leur peuplement faunistique. Or ce n 'est pas le cas ici : 
en dépit de différences parfois bien marquées (par 
exemple, la strat igraphie de la zone centre-ibérique 
et celle de la zone de l'Ossa Morena sont effective
ment distinctes de part et d 'aut re du l inéament de 
Badajoz-Cordoue), les sutures envisagées t ranchent 
indistinctement les sédiments de la " province des grès 
armoricains " puis ceux d 'un vaste domaine caracté
risé pa r des faciès siluriens relat ivement uniformes. 
Elles ne paraissent exercer aucun contrôle sur la dis
tr ibution des pr incipaux peuplements faunistiques puis
que de nombreuses provinces d ' Invertébrés, on l'a vu, 
s 'organisent indépendamment d'elles. 

Enfin l 'assimilation de ces métabasites à des ophio-
lites paléozoïques reste à démontrer . Dans certains 
cas, une incert i tude demeure quant à leur âge. On 
discute, par exemple (Cabanis et al., 1983) de celui 
(briovérien ou paléozoïque ancien ?) des formations du 
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groupe du Bas-Limousin. Mais on discute aussi de leur 
signification géodynamique : lambeaux de complexes 
ophiolitiques pour les uns (Mercier et al., 1982), les 
métabasites du Bas-Limousin seraient apparues , selon 
d 'autres (Cabanis et al., 1983), lors d 'un s tade précoce 
de distension affectant une croûte amincie dans un 
contexte de proto-rift. Ce type de discussion concerne 
d 'autres affleurements de métabasi tes censées corres
pondre , dans l 'orogène varisque, à des paléosutures 
dont l 'existence supposée ne semble avoir en rien 
affecté la distribution des sédiments et des faunes dans 
les domaines concernés. 

3) Vue d 'ensemble . 

En l 'absence d 'arguments décisifs en faveur de la 
présence de vastes océans pré-hercyniens dans la région, 
on peut d o n c ra t tacher l 'Europe moyenne à un ensemble 
de plates-formes périgondwaniennes compor tan t , du 
Sud vers le Nord , les domaines suivants. 

a) Un domaine pré-saharien. 

Demeuré pra t iquement stable depuis la fin du 
Protérozoïque supérieur, il correspondait , durant le 
Paléozoïque, à une immense p l a t e f o r m e suppor tant 
de grands épandages fluviátiles passant vers le Nord 
à des sédiments margino-li t toraux, puis marins . 

b) Un domaine péri-méditerranéen " pré-téthysien ". 

Contra i rement au précédent, il conna î t ra u n e longue 
et complexe évolution orogénique hercynienne, puis 
alpine. Caractérisé durant le Paléozoïque ancien par une 
sédimentat ion épicontinentale à dominante détr i t ique, 
souvent " flyschoïde " à l 'Ordovicien et plus unifor
mément pélitique au Silurien et siège d 'un important 
magmat isme lié aux distensions qui l'affectent, ce 
domaine ne semble pas avoir évolué, au-delà d 'un stade 
de rifting et d 'amincissement crustal (cf. Vai e t Cocozza, 
1986). vers une véritable océanisation. A juste titre, on 
peut donc le qualifier (Termier et Termier , 1974, 1979) 
de " Téthys fractúrale " ou, d 'un autre point de vue, 
de " couloir téthysien " puisqu'i l semble avoir été 
une voie part iculièrement active d 'échanges faunisti-
ques avec le Moyen-Orient et l 'Asie méridionale. Le 
terme de " pré-téthysien " que l'on propose ici tient 
au fait qu 'après sa s tructurat ion hercynienne, il sera 
en partie océanisé lors de l 'ouverture de la Téthys 
mésozoïque dont les distensions paléozoïques ont peut-
être constitué les prémisses. 

c) Un domaine de l'Europe moyenne. 

C'est l 'ultime extension vers le N o r d des plates-
formes péri-gondwaniennes (Massif Armoricain, Massif 
Central , Meseta Ibérique, Sud de l 'Angleterre jusqu 'au 
Pays de Galles, Allemagne, Bohême, e t c . . ) auquel 
se rat tachait sans doute la plate-forme d 'Avalon. Du
rant la période considérée ici, sa paléogéographie était 
diversifiée à l 'extrême, avec de vastes secteurs où se 
déposaient des sédiments néritiques et où prospéraient 

des faunes benthiques à peu près ident iques à celles 
du Nord de l 'Afrique, des zones plus subsidentes et 
peut-être plus profondes où s ' accumula ien t du ran t le 
Cambro-Ordovic ien des séries détr i t iques " flyschoïdes " 
et un ensemble de terres émergées — " archipels d'îles 
mal circonscrites " (Babin et al., 1980) — à l 'Ordovi
cien, part iel lement englacées à l 'Ordovicien supérieur 
puis en grande par t ie submergées lors de la transgression 
silurienne. Les distensions qui ont affecté ce domaine 
ont-elles dépassé le stade de l ' amincissement crustal ? 
Rien ne pe rme t ac tuel lement de l 'affirmer et même 
dans l 'hypothèse où de véri tables zones océanisées y 
seraient apparues , toutes les données s t ra t igraphiques 
démontrent que leur ampleur serai t restée modeste 
avant leur fermeture (à l 'Acadien ?) et sa s t ructurat ion 
duran t le cycle varisque. 

III. — R E L A T I O N S E N T R E L ' E U R O P E D U N O R D 
ET LES D O M A I N E S P E R I G O N D W A N I E N S 

D U R A N T LE P A L E O Z O Ï Q U E A N C I E N 

A u Dévonien inférieur, les couches détr i t iques mari 
nes d u faciès rhénan se déposa ien t dans la par t ie 
septentr ionale d e l 'Europe m o y e n n e j u s q u ' a u x rivages 
des massifs calédoniens ja lonnés p a r les p remie r s affleu
rements de " Vieux Grès Rouges " que l 'on observe de 
la zone d 'Avalon — Knoydar t Fo rma t i o n , en Nouvel le-
Ecosse (Boucot et al., 1974) — jusque dans le Sud de 
l 'Angleterre puis en Al lemagne du N o r d (Erben et 
Zagora , 1967). A cette époque , u n e cont inui té cra to-
nique était donc probable entre les doma ines péri-
gondwaniens et l 'Europe d u N o r d . Ma i s qu ' en était-il 
avant la surrect ion de l'édifice calédonien ? (fig. 1 et 2). 
Existait-il, au Nord du G o n d w a n a , les vastes espaces 
océaniques que figurent de nombreux schémas paléo
géographiques e t qu ' aura ien t dû t raverser la " p laque 
armorique " pour rejoindre la Bált ica, o u bien de sim
ples mers epicontinentales séparaient-el les les différents 
secteurs d 'une Pangée qui aura i t été cons t i tuée dès le 
Paléozoïque ancien comme le suggèrent d 'au t res recons
t i tu t ions? (Boucot et Gray , 1 9 7 6 ; Te rmie r et Termier , 
1978, 1979). 

1) On reconnaî t effectivement, à cer ta ines pér iodes 
et pour de nombreux groupes , u n e ne t te différenciation 
entre les faunes pér igondwaniennes et celles d e l 'Europe 
du Nord . C o m m e on vient d e le rappeler , c'est le cas des 
Trilobites du Cambr i en inférieur (Teokritoff, 1979) et 
de l 'Ordovicien (Whit t ington et Hugues , 1972, e t c . ) , 
des Brachiopodes de l 'Ordovicien supér ieur (Havl icek, 
1 9 7 6 ; Sheehan, 1979), des Acr i ta rches de l 'Ordovi
cien inférieur (Mar t in , 1982) ou des Os t racodes du 
Silurien terminal (Dégardin et Lethiers , 1982). 

Ces différences faunistiques, dont on pour ra i t mult i 
plier les exemples (revue in Babin et al., 1980 ; Cocks 
et Fortey, 1982), justifient donc les vastes intervalles 
marins — océaniques ou non — qui , sous diverses 
appellations (mer ou océan médio-européen, Rhe ic 
océan, Mer de Tornquist . . . ) , séparent le G o n d w a n a 
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septent r ional et l 'Europe du Nord dans de nombreuses 
reconst i tu t ions . 

2) L a suture du L iza rd -Munchenberg (Bard et al.. 
1980), " c e i n t u r e n o r d " représentée dans l'édifice her
cynien (Mat te , 1986) p a r les roches du Lizard obduc-
tées sur la c roûte cont inenta le de Cornouail les , et vers 
l 'Est , p a r celles du Munchenberg , pourrait-elle repré
sen te r les t races d ' un vaste espace océanique suscepti
ble d 'expl iquer ces différences faunistiques ? Il semble 
p r é m a t u r é de le penser . Bien que les affinités océaniques 
des roches du Lizard soient reconnues , l 'appar i t ion de 
ce t é lément de croûte océanique serait intra-dévonienne 
et d o n c sub-contempora ine d e son obduct ion (discussion 
in Role t , Le Gal l et al., 1986), ce qui laisserait présager 
d ' u n e ampleu r modeste . De plus, les premiers résultats 
d u profil E C O R S n ' aura ien t pour l ' instant apporté 
(Cazes et al., 1985) aucune indication de na ture à 
confirmer l 'existence d 'une suture majeure dans la croûte 
he rcyn ienne du N o r d de la F rance entre les affleure
men t s du Lizard e t ceux du Munchenberg . 

E n out re , de nombreuses données strat igraphiques 
(Dean , 1976 ; Whi t t ing ton et Hugues , 1972 ; Whit t ing-
ton , 1973 ; Babin et al., 1980 ; Cocks e t Fortey, 1982) 
conduisen t à inclure dans le m ê m e ensemble paléogéo
g r a p h i q u e les domaines sud-br i tannique (" Anglo-Welsh 
a rea ") et médio-européen que cette hypothét ique suture 
devra i t t héo r iquemen t séparer . 

3) Indiscutables p o u r certains groupes e t à certaines 
pér iodes , les différences faunist iques entre l 'Europe du 
N o r d et les domaines pér i -gondwaniens ne sont pas 
absolues . 

A u C a m b r i e n moyen, la " province Viking " englo
bai t (Jell, 1974, p . 325 , et fig. 8 à 11) la Scandinavie, 
la Po logne , l 'Europe moyenne et méridionale, la Tur
quie , Israël , le M a r o c et les provinces mari t imes cana
d iennes . D e m ê m e , Burre t t et Richardson (1980) ont 
figuré, p o u r le Cambr i en moyen, des aires de répart i t ion 
réunissant l 'ensemble de l 'Europe et le M a r o c au sein 
d ' u n " r o y a u m e européen " qui, cont ra i rement aux 
reconst i tu t ions de Jell (1974), est proche du Gondwana . 

M ê m e lorsque les différences faunistiques sont bien 
m a r q u é e s , cer ta ines formes caractérist iques de l 'un des 
d o m a i n e s réussissent à pénét rer dans l 'autre. Ainsi, au 
C a m b r i e n supérieur , le genre Bergeronites, Trilobite 
d e la province ouest-pacifique (Australie, Ext rême-
Orient ) , de l 'EIbourz, d u T a u r u s e t de la Mon tagne 
N o i r e , existe en Suède, dans la province acado-balt ique 
(in Feis t et Courtessole , 1984) tandis que les Trilobites 
d e l 'Asghill de I 'Anti-Atlas, qui ont de grandes affinités 
avec ceux de la Bohême , en ont aussi avec ceux de la 
Po logne et de la Scandinavie . Certa ines des formes de 
Cruziana (C. fasciculata du Cambr i en inférieur e t C 
semiplicata du Cambr i en supérieur - Trémadoc) , qui 
a b o n d e n t au Pa léozoïque ancien dans les formations 
dét r i t iques des plates-formes pér igondwaniennes, son» 
d 'a i l leurs éga lement signalées en Scandinavie (in Seila-
cher , 1970). 

Inversement, Cyclolituites sp., Naut i lo .de des régions 
baltes et nord-américaines , a été reconnu dans le 
Llandeilo de la Meseta Ibérique (Blachère, 1978) tandis 
qu 'à la fin de l 'Ordovicien, les éléments les plus résis
tants des faunes chaudes des régions équatoriales attei
gnent les domaines septentr ionaux (Termier et Termier , 
1979). 

Ces échanges peuvent entra îner , dans certains cas, 
de véritables mélanges de faunes. Ainsi, Vai (1971) 
insiste sur le carac tère mixte des faunes de l 'Ordovi
cien supérieur des Alpes carniques où l 'on rencontre 
des formes typiques de la province anglo-scandinave. 
Mais l 'un des cas les plus spectaculaires est celui de 
l 'Ordovicien inférieur du Taurus , en Turquie méridio
nale : dans une série paléozoïque ancienne dont la 
succession lithologique offre de grandes similitudes 
avec celle de la Montagne Noire (Monod , 1977), la 
part ie supérieure de la formation de Seydisehir a livré 
une succession de faunes téthysiennes puis balto-scan-
dinaves et passe e n continuité à la formation de Sobova 
dont la p lupar t des Trilobites appar t iennent aussi à la 
province balto-scandinave e t sont accompagnés de cono-
dontes d'affinités baltiques (Dean, 1975 ; Monod , 1977). 
Les Nauti loïdes de l 'Arenig de Turquie présentent 
également de grandes affinités (Crick, 1980) avec ceux 
de la province balte. 

Enfin, la réparti t ion des Vertébrés siluro-dévoniens 
suggère des relations faciles entre l 'Europe d u Nord et 
le G o n d w a n a septentrional. Ainsi, celle des Hétéro-
stracés du Silurien supérieur - Dévonien inférieur con
duit à interpréter l 'espace où vivaient ces faunes c o m m e 
une vaste plate-forme mar ine parsemée d'îles e t s'éten-
dan t en t re le cont inent nord-at lant ique et le Gondwana 
(Blieck, 1982). Une telle paléogéographie serait de 
nature à expliquer les similitudes en t re les Vertébrés 
dévoniens de l 'Iran, e t en particulier celles des " Crosso-
ptérygiens " de la région de Ke rman (Janvier e t Mar t in , 
1979) avec ceux de l 'Europe du Nord , et la présence de 
l 'Agnathe Thelodus parvidens, caractérist ique, au Silu
rien terminal , des territoires nord-européens (Turner et 
Tarl ing, 1982), dans le Silurien supérieur de la zone 
de Meguma (Bouyx et Goujet , 1985), présumée d'ori
gine périgondwanienne. 

En définitive, on peut donc est imer que pour être 
crédibles, les hypothèses actuellement formulées doi
vent proposer un cadre paléogéographique compat ible 
avec de grandes facilités de communicat ions entre ces 
différents domaines . Pour l 'Ordovicien (fig. 1), les 
reconstitutions de Boucot et Gray (1976) ou de Termier 
et Termier (1979) semblent alors plus vraisemblables 
que celles proposant de vastes intervalles entre les 
domaines périgondwaniens et l 'Europe du Nord . De 
même, pour le Silurien (fig. 2), celles de Boucot et 
Gray (1976) ou même de Turner et Tarl ing (1982) 
paraissent préférables à celles qui figurent de grands 
espaces entre la Báltica et l 'Ouest-européen demeuré 
proche du Gondwana (Scotese et al., 1979) ou entre 
l 'Ouest-européen uni à la Báltica mais complètement 
séparé de l 'ensemble gondwanien (Smith, 1981). 
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C O N C L U S I O N S 

U n ensemble de données relatives au Paléozoïque 
anté-carbonifère d u Gondwana septentr ional , à celui 
de l 'Europe moyenne et méridionale e t à celui des 
zones d 'Avalon et de M e g u m a suggère donc l 'appar te
nance de tous ces domaines à un vaste ensemble de 
plates-formes périgondwaniennes duran t le Paléozoïque 
inférieur et moyen. 

En outre, malgré d' indéniables différences faunisti-
ques à certaines périodes entre les domaines nord-
européens (Baltica) et périgondwaniens, l 'appari t ion, en 
Europe moyenne et méridionale, de faunes caractéris
tiques de l 'Europe du Nord et les mélanges faunistiques 
constatés dans diverses zones conduisent à envisager des 
relations plus étroites que celles généralement admises 
entre les domaines périgondwaniens et nord-européens 
au sein d 'une Pangée qui aurai t é té consti tuée dès le 
Paléozoïque ancien. Cet te continuité c ra ton ique en t re 
le G o n d w a n a et l 'Europe du Nord n 'aura i t été qu'épiso-
diquement et part iel lement in ter rompue lors de phéno
mènes distensifs dont témoignent, out re un volcanisme 
souvent bien développé, les corps basiques et ul trabasi
ques présents dans le socle hercynien ouest-européen. 
M ê m e dans l 'hypothèse, encore controversée, où ces 
distensions auraient parfois dépassé le stade de l 'amin
cissement crustal et du proto-rift, elles n 'aura ient sans 
doute jamais entraîné l 'apparit ion d'aires océanisées 
suffisamment vastes pour provoquer de véritables diffé
renciations faunistiques en Europe moyenne, même au 
niveau de la " suture " du Lizard. 

Dans ces condi t ions , la l imite septent r ionale du 
G o n d w a n a de l 'époque ne pouva i t s'identifier, avan t la 
surrection de l'édifice ca lédonien , à une frontière de 
p laque avec la Baltica. Elle devai t p lu tô t cor respondre 
à la limite d 'extension vers le N o r d des faunes froides 
ou tempérées " médi te r ranéennes " , vers une zone de 
hauts-fonds et de terres émergées au n iveau d e l 'Europe 
moyenne actuelle, qui sépara ient alors les mer s " médio-
européennes " d e celles qui recouvra ien t la pla te-forme 
" pré-téthysienne " des domaines pér i -médi ter ranéens . 

Mais les formes nord et sud-européennes étaient-
elles en mesure de franchir de tels espaces p o u r venir 
se mélanger aux faunes des doma ines opposés ? D u r a n t 
le Paléozoïque ancien, on le sait, l ' intervalle devai t être 
considérable en t re les domaines ibéro-armor ica ins situés 
à une paléolat i tude élevée à l 'Ordovicien e t la Baltica 
proche de l 'Equateur . 

De même qu 'en Asie mér id ionale les reconst i tu t ions 
tenant compte d 'une cer taine expansion du g lobe terres
tre permet ten t de figurer une Té thys é t ro i te (Owen, 
1983) plus conforme aux réalités pa léobiogéographiques 
(Termier et Termier , 1979, 1985) que les vastes espaces 
téthysiens généra lement admis , il est ce r ta in q u e les 
échanges faunistiques en t re l 'Europe d u N o r d e t les 
domaines pér igondwaniens oues t -européens seraient 
grandement facilités dans l 'hypothèse d e l 'expansion 
terrestre. Cette théorie, en tout cas , " semble je ter une 
lumière sur des problèmes que les anciennes hypothèses 
ne peuvent expl iquer . . . " pour r ep rendre u n e formule 
jadis utilisée (Choubert , 1935, p . 5) en faveur de la 
" dérive des cont inents " alors presque u n a n i m e m e n t 
rejetée ! 
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Displaced ferranes of Gondwana origin in Indonesia: Paleomagnefic implicafions 

Les terrains exotiques d'origine gondwanienne en Indonésie : 

Implications paléomagnétiques 

by H an s W E N S I N K (*) 

Abstract. — After a general review of the geolectonics in Southeast Asia, and in parti
cular in the southeastern part of the Indonesian archipelago, paleomagnetic results are 
presented for rocks from two islands in Eastern Indonesia : a) from Timor situated on the 
non-volcanic outer Banda Arc ; b) from Misool located west of New Guinea. The charac
teristic remanence directions have been determined from sediments both of Permian and 
of Early Cretaceous age which were collected in Timor. The Permian sediments on the 
island of Timor seem to be displaced terrane of Australian origin. The Early Cretaceous 
sediments must have been deposited in a deep-sea environment in an area about 1 000 km 
to the south of their present position in Timor ; these sediments were shifted northwards 
during the northward drift of the Australian continent. 

Virtual paleomagnetic pole positions have been computed from the characteristic rema
nence directions derived from two formations on the island of Misool of late and very 
late Cretaceous age, respectively. The positions do not correspond entirely to those derived 
from Australian rocks of the same age, indicating that relative to the main Australian 
continent its northwestern extension including Misool was originally positioned further 
to the north. 

Résumé. — Après une analyse générale de la géotectonique de l'Asie du Sud-Est et, 
plus particulièrement, de la partie sud-orientale de l'archipel indonésien, l'auteur expose 
les résultats paléomagnétiques de l'étude d'échantillons provenant des deux îles d'Indonésie 
orientale : a) Vile de Timor, située sur l'arc extérieur, non volcanique, de Banda ; b) l'île de 
Misool, située à l'Ouest de la Nouvelle-Guinée. Les directions de rémanence caractéristique 
ont été déterminées à partir de sédiments du Permien et du Crétacé échantillonnés à Timor. 
Les sédiments permiens de l'île de Timor semblent être des formations allochtones d'origine 
australienne. Les sédiments du Crétacé inférieur doivent s'être déposés en environnement 
marin profond, dans une zone située environ 1.000 km au Sud de leur position actuelle ; ce^ 
différents sédiments ont été déplacés vers le nord lors de la dérive, de même direction, du 
continent australien. 

Les positions paléomagnétiques virtuelles des pôles ont été calculées à partir des direc
tions de rémanence caractéristique provenant de deux formations de l'île de Misool respecti
vement d'âge crétacé supérieur et d'âge crétacé tout à fait terminal. Ces positions ne 
correspondent pas exactement à celles établies à partir d'échantillons australiens du même 
âge, indiquant ainsi que l'extension nord-occidentale du continent australien, comprenant 
Misool, se faisait, à l'origine, plus vers le Nord. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

T h e Indones ian Archipelago is located in an area 
where three main plates come together, viz. the Eura 
sian Pla te , the Pacific Plate , and the Austral ian-
Indian Pla te . 

In addit ion, in Southeast Asia one can distinguish 
a number of smaller plates, such as the Caroline Plate, 
an oceanic plate located to the nor th of New Guinea , 
the Philippine Plate , and the Main Southeast Asian 
Plate. The latter p la te originated as a result of the 
nor thward movement of the Indian Subcontinent . The 

(*) Paleomagnetic Laboratory, Institute of Earth Sciences, P.O. Box 80.021, 3508 TA Utrecht (The Netherlands). 
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Southeast Asian Plate is bounded towards the nor th , 
in Tibet and in the southern par t of China, by a 
number of left-lateral t ranscurrent faults. 

In La te Neogene time a microplate , the Sunda 
Plate (fig. 1), separated from the Main Southeast Asian 
Plate, giving rise to a new spreading cent re in the 
A n d a m a n Sea, nor th of Sumatra (Hamil ton, 1979). 

The Indonesian Archipelago is bordered towards 
the southwest, the south, and the east by the Sunda-
Banda Arc System which is convex towards the Indian 
Ocean and Australia. The Sunda Arc forms a classic 
example of subduction with underthrust ing of the oceanic 
crust of the Indian Ocean Plate beneath the continental 
crust of S u n d a l a n d ; there is a deep trough on the 
ocean side of the arc system, the Java Trough . T h e 
western part of the system, the Sunda Arc System, is 
built up of a non-volcanic outer arc, made up of 
melanges, which are sediments that have been scraped 
off from the subducting oceanic crust, and a volcanic 
inner arc which contains extrusive rocks of interme
diate composition, which are exposed on the islands 
of Java and Sumat ra and on the Lesser Sunda Islands, 
further to the east. 

T h e Sunda Arc cont inues east of 120" in the Banda 
Arc. T h e Banda Arc System has a fairly complicated 
structural development , part ly due to the nor thward 
movement of the front of t he Aus t ra l ian P l a t e ; 
Austral ia has pushed aside the B a n d a A r c System. 
T h e Banda Sea, no r th of the B a n d a A r c , is m a d e up 
of oceanic crust (fig. 1). 

I I . RIFTING A N D R I F T - D R I F T S E Q U E N C E S 

In the Ear ly Mesozoic Aust ra l ia belonged to Gond
wana ; at tha t t ime Austra l ia was s i tuated at fairly high 
southern lati tudes. In Ear ly Jurass ic t ime a t the nor 
thern margin of G o n d w a n a , a long the present nor th 
and west coast of the Austra l ian cont inent , rifting took 
place which resulted into the separa t ion of a cont inen
tal block that broke up again in smal ler units . These 
smaller units now occur as displaced terra ins within 
the Indonesian Archipelago. 

A process of rifting is often accompan ied by a 
number of stages each of them with specific tectonic 
activities and deposits : the Rift-Drift Sequences 

Fig. 1. — Map of the Indonesian Archipelago with the main lithosphère plates. 
The microcontinents of possible Australian origin are indicated, viz. the Banggai and Sula Islands. Bacan. Obi. Buru. 
Seram, Buton, and Timor. Paleomagnetic results are presented from rocks of two islands, viz. Timor and Misool. 

Fig. 1. — Carte de l'archipel indonésien indiquant les principales plaques lithosphériques. 
On a situé les microcontinents pouvant être d'origine australienne : les îles Banggai et Sula, Bacan, Obi, Buru, Seram, 
Buton et Timor. Les résultats paléomagnétiques proviennent de l'échantillonnage de deux îles : Timor et Misool. 
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(Schneider, 1972 ; Falvey, 1974). Usually, three diffe
rent sequences can be distinguished : 

— Pre -Break-Up Sequence, with continental and 
shallow m a r i n e deposits at the beginning of the rifting ; 

— Break -Up Sequence, with major faulting during 
the process of active rifting, and with local volcanic 
activity, with deposit ion of elastics, a separat ion of 
cont inental blocks, and with a beginning of the forma
tion of oceanic crust ; 

— Pos t -Break-Up Sequence, with a sinking of the 
cont inental margins , and with restricted marine sedi
menta t ion followed by more open mar ine deposition. 

Detai led geological mapping made it possible to 
distinguish Rift-Drift Sequences in New Guinea and 
also on a n u m b e r of smaller Indonesian islands (Pigram 
and Panggabean , 1984). This resulted in the disco
very of displaced terrains, microcontinents of possible 
Aust ra l ian origin, viz. the islands of Seram, Buru, Obi, 
Bacan, Buton , the Banggai and Sulu Archipelago, and 
the island of T i m o r (fig. 1). 

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

1) Genera l . 

A pa leomagnet ic analysis of rocks collected on the 
microcont inents may contr ibute to the unravelling of 
their s t ructural history. Such an analysis may tell us 
whether or no t the microcontinents once formed par t 
of the Aust ra l ian , viz. G o n d w a n a continent . In this 
paper pa leomagnet ic data derived from rocks collected 
on both the island of T imor and the island of Misool 
will be discussed. 

2) St ructura l models of T imor . 

T h e island of T imor is si tuated on the non-volcanic 
outer a rc of the Banda Arc System. However , the 
island is no t built up exclusively of sediments scraped 
off from a subduct ing crust , as is the non-volcanic 
Sunda Oute r Arc . It has been demonst ra ted that T imor 
is under la in by continental crust (Chamalaun et al.. 
1976). 

There are several models for the structural evolu
t ion of T imor (fig. 2 ) : 

a) Imbricate Model. - In this model the island is 
built u p mainly of sediments scraped off from the 
cont inental margin of Austral ia , when the cont inent 
approached the Banda Subduct ion Zone (Hamil ton. 
1979). 

b) Overthrust Model. - In this model there is a 
possible de tached margin of Asian origin that has 
thrusted southwards over the nor thward subducting 

Austral ian continental margin (Barber, Audley Charles 
and Carter , 1 9 7 7 ; Barber, 1981). 

c) Upthrust Model. - In this model the Austra l ian 
continental margin lifted u p when the front of the 
cont inent reached the zone of subduction (Chamalaun 
and Grady , 1978). 

In all models a slab of oceanic crust descends in 
a northerly d i r ec t ion ; it is located definitely on the 
nor thern side of the island. Thus , the t rough to the 
south of Timor , the T imor Trough, is no t a t rench 
tha t accompanies a zone of subduction, as is the Java 
Trench. The T imor Trench covers an area of subsi
dence on the Austra l ian continental margin which is 
probably associated with the entry of the continental 
edge of Australia into the subduction zone (Johnston 
and Bowin, 1981). 

Fig. 2. — Models of the structure of the island of Timor, 
Western Banda Arc. 

Fig. 2. — Modèles structuraux de l'ile de Timor, 
partie occidentale de l'arc de Banda. 

S T R U C T U R A L M O D E L S OF T I M O R 

I M B R I C A T E M O D E L 

WETAR TIMOR TROUGH S A H U L SH. 

U P T H R U S T M O D E L 

WETAR TIMOR TROUGH S A H U L S H. 
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3) Paleomagnet ic data from Timor . 

The paleomagnet ic research was carried out using 
standard paleomagnetic procedures in order to detect 
the characterist ic remanence directions. All speci
mens were treated with partial progressive demagnet i 
zation either with alternating magnet ic fields or with 
heating. 

Paleomagnet ic data are available from two forma
tions in T imor f r o m : 

— the Maubisse Format ion of Permian age ; 

— the Nakfunu Format ion of Ear ly Cretaceous 
age (table I). 

Because of the complicated tectonics of the rocks 
on T imor the values for the declination of the charac
teristic r emanence directions cannot be used. Howe
ver, with the inclination data one can determine the 
paleolat i tude on which the sediments were deposited 
and subsequently received their magnetizat ion. Use 
has been m a d e of the relation tg X = 1/2 tg I, where A. 
is the paleolat i tude, and I is the inc l ina t ion ; this 
relat ion is based o n the dipole character of the ear th 's 
magnet ic field (McElhinny, 1973). To check whether 
or not the paleolati tudinal positions of the rocks from 
Timor do fit into the paleogeographic configuration 
during bo th Permian and Early Cretaceous times, we 
used the paleocontinental world maps (Smith et al., 
1981). 

a) Outcrops of the Maubisse Formation of Permian 
age a re scattered over the island of Timor . In the 
nor thern par t of Western Timor we sampled red fossi-
liferous limestones. A detailed paleomagnet ic analysis 
carried out on more than 100 specimens from 11 diffe
rent sites (sampling localities) revealed a m e a n charac
teristic remanence direction with declination of 277" 

and inclination of — 5 9 " ; the incl inat ion value Cor
responds to a paleola t i tude of 40° . T h e Maubisse 
Format ion mos t probably has a G o n d w a n a origin and 
the sediments must have been depos i ted in a shallow 
mar ine envi ronment a long the p resen t nor thwes te rn 
coast of Austra l ia (fig. 3). Dur ing the per iod of rifting 
in Jurassic t ime a microcont inen t including shallow 
marine red fossiliferous l imestones of Pe rmian age 
split off and drifted away. La t e r these l imestones 
became incorporated in T imor . 

b) The Nakfunu Formation of Early Cretaceous 
age is exposed in the south-centra l pa r t of Wes te rn 
T i m o r ; the format ion is m a d e u p of ba thyal sedi
ments with silicified cher ts and l amina ted silts (Rosidi 
et al., 1979). Pa leomagnet ic research done on this 
formation revealed character is t ic r e m a n e n c e direct ions 
showing a large variat ion in decl inat ion. There fore 
in the final analysis a fixed value was chosen for the 
declination. T h e inclination has a va lue of 35° which 
corresponds to a paleolat i tude of abou t 20° (Wensink 
et al., 1987). 

T h e most plausible explanat ion for this da tum is 
that the Nakfunu sediments were depos i ted at a lati
tude about 20" South, thus 1 000 k m to the south of 
their present position at la t i tude 10° South on the 
island of Timor . 

The paleomagnet ic d a t u m is no t in conflict with 
the paleogeographic configuration in Ea r ly Cre taceous 
t ime (fig. 4), because then the no r the rn marg in of the 
Austral ian cont inent was located at a la t i tude of 
between 30° and 40° South (Smith et al., 1981). 
During the nor thward m o v e m e n t of the Aust ra l ian 
continent , which started abou t 53 m.y. b . p . when Aus
tralia broke away from Antarc t ica , the N a k f u n u sedi
ments were shifted nor thwards and ul t imate ly reached 
the area of t he present island of T i m o r . 

Formation Age N D I AGS Paleolatitude 

Maubisse Permian 11 277 -59 6.7 40 

Nakfunu Early Cretac. 11 Fixed 35 5.7 19 

Table I. — Mean Characteristic Remanence Directions of Rocks from Timor. 
N : is the number of sites included in the final analysis. 
D and I : are the declination and inclination of the characteristic remanence 

direction, in degrees, 
a» : is the semi-angle of the cone of 95 per cent confidence, in degrees. 

Tableau I. — Directions caractéristiques des aimantations des roches de l'île de Timor. 
N : nombre des sites pris en compte. 
P ET I : déclinaison et inclinaison de la direction caractéristique d'aimantation, en degrés. 
a M : demi-angle d'un cône sur la direction moyenne avec une probabilité supérieure à 95 %, 

en degrés 
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4) The island of Misool. 

T h e island of Misool is located in Nor theas t Indo
nesia, to the southwest of Bird's Head, the western
most peninsula of Ir ian Jaya , the Indonesian par t of 
the island of New Gu inea (fig. 1). Misool lies on the 
stable pla t form of Wes te rn New Guinea . On Misool 
the sediments that are exposed are mainly of post-
Permian age. T h e Mesozoic is represented by about 
1 000 m of mar ine deposits (Pigram et al., 1982). 

5) Paleomagnetic data of Misool. 

Reliable character is t ic remanence directions could 
be obta ined from two formations f r o m : 

— the Waaf Fo rma t ion of La te Cretaceous (Conia-
cian-Santonian) a g e ; 

— the Fafan lap Format ion of Very Late Creta
ceous age (table II) . 

T h e tectonics of the post-Paleozoic sediments on 
Misool are fairly simple. Therefore , both the decli
nat ion and the inclination data of the remanence 
directions can now be interpreted as well as the derived 
virtual pa leomagnet ic pole positions. In o rde r to check 
whether or not any movemen t took place between 
Misool and the main Aust ra l ian continent since Middle 
Cre taceous t imes, we used Austral ian paleomagnetic 
data . 

Tab le II gives pa leomagnet ic data derived from two 
sedimentary format ions of Misool. In table III virtual 
Austra l ian pa leomagnet ic pole positions are given for 
the periods 98-90 and 60-50 m.y. b .p . 

A l though the poles of Misool cannot be compared 
exactly with those of Austral ia because of possible, 
slight differences in age, a I inspection of the pole 
positions listed in tables II and III demonstra tes that 
the poles of a lmost corresponding ages do not coincide 
entirely. On the paleocont inental maps for 80 m.y. b.p. , 

V-' / / \ ^ I ^ R ~ ^ \ / * \ \ * \ 

— 3 \ / 
Fig. 3. — Paleocontinental map of Eastern Gondwana in 
Late Permian time, after Smith et al. (181); the possible 
area of deposition of red. fossiliferous, shallow marine 
limestones of the Maubisse Formation, Timor (TPA) is 

indicated by a star. 

Fig. 3. — Carte paléocontinentale du Gondwana oriental 
à la fin du Permien, d'après Smith et al. (1981) ; la zone 
possible de dépôts de calcaires marins peu profonds, rouges 
et fossilifères, de la Formation Maubisse, Timor (TPA) 

est indiquée par une étoile. 

FORMATION AGE(MY) N D I AGS P O L E P O S I T I O N PAL 

( ° S ) Ï°Ë) DP" DM" 

FAFANLAP +60 7 176 39 5 . 3 6 9 . 5 140 .4 3 . 7 6 . 3 2 1 . 8 

WAAF 88-83 10 318 - 3 4 4 .9 4 5 . 8 1 9 5 . 5 3 . 2 5 .6 1 8 . 5 

Table II. — Paleomagnetic Data of Rocks from Misool. 
dp and dm : are the semi-axes of the 95 per cent oval of confidence, in degrees. 
Pal : is the paleolatitude. (See also caption to table I). 

Tableau II. — Données paléomagnétiques des roches de l"de de Misool. 
dp et dm : demi-axes d'un ovale sur la position moyenne avec une probabilité 

supérieure à 95 %, en degrés, 
Pal : paléolatitude. (Voir aussi texte du tableau I). 
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Fig. 4. — Paleocontinental map of Eastern Gondwana in 
Early Cretaceous time, after Smith et al. (1981) ; the pos
sible area of deposition of the bathyal sediments of the 
Nakfunu Formation, Timor (TCN) is indicated by a star. 

Fig. 4. — Carte paléocontinentale du Gondwana oriental 
à la base du Crétacé, d'après Smith et al. (1981) ; la zone 
possible de sédimentation bathyale de la Formation Nak

funu, Timor (TCN) est indiquée par une étoile. 

Fig. 5. — Paleocontinental map of Eastern Gondwana in 
Late Cretaceous time (80 m.y. b.p.) after Smith et al. (1981) 
with the possible areas of deposition of the sediments of 
the Waaf Formation (W) on Misool and of the Fafanlap 

Formation (F) on Misool. 

Fig. S. — Carte paléocontinentale du Gondwana oriental 
à la fin du Crétacé (-80M.A.), d'après Smith et al. (1981) 
montrant les zones possibles de dépôts des sédiments appar
tenant à la Formation Waaf (W) et de la Formation Fafan

lap (F), toutes deux rattachées à l'île de Misool. 

Formations*) Age P o l e P o s i t i o n 

<°S) <°E) «95 

Mornay Profile 

Combined Eocene Basalts 1 

Barrington Volcano 

60-50 m. y. 62.4 124.1 5.9 

Cygnet Alkali Complex 

Mt. Dromedary Ign. Compl. 

Bunbury Basalt 

! 98-90 m.y. 51.7 157.6 6.9 

*) Data from Embleton's tables 3 and 4 in McEIhinny and Valencio (1981) 

Table III. — Paleomagnetic Pole Positions of Australian Rocks. 

Tableau III. — Positions des pôles paléomagnétiques des roches de l'Australie. 
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showing the posit ion of the Australian continent , the 
paleolat i tudinal positions of Misool are indicated for the 
Waaf (W) and the Fafanlap (F) Format ions (fig. 5 ; 
table II) . O n e can conclude that with respect to the 
main Austra l ian continent , Misool was positioned 
further to the nor th , and that since Late Mesozoic 
t ime the distance between the Austral ian cont inent and 
its nor thwes tern extension (Misool) has been reduced. 
F r o m the pa leomagnet ic data both of Austral ia and of 
Misool the m i n i m u m amoun t of displacement of Misool 
relative to Austral ia since Late Mesozoic t ime is calcu

lated to have involved a counterclockwise rotat ion of 
14° and a southward drift of 18°. In reality Misool 
moved nor thwards to its present position at lati tude 
2° South and longitude 130° East, but not as fast as 
the main Australian continent . 
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Cadre géodynamique de la sédimentation détritique crétacée en Afrique orientale 

Geodynamic setting of the Cretaceous clastic deposition in the Horn of Africa 

par Jacques B E A U C H A M P (*) 

Résumé. — En Ethiopie et en Somalie, au cours du Trias-Lias, une distension sensible
ment orientée NW-SE détermine le fonctionnement de failles normales NE-SW et l'effon
drement d'un rift parallèle à la côte actuelle de la Somalie du Sud. La partie continentale 
située à l'Est (Madagascar) se trouve séparée de l'Afrique. La mer envahit l'axe du rift puis 
s'étend sur ses marges. La transgression est maximale sur l'Afrique orientale au Jurassique. 

A la fin du Jurassique, la distension NW-SE s'atténue. La plaque de Madagascar migre 
vers le Sud, l'Afrique orientale remonte dans son ensemble notamment par jeu des accidents 
NE-SW en failles normales à rejet variable. La mer se retire progressivement au cours du 
Crétacé. Le lent mouvement de surrection sous climat tropical alternant entretient l'érosion 
qui fournit les matériaux des séries détritiques crétacées : Grès Supérieurs, Grès de l'Amba 
Aradam, Grès de Yesomma..., dont l'épaisseur varie beaucoup selon les lieux (jusqu'à 1.700m). 
La source principale des apports est le socle ancien situé au NW. A l'Ouest, au-delà de la 
limite extrême de la transgression mésozoïque, les sédiments sont des sables et des cailloulis 
fluviátiles reposant directement sur le socle. Plus à l'Est et au Sud, les dépôts détritiques 
reposent sur les séries calcaires marines d'âge jurassique à crétacé supérieur, selon le sens de 
retrait de la mer : ils sont littoraux d'abord, fluviátiles plus tard. 

A la fin du Crétacé, le domaine marin est restreint à la bordure de la côte actuelle de 
Somalie du Sud. Une extension orientée à peu près N-S détermine l'effondrement du rift 
du Golfe d'Aden. Les accidents E-W jouent en failles normales tandis qu'une composante 
décrochante dextre probable apparaît sur les failles NE-SW dont certaines constitueront les 
failles transformantes de la dorsale de Sheba. Le jeu complexe du réseau de failles normales, 
à rejet variable et composante décrochante, explique la formation de bassins à remplissage 
détritique et subsidence différentielle pendant le Crétacé. 

Abstract. — During the Triassic-Liassic times, a rift bounded by northeast-trending 
faults was generated off the present south Somalia coasts. The Mesogean sea first invaded 
the rift axis. At the Upper Jurassic, the sea extended over the most part of the Horn of 
Africa. The easternmost continental portion parted from the East Africa. At the end 
Jurassic, the extensional northwest trending stress relaxed and the Madagascar plate migrated 
toward south. The Horn of Africa was uplifted by means of faults oriented northeast-
southwest and the sea progressively receded during the Cretaceous. Fluvial elastics were 
deposited under tropical climate (Upper Sandstone, Amba Aradam Sandstone, Yesomma 
Sandstone...). The main sources of elastics were located along the Sudanese border and in 
eastern Ethiopia. At the end Cretaceous, a new north-south extensional stress generated the 
Gulf of Aden rift. Northern Somalia was uplifted by way of east-trending normal fault*. 
Northeast-southwest faults were reactivated as strike-slip and transform faults. 

E n Ethiopie e t en Somalie , la sédimentat ion méso
zoïque c o m m e n c e au Permo-Tr ias par des sédiments 
détr i t iques, discordants sur le socle précambrien et 
paléozoïque, qui marquent le début de la transgression 

(" Grès d 'Adigra t " ou " faciès gréseux de transgres
sion " selon Dainelli , 1943). Elle se poursuit pa r des 
couches carbonatées qui accompagnent l 'extension maxi
male du domaine marin au Jurassique supérieur (for-

(*) Département de Géologie, Université de Picardie, 80039 Amiens Cedex. 
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mations de Gohats ion, d 'Antalo, de G a w a n ) . Elle se 
conclut par un " faciès gréseux de régression " (Grès 
Supérieurs, Grès de l 'Amba A r a d a m , Grès de Yesomma) 
qui témoigne du retrait progressif de la mer depuis la 
fin du Jurassique jusqu 'au Crétacé terminal . 

La série sédimentaire mésozoïque représente un 
cycle sédimentaire complet . Sa mise en place est 
associée à la phase générale de distension régnant dans 
cette partie du globe pendant le Mésozoïque (Nougier, 
1978). A partir des caractères sédimentologiques des 
grès ja lonnant la régression crétacée e t du contexte 
structural de la région, je chercherai à préciser le cadre 
géodynamique de la sédimentation crétacée et ses 
rapports avec la fragmentation continentale à l 'Est de 
TAfrique. 

I. — C A R A C T E R E S 
D U " FACIES G R E S E U X D E R E G R E S S I O N " 

En Ethiopie centrale , d a n s le bassin d u Nil Bleu 
(fig. 1), la formation des G r è s Supér ieurs , don t l 'épais
seur dépasse localement 500 mè t re s , recouvre en 
continuité s t ra t igraphique la format ion m a r i n e calcaire 
de Goha ts ion (Getaneh . 1981) d 'âge jurass ique supé
rieur au sommet . Les G r è s Supér ieurs sont recouver ts 
par la série volcanique coenozo ïque des T rappes qui les 
ravine (Beauchamp, 1977) (fig. 2). Deux termes sont 
superposés : 

1" Le terme supérieur est à d o m i n a n c e gréseuse. 
Les grès rouges sont des quar tzarén i tes moyennes à 
grossières. La kaolinite y est abondan t e . Ils sont 
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organisés en séquences fluviátiles comprenan t des gra
viers d e fond de chenal et des siltites à paléosols et 
c roûtes ferromanganésifères au sommet. Les courants 
sont dirigés vers le sud-est. Les bois silicifiés sont 
n o m b r e u x ; ils indiquent un âge crétacé. Le contact 
avec les vulcanites sus-jacentes est m a r q u é p a r une 
épaisse al térat ion latéri t ique. Ces grès sont des sédi
m e n t s fluviátiles déposés sous climat hydrolysant . 

2° Le terme inférieur comprend des grès fins et 
des siltites. Les grès sont jaunâtres , laminés et inter
calés de shales grises. Les grains sont très usés, la 
ma t r i ce est r a r e sauf dans les zones confinées o ù les 
smect i tes sont abondantes . Des horizons d e calcaire 
micr i t ique, de grès dolomit ique, de calcarénite, avec 
des fossiles marins et des intercalations de gypse. 

f o r m a t i o n f a c i è s é p a i s . fige 

SHIELD 

GROUP 

v o l c a n s b a s a l t i q u e s 

i s o l é s 

c o u l é e s b a s a l t i q u e s 

e t 

p r o j e c t i o n s 

1 0 0 0 

m a x . 
M I O C E N E 

SÉRIE 

DES 

TRAPPES 

r lM 

M l 
ITilHlN 
nfllfll 

v o l c a n s b a s a l t i q u e s 

i s o l é s 

c o u l é e s b a s a l t i q u e s 

e t 

p r o j e c t i o n s 
4 0 0 

M I O C E N E 

F I N -

C R E T A C E 

GRÈS 

SUPÉRIEURS 

g r è s j a u n e s 

à r o u g e s 

s i l t i t e s , s h a l e s 

à g y p s e 

4 5 0 

à 

6 0 0 

C R E T A C E 

J U R A S S I Q U E 

S U P E R I E U R 

CALCAIRES 
DE 
GOHA TSION 

ft 

Eu 
c a l c a i r e s b i o -

c l a s t i q u e s , m a r n e s 

s h a l e s v e r s i c o l o r e s 

g y p s e 

s h a l e s v e r s i c o l o r e s 

r^i s i l t i t e s 

3 5 0 J U R A S S I Q U E 

STRATES 

DE L'ABBAI 

A. A. A. 

c a l c a i r e s b i o -

c l a s t i q u e s , m a r n e s 

s h a l e s v e r s i c o l o r e s 

g y p s e 

s h a l e s v e r s i c o l o r e s 

r^i s i l t i t e s 

5 3 0 

L I A S 

T R I A S 

GRÈS 
D'ADIGRAT 2 7 0 

T R I A S 

P E R M I E N 

PRÉ-

ADIGRAT 

SOCLE 

·•.·,.·.·.···.'.'.*'·» g r è s f i n » g r i s 1 5 0 

k 
4 0 0 

m 

C A R B O N I F E R E 

Fig. 2. — Série sédimentai-e en Ethiopie centrale 
(d'après Beauchamp, 1977). 

assurent la transition avec les faciès marins de la for
mat ion de Gohats ion sous-jacente. Les paléocourants 
sont généralement dirigés vers le sud-est. A la base, 
on observe quelques grands chenaux de marée à fond 
plat. Ce sont d o n c des dépôts d e milieux li t toraux et 
lagunaires devenant cont inentaux vers le haut . 

Sur la marge occidentale du bassin du Nil Bleu, 
la formation de Gohats ion est absente. La formation 
des Grès d ' A m b o (Beauchamp, 1977) équivaut à l 'en
semble de la succession mésozoïque. Elle comprend 
des grès fluviátiles reposant sur des sédiments lagu
naires qui sont les témoins de l 'avancée ex t rême de 
la transgression jurassique. Les bois silicifiés contenus 
dans les grès fournissent un âge jurassique supérieur -
crétacé. 

Plus au nord, dans le bassin de Mekele (fig. 1), la 
formation de l 'Amba A r a d a m présente la m ê m e dispo
sition que celle des Grès Supérieurs. Ce sont des grès 
fluviátiles d 'âge crétacé qui recouvrent les calcaires 
marins jurassiques de la format ion d 'Anta lo (Merla 
et Minucci , 1938 ; Beyth, 1972). Les paléocroûtes laté-
ritiques sont abondantes . A l 'ouest, la formation cal
caire disparaî t e t les Grès de la Takazé (Merla et al.. 
1979) matérialisent la limite occidentale de la t rans
gression jurassique. 

En Ethiopie centrale, sur le pla teau de H a r a r , les 
Grès Supérieurs, datés localement par fossiles végétaux 
d u Crétacé supérieur - Paléocène, reposent sur les Cal
caires d 'Anta lo jurassiques. C o m m e dans le bassin du 
Nil Bleu, le te rme inférieur mont re la transit ion du 
milieu littoral au milieu cont inental . Les grès du 
terme supérieur sont fluviátiles. 

Dans le sud de la Somalie (fig. 3), les Grès de 
Yesomma sont largement représentés en affleurements 
et en sondages. Ils recouvrent e n continuité stratigra
phique la formation marine d e Belet Uen d 'âge céno-
mano-turonien (Merla et al., 1979). Ils passent latéra
lement vers le nord-est aux faciès carbonates de la 
formation mar ine de Tisjè. Avançan t vers le nord, en 
direction du sud de l 'Ethiopie (Ogaden), les Grès de 
Yesomma surmontent des formations marines calcaires 
e t évaporit iques d e plus en plus anciennes, dont l 'âge 
varie du Cré tacé supérieur au Jurassique supérieur 
(Barnes, 1976). Ce sont des grès en grande par t ie 
fluviátiles avec des horizons mar ins locaux à la base. 
Leur épaisseur atteint 400 mètres . Les paléocourants 
sont vers le sud-est (Barbieri et al, 1979 ; Guer re ra et 
Puglisi, 1983). Ils sont recouverts par une formation 
calcaire d 'âge eocène. 

E n Somalie du nord, dans la région de Berbera , 
les Grès de Yesomma reposent localement sur le socle 
ancien (Bruni et Fazzuoli , 1976). Leur épaisseur varie 
considérablement (jusqu'à 1.700 mètres). Les paléo
courants sont également variables en direction. Les 
Grès d 'Ali Sabieh de Djibouti appar t iennent au même 
ensemble. 
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Vers l'est, en direction du Lac Rodolphe et de la 
frontière kényenne <fig. 3), les formations gréseuses 
d 'Ambar et de Marehan sont en partie discordantes sur 
les séries jurassiques. Elles montrent des milieux de 
dépôt littoraux et fluviátiles. Elles peuvent être, au 
moins partiellement, comparées aux Grès de Yesomma. 
Les affleurements gréseux de la bordure occidentale 
du Lac Rodolphe et ceux du M o n t Filtu (Kazmin, 
1973) qui reposent directement sur le socle, peuvent 
être rapprochés de ceux des Grès d 'Ambo . 

En résumé, les formations gréseuses des Grès Supé
rieurs, des Grès de l 'Amba A r a d a m et de Yesomma 
sont en grande partie continentales et d 'âge crétacé ; 
leur base seule peut être littorale. Elles sont assez 
similaires entre elles. Elles sont également comparables 
aux formations détritiques du Yémen du même âge 
(formation de Tawilah, Grès de Nubie) (Beauchamp, 
1977). 

Fig. 3. — Extension de la sédimentation gréseuse 
pendant le Crétacé. 

(a) : pas de couverture sédimentaire crétacée connue. 
(b) : grès crétacés (affleurements et sondages). 
(c) : paléocourants dans les grès. 
(d) : limite occidentale d'extension des calcaires jurassiques. 

Fig. 3. — Cretaceous sandstones formations. 
(a) : no preserved cretaceous cover. 
(b) : Cretaceous sandstones formations (exposures and bore

holes). 
(c) : paleocurrent in sandstones. 
(d) : maximum extension of Jurassic marine limestones. 

II. — M O D A L I T E S 
D E LA REGRESSION C R E T A C E E 

La transgression mésozoïque a t te in t son extension 
maximale au Jurassique moyen et supérieur. Des cal
caires de plate-forme occupaient a lors la plus grande 
partie de la Somalie e t de l 'Ethiopie centra le e t orien
tale. Des sables cont inentaux et l i t toraux se déposaient 
à l 'ouest, près de la frontière soudanaise (Grès d e la 
Takazé , Grès d 'Ambo, Grès du Lac Rodo lphe et du 
Mont Filtu), et dans le nord d e la Somalie {Grès de 
Yesomma de la région de Berbéra) . P e n d a n t le Crétacé, 
avec le retrait de la mer, le faciès des grès lit toraux 
migra vers le sud-est (Grès Supérieurs , Grès d e Yesom
ma) et vers l'est (Grès de l 'Amba A r a d a m ) . Ils furent 
remplacés par des faciès cont inen taux . La régression 
fut maximale à la fin du Cré tacé : les grès continen
taux se déposèrent en Somalie du sud, à proximité de la 
côte actuelle de l 'Océan Indien ; seule u n e mince bande 
côtière montre des dépôts ca rbona tes mar ins au Crétacé 
supérieur (formation de Tisjè). 

III . — D O N N E E S C L I M A T I Q U E S 

L'extension de la sédimentat ion c las t ique au Cré tacé 
suggère une phase de rhéxistasie : les roches des zones 
de relief étaient érodées sous c l imat sec ; les minéraux 
labiles libérés étaient altérés p e n d a n t les saisons humi 
des pour donne r des argiles : kaol ini te dans les mil ieux 
bien drainés, smectites dans les milieux confinés. L a 
fréquence des croûtes latéri t iques e t des silicifications 
va dans le sens d 'un c l imat hydro lysan t ( B e a u c h a m p , 
1980). 

Les sédiments crétacés prélevés pa r forage au large 
des côtes de Somalie con t i ennen t des argiles détr i t iques 
à kaolinite e t smecti tes qui p rov iennen t d e la des t ruc
tion des sols latéri t iques et h y d r o m o r p h e s (Vern ie r et 
Froget , 1984). Ces données conf i rment l 'existence d 'un 
cl imat tropical à saison a l te rnant . 

IV. — C O N T R O L E T E C T O N I Q U E 
DE LA S E D I M E N T A T I O N C R E T A C E E 

Dans le bassin de Meke le , deux faisceaux d e failles 
normales para issent avoir influé sur la mise en p lace 
de la format ion des G r è s de l ' A m b a A r a d a m . U n 
faisceau N E - S W limitait le " Relief E th iop ico- souda-
nais " (Beauchamp , 1977) à l 'ouest qu i fournissai t u n e 
par t ie des appor t s . U n au t re faisceau, o r ien té sensible
men t E-W, l imitai t le bassin vers le sud et indivi
dualisai t une zone d e reliefs d iscont inus , le relief de 
H a r a r , qui se poursuivai t j u s q u ' e n Somal ie du n o r d 
(Relief de Noga l ) et servait d ' au t r e source d ' appor t . 

D a n s le bassin du Nil Bleu, les acc idents N E - S W 
sont p répondéran t s . C e sont p r o b a b l e m e n t les m ê m e s 
qui avaient joué e n failles n o r m a l e s au T r i a s (Beau-
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c h a m p , 1977). Ils l imitaient le Relief Ethiopico-
soudanais et contrôlai t la pa léopente vers le sud-est. 
Ce m ê m e faisceau existait en Ogaden et e n Somalie 
d u Sud. Son fonct ionnement en faille no rma le limitait 
trois blocs basculés parallèles à la cô te actuelle (Bel-
t rand i e t Pyre , 1973 ; Barnes , 1976 ; Piccoli, 1980). 
O n r e m a r q u e r a que ce faisceau N E - S W est parallèle 
à la zone d e fractures d 'Owen observée actuel lement 
d a n s l 'Océan Indien (fig. 4). 

E n Somalie du N o r d , le réseau était plus complexe : 
le faisceau E-W prolongeant le Relief d 'Hara r , inter
férait avec le faisceau N E - S W . Il délimitait le Relief 
d e Noga l qui bordai t au n o r d le dépocent re du " Golfe 
Somal i " (" Somali e m b a y m e n t " de Barnes, 1976). Une 
t rois ième direction N N W - S S E a été également observée 
(Bruni et Fazzuol i , 1980). 

L a sédimenta t ion mésozoïque d e l 'Afrique orientale 
est synchrone de la f ragmentat ion du cont inent de 
G o n d w a n a (Nougier , 1978). La distension orientée 
N W - S E c o m m e n ç a dès le Tr ias et se manifesta par 
le jeu de failles normales N E - S W qui provoquèrent 
l 'effondrement de la région et les premières incursions 
mar ines issues de la Mésogée (Purcell , 1976). Dans les 
premières phases de rifting, le milieu mar in resta 
confiné et la sédimentat ion fut évapori t ique : ce fut 
le cas dans le bassin du Nil Bleu (Beauchamp, 1977) 
et au large des côtes actuelles de Somalie (Rabinovitz 
et al., 1982). A u Jurass ique supérieur, la transgression 

Fig. 4. — Tectolincaments a jeu crétacé et structuration 
actuelle du domaine océanique. 

marine se généralisa tandis que la partie continentale 
la plus orientale se détacha de la Somalie : ce fut le 
début du " drifting " de la p laque de Madagasca r 
(Ségoufin et Patr iat , 1980). 

Au Crétacé, la distension N W - S E s 'at ténua. M a d a 
gascar commença à migrer vers le sud et l 'Afrique 
orientale s 'exhaussa progressivement par relaxation des 
contraintes en extension. Le rejet p robablement varia
ble des failles normales N E - S W produisit une subsi-
dence différentielle qui explique les variations d 'épais
seur et de faciès. 

A la fin du Crétacé, une nouvelle distension sensi
blement orientée N-S provoqua le rejeu des l inéaments 
E-W en failles normales et la formation du rift du 
Golfe d 'Aden . Le nord de la Somalie fut exhaussé par 
basculement des blocs. Les failles NE-SW jouèrent en 
décrochement dextre. Elles consti tuèrent au Coeno-
zoïque les failles t ransformantes de la Dorsale de Sheba 
(fig. 5) . Elles provoquèrent probablement l 'ouverture 
de bassins de déchirure qui paraissent avoir été bien 
représentés en Somalie du Nord , ce qui explique les 
grandes variations spatiales d 'épaisseur du remplissage 
détrit ique dans cet te région. 

Fig. 5. — Dispositif sédimentaire à la fin du Crétacé 
(début de l'ouverture du golfe d'Aden). 

Fig. 5. — Tectonic setting of sandstone deposition 
at the end Cretaceous 

(initiation of the Aden Gulf opening). 
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La C.C.G.M. et la cartographie à petite échelle 
au service des études sur le Gondwana 

The C.G.M.W and small-scale geoscience cartography 
at the disposal of studies on Gondwana 

par O. D O T T I N (*) 

I. — LA COMMISSION 
D E LA C A R T E G E O L O G I Q U E D U M O N D E 

1) Définition et buts. 

La C . C . G . M . est un organisme international indé
p e n d a n t , affilié au Conseil Internat ional des Unions 
Scientifiques (I.C.S.U.) e t à l 'Union Internat ionale des 
Sciences Géologiques (LU.G.S.) , et bénéficiant du sou
tien de l ' U N E S C O . 

D'or igine très anc ienne (1881 sous sa forme primi
tive " e u r o p é e n n e " e t 1911 sous sa forme actuelle 
" in ternat ionale " ) , elle est responsable de la promotion, 
la coordinat ion et la publicat ion sur le plan interna
t ional des cartes géologiques à petite échelle ; de fait, 
ses p rog rammes ont depuis longtemps dépassé le seul 
t hème " géologique " au sens strict et , depuis une 
vingta ine d 'années surtout , elle a préparé e t publié des 
car tes tectoniques, métal logéniques, métamorphiques , 
s ismotectoniques , etc. de presque tous les continents. 

2) Moyens. 

Les moyens d 'existence de la C .C .G.M. sont étroite
m e n t liés aux cotisations annuelles de ses membres , aux 
subvent ions du Service Géologique Nat ional français 
(B .R .G .M. ) et à la part icipation de l ' U N E S C O à la 
p répa ra t ion et la publicat ion de plusieurs de ses cartes ; 
l ' U N E S C O par t ic ipe également au financement des 
réun ions de coordinat ion que tient régulièrement la 
C . C . G . M . à t ravers le Monde . 

3) Organisa t ion . 

D ' ap rès les s ta tuts , le siège de la C .C .G.M. est 
situé dans le pays o ù réside son Secrétaire Généra l . 
Depu i s le début de 1985, il est à Paris , Maison de la 

Géologie, 77, rue Claude-Bernard (V"). Le Bureau de 
la Commission est composé d 'un Président, d 'un Secré
taire Général , de Vice-Présidents cont inentaux e t de 
Sous-Commissions thématiques. 

Les membres de la C.C.G.M. sont, s ta tutairement , 
tous les pays du monde possédant un organisme chargé, 
entre autres, de la cartographie géologique de leur ter
ritoire (Services Géologiques, etc.), à ce jour 152 pays. 
S'y ajoutent une vingtaine de Membres asssociés, orga
nismes pétroliers ou miniers, privés ou état iques. 

La C .C .G.M. se réunit tous les deux ans en 
Assemblée Plénière, l 'une des réunions coïncidant avec 
une session du Congrès Géologique International qui a 
lieu tous les quat re ans. Les Sous-Commissions régio
nales ou thématiques se réunissent chaque fois que 
l 'avancement des projets car tographiques le nécessite, 
ainsi que des Comités de rédaction et des groupes de 
travail. 

4) Production. 

Les product ions de la C.C.G.M. , modestes à ses 
origines, se sont multipliées au cours des deux dernières 
décennies ; duran t cette période, la Commission a publié 
ou fait publier plus d'une vingtaine de cartes ou séries 
de cartes, dont le plus beau fleuron, l 'Atlas Géologique 
du M o n d e en 22 feuilles avec textes explicatifs bilin
gues, a été achevé en 1984. Actuellement, sont prêtes 
à l 'état de maque t t e ou juste imprimées six nouvelles 
cartes [Géologique d'Asie du Sud-Est, d 'Amér ique du 
Sud, du Moyen-Orient , d 'Afrique (3 feuilles), Métal lo-
génique d'Asie du Sud-Est, Tectonique d 'Europe ] ; 
d 'autres projets en sont à des stades de prépara t ion 
divers (Carte métamorphique d 'Amér ique du Sud, Car t e 
métallogénique d 'Afrique, Car te géologique mura le du 
Monde , Atlas minéral du M o n d e , Projet de carte 
Circum-Atlant ique, etc.). 
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II. — C O N T R I B U T I O N POSSIBLE 

D E S C A R T E S D E L A C.C .G.M. 

A U X T R A V A U X S U R L E G O N D W A N A 

Pour toute étude paléogéographique globale sur le 
Gondwana , l 'expression car tographique vient naturel 
lement à l 'esprit et l 'on est tenté de vouloir reconsti tuer, 
à pet i te échelle, la physionomie de ce " cont inent " 
avant éclatement et aux diverses étapes suivantes. Le 
résultat serait une série de cartes semblables, de même 
échelle e t de légende de base commune , à la manière 
de nos Atlas paléogéographiques. Nous savons que 
plusieurs tentatives ont été faites dans ce sens, no tam
ment avec le concours de la C .C.G.M. en 1980-1981, 
la dernière en date étant le projet d 'une car te du 
" Gondwana land " à 1/10.000.000, qui a été entre
prise par des géologues d'Afrique du Sud et coordonnée 
par le D r Maar t en V. de Wit , de Johannesburg. 

Quel q u e soit l ' avenir d ' un tel proje t , n o u s pensons 
que la C . C . G . M . pour ra i t u t i lement con t r ibue r à sa 
réalisation, en uti l isant pa r exemple les différentes 
feuilles " c o n t i n e n t a l e s " à 1 /10 .000 .000 d e son At las 
Géologique du M o n d e publié en 1984 ; le d o c u m e n t 
" d e base " serai t alors un découpage et u n rassemble 
ment des divers cont inents intéressés, avec u n e reprise 
du dessin des con tours géologiques p o u r t en te r d ' h o m o 
généiser l 'ensemble. 

La C . C . G . M . souhai te être t enue au cou ran t de 
l 'évolution de toutes les autres tenta t ives ca r tog raph i 
ques entreprises à peti te échelle sur le G o n d w a n a . 

Remarque. — Une exposition permanente des principales 
réalisations cartographiques de la C.C.G.M. a été organisée 
dans le hall attenant à la salle de réunions. La communi
cation elle-même était illustrée par la projection d'une 
vingtaine de diapositives en couleurs représentant les cartes 
géologiques ou thématiques à petite échelle publiées par 
la C.C.G.M. et ayant un rapport, direct ou indirect, avec 
la cartographie gondwanienne. 

·«»· 

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



Le C.I.F.E.G.: un outil au service de la coopération internationale 

en sciences de la Terre 

C.I.F.E.G. : a tool in the service of international cooperation in the Earth Sciences 

par J .C. B I D E T (*) 

Résumé. — Le C.I.F.E.G. est une Fondation qui assure la liaison pour les Sciences de 
la Terre entre les pays en développement et les pays industrialisés. Son objectif est double : 
1°) Former : analyse des besoins en formation (par pays ou par région) ; conception et ges
tion de plans de formation et de spécialisation ; mise en œuvre de séminaires en France et 
à l'étranger ; organisation de rencontres scientifiques ; mise à disposition d'experts ; tutorat 
de stagiaires étrangers (orientation scientifique et suivi pédagogique). 2°) Informer : mise 
en œuvre d'un centre de documentation en Géosciences sur les pays en développement et 
les pays nouvellement industrialisés (Afrique en première étape) ; création d'un réseau 
documentaire informatisé international sur la Géologie de l'Afrique (PANGIS) ; élaboration 
de synthèses thématiques ou régionales ; éditions de bulletins bibliographiques spécialisés ; 
publication d'un bulletin d'information sur la coopération internationale en Géologie : 
PANGEA. 

Abstract. — C.I.F.E.G. is a Foundation which provides an international link in the 
Earth Sciences between the developing countries and the industrialized countries. It has 
a two-fold objective : 1°) Training : analysis of training requirements in a country or region ; 
formulation and management of training and specialization programmes ; organization of 
training workshops in France and abroad ; organization of scientific meetings ; provision 
of specialists ; tutorship of foreign students (study guidance and supervision). 2°) Information : 
creation of a documentary center on the Geosciences of developing and newly industrialized 
countries (first phase in Africa) ; creation of a computerized international documentary 
network on the geology of Africa (PANGIS) ; preparation of syntheses on specific subjects 
or regions ; publication of specialized bibliographic bulletins ; publication of an information 
bulletin on international cooperation in the Geosciences: PANGEA. 

I . — H I S T O R I Q U E 

Les g randes différences dans le développement éco
nomique , scientifique e t technique en t re pays du Nord 
e t pays du Sud cons t i tuent un des problèmes majeurs 
de notre époque , et qu i r isque malheureusement de le 
d e m e u r e r enco re longtemps. 

Face à cela, les mult iples réflexions tiers-mondistes 
visent à combler ces différences et à rapprocher — au 
moyen de solutions adaptées ou originales — ces 
niveaux de déve loppement . 

Dans le domaine précis et concre t des Sciences de 
la Ter re , la cont r ibut ion française à cet te réflexion a 
about i à la créat ion en 1981 d 'une Fonda t ion à voca
t ion in ternat ionale : le Cent re In ternat ional pour la 
F o r m a t i o n e t les Echanges Géologiques (C.I .F.E.G.) , 
don t la mission est d e « développer, dans le domaine 

« des sciences géologiques, les échanges entre tous pays 
« industrialisés ou en voie d'industrialisation — notam-
« men t pa r la diffusion de l ' information scientifique et 
« technique — ainsi que les actions de formation, plus 
« part iculièrement au profit des pays à la recherche 
« d 'un plus haut niveau de développement scientifique, 
« économique e t industriel ». 

I I . — O R G A N I S A T I O N E T M O Y E N S 

1) Organisat ion. 

L 'ossature principale du Cent re est consti tuée pa r : 

— Le Conseil d'Administration. Il dé termine la 
polit ique du Centre e t est composé d 'un m a x i m u m de 
24 membres . Cinq membres sont désignés pa r décision 

(*) C.I.F.E.G., 103, rue de Lille, 75007 Paris (France). 
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du Ministre des Affaires Etrangères et des Ministres 
respectivement chargés des Mines , de la Recherche , des 
Universités et de la Coopérat ion ; deux membres le sont 
par le Directeur Général de l ' U N E S C O , deux par le 
Président de l 'Union Internat ionale des Sciences Géolo
giques et deux par le Directeur Général de l 'Etablisse
ment chargé du Service géologique nat ional français. 
Le Conseil ainsi composé se complète pa r cooptat ion 
de treize autres membres au plus, choisis parmi les 
personnalités scientifiques et techniques représentatives 
des différents secteurs prioritaires des Sciences de la 
Terre . 

Le Conseil d 'Administrat ion actuel comprend 10 
français, 4 européens et 7 représentants des pays en 
développement ( P E D ) et des pays nouvel lement indus
trialisés (PNI) . Le Conseil constitue parmi ses membres 
un Bureau renouvelé chaque année. 

— L'équipe executive. An imée par un directeur, 
cette équipe permanente comprend actuel lement 7 mem
bres (géologues, personnel technique et administratif) 
e t est localisée à Paris. Elle met en œuvre la politique 
déterminée pa r le Conseil d 'Administrat ion. A ce noyau 
de base peuvent s 'adjoindre des personnels qui tra
vaillent à titre temporaire ou bénévole e t qui appor tent 
leur contribution aux objectifs du Centre . 

— Les Membres Associés. Afin d 'améliorer les 
contacts du Centre avec ses différents par tenaires , a été 
créé fin 1986 le corps des Membres Associés. Peuvent 
devenir M e m b r e Associé du C. I .F .E .G. les individus 
ou les organismes qui sont intéressés par les objectifs 
du Centre . Les Membres Associés, à t ravers une 

contr ibution, soit financière, soit sous forme de publ i 
cations, bénéficient de n o m b r e u x avan tages conce rnan t 
les actions du Cent re . 

Ils peuvent ainsi par t ic iper aux opé ra t ions de for
mat ion ou acquérir les documen t s publ iés p a r le C e n t r e 
dans des condit ions privilégiées. Les M e m b r e s Associés 
const i tuent les relais les plus sensibles d u C . I .F .E .G . , 
qui permet ten t aux informat ions de c i rculer l ib rement 
et rap idement . 

2) Moyens . 

Le Cent re est localisé à Par is , dans un pet i t immeu
ble au éœur de la cité, et occupe u n e superficie de 
plus de 350 m 2 . U n é tage est dévolu au cen t re docu
menta i re et inclut la bibl iothèque, la ca r to thèque , les 
fichiers et une salle de consul ta t ion e t d e lecture. U n 
deuxième étage comprend u n e salle de réun ion spa
cieuse pouvant accueillir j u squ ' à 40 personnes , e t des 
bureaux de passage qui peuvent être mis à la disposi
tion des hôtes étrangers ; le dernier é tage est essentiel
lement consacré au personnel p e r m a n e n t du Cen t re e t 
aux services informatiques documen ta i r e s ( t ra i tement 
de texte, édition, banque de données b ib l iographiques 
interne et internationale) . 

A ce jour, le C . I .F .E .G. dispose de deux systèmes 
de t rai tement de texte, sur lesquels sont d i rec tement 
préparées la revue Pangea et les Publ icat ions occasion
nelles, et de cinq micro-ordinateurs I B M - P C ou c o m 
patibles. C'est sur ces matériels qu 'es t implantée la 
banque de données sur la géologie afr icaine et à par t i r 
desquels sont élaborés les bulletins Géologie Africaine 
en édition électronique. 

Le financement des activités du C . I .F .E .G . est 
d'origine nat ionale et in ternat ionale , et complé té p o u r 
partie par des ventes d 'ouvrages et les cont r ibut ions 
financières des membres . 

En dehors de ce financement direct , la pol i t ique 
d'association menée par le Cent re p o u r le mon tage des 
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opéra t ions (formation, échanges, documenta t ion) en
t r a îne d 'aut res organismes à engager des moyens finan
ciers sur des opéra t ions C . I .F .E .G. 

I I I . — R O L E D U C . I .F .E .G. 

Le Cen t re développe, seul ou en collaboration, dans 
le d o m a i n e des sciences géologiques, les E C H A N G E S 
en t r e tous pays, industrialisés ou en voie d'industriali
sa t ion, facilite la circulat ion des I N F O R M A T I O N S et 
favorise les actions de F O R M A T I O N de techniciens 
et scientifiques, p lus par t icul ièrement au profit des pays 
à la recherche d 'un plus hau t développement scienti
fique, économique e t industriel . 

P o u r a t te indre ces objectifs, le C . I .F .E .G. a adopté 
u n e d é m a r c h e e n deux phases principales : 

— L'analyse des besoins d'échanges scientifiques et 
technologiques, des besoins de formation et de docu
mentation des PED et PNI. Le C. I .F .E .G. s 'appuie 
p o u r cela sur des enquê tes écrites, des missions de 
contac ts , et utilise le réseau relationnel développé au 
cours de ses opéra t ions e t avec ses M e m b r e s Associés. 

Ainsi , une première enquê te d 'analyse des besoins 
d e format ion et d 'échanges a été réalisée en Afrique 
et les résultats pr inc ipaux, exposés dans Pangea n° 3, 
on t permis de dé te rminer les thèmes majeurs des inter
vent ions en Afr ique. De m ê m e , des missions d 'analyse 
on t été réalisées dès 1985 dans quelques pays d'Asie 
d u Sud-Est ; les con tac t s établis on t condui t à sélec
t ionner les premières opérat ions au bénéfice de ces 
pays . 

— L'organisation des réponses aux besoins expri
més. Il appar t i en t ensuite au C. I .F .E .G. , en s 'appuyant 
sur les compétences des milieux géologiques nat ionaux 
e t in ternat ionaux, d 'organiser les opérat ions qui répon
d e n t aux priorités dégagées pendan t la phase d 'analyse. 
L e Cen t r e s'efforce alors de faire converger sur les 
act ions entreprises les coopérat ions nat ionales e t inter
na t iona les qui pe rmet ten t d ' augmente r ses propres 
possibilités de financement. 

IV. — LES D O M A I N E S D'ACTIVITE 

Schémat iquement , la présenta t ion des activités du 
C . I . F . E . G . p rend trois visages. 

1) Le C.I .F .E .G. , lieu d'accueil et d'échanges pour les 
géoscîentistes à Paris. 

Le Cent re offre aux géologues de passage des 
bu reaux d 'accueil , une salle de réunion, son centre docu
menta i re , ses possibilités informatiques et de secré
tar ia t ; il pe rme t aussi, grâce à cette localisation privi
légiée, des contacts faciles avec l ' U N E S C O et avec 
l 'U. I .S .G. dont l'office de liaison est situé dans ses 

locaux ; de plus, la proximité de Bruxelles me t le 
C. I .F .E.G. à une heure de la C.E.E. 

2) Le C . I .F .E.G. , organisateur et acteur d'actions de 
formation. 

Les actions entreprises dans ce domaine peuvent être 
ponctuelles (séminaires de formation en F rance et à 
l 'étranger) ou s ' intégrer dans un schéma à moyen te rme 
(préparation de plans intégrés de gestions des ressources 
humaines , suivi en France et en Europe des stagiaires 
étrangers). 

Les opérations réalisées ou en cours permet ten t de 
mieux comprendre les possibilités et les thèmes d' inter
vent ion ; elles sont br ièvement énumérées sur le 
tableau I. 

Objet 

Plan de formation 

Titre : 

• Formation des ingénieurs et cadres du Ministère des 
Mines et de l'Energie de Guinée (programme quin
quennal) (1981-1986). 

Séminaires de formation 

Titres : 

• Les phosphates sédimentaires (Dakar, Sénégal -
novembre 1983). 

• Evolution géologique de l'Afrique (Paris, France -
février 1985). 

• Rural hydrogeology and hydraulics in fissured base
ment zones (Roorkee, Inde - mars 1985). 

• La géologie du Précambrien. Application à l'explo
ration de l'or (Bujumbura, Burundi - août 1986). 

• Les techniques d'exploration géochimique en milieu 
de forêt équatoriale (Ho Chi Minh-Ville, Vietnam -
décembre 1986). 

• Les tourbes : connaissance et utilisations (Lomé, 
Togo - avril 1987). 

• Minerai exploration for gold (Kuala Lumpur, Malai
sie - june 1987). 

• Groundwater exploration and development in the 
regions underlain by crystalline basement rocks 
(Harare, Zimbabwe - juin 1987). 

• La télédétection appliquée à la géologie (Nairobi, 
Kenya - septembre 1987). 

• Interpretation of airborne geophysical data (Bangkok, 
Thailand - September 1987). 
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3) Le C . I .F .E .G. , centre d'information et d'échanges. 

Les moyens humains et matériels du Cen t re per
met tent de prendre en charge des études de synthèse 
sur la coopérat ion internat ionale en géologie sur des 
thèmes ou des régions choisis, de part iciper à l 'organi
sation ou d'organiser des réunions scientifiques, e t de 
préparer , éditer et diffuser des t ravaux sur la géologie 
des P E D et P N I . 

N o s interventions sont brièvement énumérées sur 
le tableau II . 

Sur le p lan d e l ' information scientifique e t techni
que, le C . I .F .E .G. dispose à travers son p ropre centre 
documentai re , son réseau documenta i re international 
sur la géologie africaine P A N G I S et ses connexions 
avec les banques de données bibliographiques, d 'un 
puissant ensemble qui lui pe rmet d 'assurer des publi
cations périodiques (Pangea, Géologie Africaine...) et 

de préparer des document s t héma t iques o u de synthèse 
(Publications Occasionnelles) , d o n t la liste p o u r l 'Afri
que appara î t au t ab leau I I I . 

V . — LE C . I . F . E . G . E N D E V E N I R 

L a poli t ique de déve loppemen t d u C . I . F . E . G . s'or
ganise en fonction d'objectifs t héma t iques e t géogra
phiques, à t ravers les co l labora t ions et coopéra t ions 
qu'il développe, et en visant u n e n s e m b l e d 'objectifs 
précis. 

1) Les thèmes d'intervention. 

Les missions et enquêtes réal isées p o u r m i e u x ana
lyser les besoins dans des pays africains e t dans des 
pays d'Asie du Sud-Est , on t pe rmis de m i e u x hiérar
chiser les priorités de n o s in tervent ions . 

a) Les approvisionnements minéraux et énergétiques. 

L'explorat ion minéra le , l 'exploi ta t ion, le t r a i t emen t 
des minerais , la gest ion des approvis ionnements , . . , 
consti tuent un thème majeur p o u r les pays en dévelop
pement e t les pays nouve l l ement industrial isés ; la 
baisse quasi générale des cours des m é t a u x a privé 
certains de ces pays de recet tes d ' expor t a t ion et, dans 
certains cas plus aigus, pose d ' impor t an t s p rob lèmes 
sociaux qui exigent de difficiles reconvers ions . 

b) Les ressources en eau. 

L'auto-suffisance a l imentai re visée dans d e n o m 
breux pays nécessite un approv i s ionnement en eau 
suffisant e t implique de déve lopper les m é t h o d e s de 
recherche, d 'exploitation et de gestion d e la ressource 
en eau. 

c) La géologie urbaine. 

Le développement démograph ique e t l 'exode rura l 
conduisent à u n accroissement parfois d r a m a t i q u e des 
populat ions urbaines, posan t de n o m b r e u x p rob lèmes : 
zone de développement des cen t res urba ins , cons t ruc
tion et matér iaux de const ruct ion, a l imenta t ion e n eau 
potable , collecte et t r a i t ement des eaux usées e t des 
déchets.. . 

Il s'agit là d 'un prob lème tout à fait ma jeu r q u ' a 
et qu ' au ra de plus en plus à t ra i ter la géologie e t , dès 
à présent, il convient de par t ic iper à la format ion des 
structures et des compétences à m ê m e d e p r e n d r e en 
charge ces problèmes. 

d) La géologie et l'environnement. 

Les catas t rophes naturel les liées à la géologie sont 
d 'au tan t plus d ramat iques qu 'e l les touchen t des popu
lations déshéritées à bas n iveau d e vie, et don t l 'équi
libre économique est fragile. Les g randes zones du 

Objet 

Symposiums internationaux 
et rencontres scientifiques 

Titres : 

• Mineral resources of the oceans and the Third World. 
Conférence spécialisée, E. Seibold (Paris, France -
février 1983). 

• Structure géotectonique du lac Tchad (Paris, France -
juin 1983). 

• Symposium on the geology of Sri Lanka (Peradeniya, 
Sri Lanka - septembre 1983). 

• Les sédiments continentaux africains (Le Caire, Egyp
te - octobre 1983). 

• Nouvelle approche de la recherche sur les complexes 
annulaires alcalins (Jos, Nigeria - décembre 1983). 

• Evolution of plate tectonic concepts and its implica
tion for the exploration of hydrocarbon and mineral 
deposits in Southeast Asia. Conférence spécialisée, 
J. Katili (Paris, France - juin 1984). 

• La coopération franco-brésilienne en mêtallogénie 
(Paris, France - juin 1985). 

• Les changements globaux en Afrique durant le Qua
ternaire (Dakar, Sénégal - avril 1986). 

• Les formations birrimiennes en Afrique de l'Ouest 
(Paris, France - juin 1986) (Abidjan, Côte d'Ivoire, 
décembre 1986). 

• les méthodes modernes d'exploration minérale (Accra, 
Ghana - fin 1988). 
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globe par t icu l iè rement sensibles sont connues (Améri
que centra le e t andine , Asie d u Sud-Est . . . ) et il impor te 
dl'y intensifier les t r avaux sur ce thème . 

2) Les zones d'intervention. 

a) L'Afrique. 

Les raisons his tor iques ont fait du cont inent africain 
le l ieu privilégié des interventions d u C . I .F .E .G. Les 
d e m a n d e s nombreuses e t impor tan tes qu i émanen t de 
ces pays conduisen t à y main ten i r e t développer nos 
opéra t ions . 

E n regard des thèmes d ' intervention, nous avons 
nos opéra t ions sur les problèmes des ressources miné
rales et énergét iques , des ressources e n eau e t de la 
géologie u rba ine . Para l lè lement , le m a n q u e chronique 
d e documen ta t ion scientifique et technique condui t à 
u n effort t ou t par t icul ier dans cet te direction, à la fois 
au n iveau des édi t ions, de la diffusion de publicat ions 
e t d e l ' implanta t ion e t du déve loppement de centres 
documen ta i r e s . 

L 'Afr ique est et demeure l 'axe priori taire du Cen t re : 
il n ' e n est pas l 'axe un ique : trois autres directions sont 
e n t r a in de s 'ouvrir . 

b) L'Asie du Sud-Est. 

Les pays d 'Asie du Sud-Est const i tuent un ensemble 
pour lequel les considérations géologiques ont d 'énor
mes conséquences économiques et sociales ; le démar
rage des activités du C. I .F .E.G. dans cet te région 
s 'appuie tout par t icul ièrement sur des coopérat ions 

^nationales e t internationales au niveau d 'opérat ions de 
format ion ; les thèmes d ' intervention ressortent d e ce 
qui a été énoncé précédemment . Les opérat ions des
tinées à ces pays sont ma in tenan t engagées et von t 
être développées au cours des prochaines années . 

c) L'Amérique centrale et latine. 

Les pays d 'Amér ique centrale et latine, qui jusqu' ici 
ont fait l 'objet de quelques opéra t ions de formation 
par le C. I .F .E.G. , verront le développement , au cours 
des prochaines années, d ' interventions sur la géologie 
de l 'environnement . 

d) L'Europe. 

Enfin, la quat r ième zone des interventions du 
C. I .F .E.G. est constituée par l 'Europe. N o u s assistons 
actuel lement au déploiement de réseaux européens de 
coopérat ion scientifique et technique ; aider à organiser 
ces réseaux, mais surtout contr ibuer à ouvrir ces ré-

PERIODIQUES 

PANGEA. — 3 numéros par an. Abonnement 1988: 250 F F . 

GEOLOGIE AFRICAINE. — Trimestriel. Abonnement 1987: 350 F F . - 1988: 400 FF . 

PUBLICATIONS OCCASIONNELLES 

H.S. — Regional workshop on the role of geoscience educational institutes in national resources development 
in Africa. - Proceedings (1983). 

N° 1. — Lois de répartition, hypothèses de pronostics et méthodologie de la recherche des gisements de miné
raux utiles solides dans le Territoire de la République du Tchad, par M. M. M'Baitoudji (1984). 

N° 2. — The Precambrian of West Africa and its correlations with Eastern Brazil (Le Précambrien de l'Afri
que de l'Ouest et ses corrélations avec le Brésil oriental). - Final report IGCP 108-144 (1984). 

N° 3. — 13th Colloquium of African Geology, St. Andrew (Scotland), 10-13 September 1985. - Abstracts (1985). 

N° 4. — Evolution géologique de l'Afrique (1985). 

N" 5. — La dorsale de Regueibat mauritanienne ; essai de synthèse et évaluation du potentiel minier de sa 
partie orientale, par R. Giraudon (1985). 

N° 8. — Bibliography of geological sciences for the Republic of the Sudan, by J.R. Vail, J.P. Duggua (1986). 

N° 9. — Bibliographie géologique thématique de la République Centrafricaine, par C. Censier, C. Carre, 
G. Simonet (1986). 

N° 10. — Les formations birrimiennes en Afrique de l'Ouest. Journée scientifique, compte rendu de confé
rences (1986). 

N° 11. — International congress on magmatism of extensional regions, Lubumbashi, Zaïre, 10-15 August 1986. -
Abstracts (1986). 

N° 12. — 14th Colloquium of African Geology, Technische Univ. Berlin. - 18-22 August 1987. - Abstracts (1987). 

Tableau III. — Publications du C.I.F.E.G. concernant l'Afrique. 
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seaux aux préoccupat ions des géologues des P E D et 
P N I est une tâche fondamenta le qui s'inscrit dans les 
missions du C. I .F .E .G. 

3 ) Collaborations et coopérations. 

L e C . I .F .E .G. vise, d 'une part , la meilleure insertion 
possible de ses actions au sein d 'act ions de m ê m e 
type, d 'au t re part , tente de donner aux financements 
qu'il injecte u n e action catalyt ique ; cela condui t le 
Centre à développer au m a x i m u m les coopérat ions avec 
les organismes na t ionaux e t in ternat ionaux. 

A u cours des premières années de son existence, 
le C . I .F .E .G . a ainsi pu établir, sur la base des actions 
en commun, des coopérat ions avec de très nombreuses 
organisations : U N E S C O , C E E , A G I D , Banque Asiati
que de Développement , Association des Services G é o 
logiques Africains (dont le C. I .F .E.G. assure le secré
tar iat technique), Services Géologiques d 'Asie, univer
sités... 

O n peut estimer que la contr ibution indirecte des 
organismes coopérant aux opérations du Centre est 
égale en 1987 à la contr ibut ion directe du C . I .F .E .G. 

4) Les objectifs de développement. 

Le développement actuel du C . I .F .E .G. dans une 
perspective à moyen e t long terme s'inscrit dans u n e 
stratégie qui inclut : 

a) La permanence de ses actions majeures de for
mation sur les thèmes d ' intervention prioritaires men
tionnés : le cont inent africain sera le siège tous les 
deux ans d 'un séminaire d ' information sur le thème des 
ressources minérales ou énergétiques. Il en sera de 
même pour l 'Asie du Sud-Est sur le thème de la géo
logie urbaine ou de la géologie de l 'environnement. 

Le m ê m e schéma sera appliqué en Amér ique latine 
dès que possible. 

b) La mise en place d'offices de liaison décentra
lisés : D e tels offices au ron t p o u r miss ion d e faciliter 
la t ransmission vers les pays di ts industr ial isés des 
besoins priori taires , d ' a ide r à fo rmule r ces besoins en 
termes de projets recevables p a r les ins tances à m ê m e 
de prendre pa r t à leur financement, de suivre le 
déroulement des actions qui en découle ron t , enfin 
de permet t re u n e diffusion plus facile et r ap ide des 
informations géologiques venan t des pays du N o r d . 

Il est envisagé q u ' u n p remie r office soit ouver t sur 
le cont inent africain e n 1989 ; u n deux ième le sera 
e n Asie du Sud-Est deux ans après . 

c) La création à Paris d'un centre documentaire 
sur la géologie africaine : Ce cen t re , en cours d'éla
borat ion, sera accessible dès 1988. Il au ra vocat ion 
p o u r rassembler l ' information sur ce t h è m e , la diffuser 
auprès de ceux qui en feront la d e m a n d e , et p répare r 
des études de caractère b ib l iographique spécifiques 
ou de synthèse. Il s 'appuiera sur le réseau documenta i r e 
déjà mis en place et sera relayé pa r l'office de liaison 
africain. 

C O N C L U S I O N 

L'ambit ion du C . I .F .E .G. est vas te , ses objectifs 
ambitieux ; ses réalisations, encore modes tes , ont dé
montré sa capaci té d ' in tervent ion ; son Consei l d 'Admi 
nistration, l 'équipe qui l ' anime, ses possibilités ma t é 
rielles contr ibuent à en faire u n cent re en devenir , à 
m ê m e de s'associer de façon active à tous ceux, 
organismes et individus, qui croient p ro fondémen t que 
les Sciences de la Ter re sont un outi l au service du 
développement. 

Le C.I .F .E.G. , une entreprise qui a un sens.. . 
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C O N S E I L D ' A D M I N I S T R A T I O N 

— 1987 — 

Président 

Premier Vice-Président 

Seconds Vice-Présidents 

M . J. C H A L A R D 

M . F . T H I É B A U L T 

M " ' D . B R I C E 

M . J. S O M M É 

M . V. P R U D H O M M E Conseillers 

M . A. D A L I N V A L 

M . H . C H A M L E Y 

M . C. D U P U I S 

M . B. M I S T I A E N 

M . Ch . B E C K 

C O M I T E D E L E C T U R E 

— 1987 — 

M " " Paule C O R S I N , Directeur de la publicat ion 

M . J .M. C H A R L E T 

M . Ch. D E L A T T R E 

M . P . C E L E T 

M . I. G O D F R I A U X 

Secrétaire 

Secrétaire-Adjoint 

Directeur de la Publication 

Trésorier 

Bibliothécaire 

M . A. BL1ECK 

M . Y. D E S P E Y R O U X 

M " " Pau le C O R S I N 

M . l 'Abbé T I E G H E M 

M ' " S. C R A S Q U I N 
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A N N A L E S 
D E L A 

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

Secrétariat : Société Géologique du Nord 

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

Tél. 20 43 43 43 (postes 4140 et 4132) — C.C.P. Lille 52-47 Y 

Compte rendu de l'activité de la Société 

ASSEMBLEE G E N E R A L E D U 7 J A N V I E R 1987 

Présidence de M . J. C H A L A R D , Président 

Le Prés ident ouvre la séance en procédant au renouvel lement du Conseil d 'Administrat ion. On t 
ob tenu p o u r les postes de : 

— Seconds Vice-Prés iden t s : M l l e D . Brice, 14 v o i x ; M . J. Sommé, 11 v o i x ; M . B. Clément , 1 voix. 

— Conseillers : M . Beck, 12 voix ; M . C r a m p o n , 4 voix. 

Le Conseil d 'Adminis t ra t ion pour l 'année 1987 est donc composé ainsi : 
Président: M. J. CHALARD. 
Premier Vice-Président: M. F. THIÉBAULT. 
Seconds Vice-Présidents : M " 0 D. BRICE et M. J. SOMMÉ. 

Conseillers: MM. C. BECK, H. CHAMLEY, A. DALINVAL, Ch. DUPUIS, B. MISTIAEN, 
V. PRUDHOMME. 

Trésorier: M. G. TIEGHEM. 
Déléguée aux Publications : M"" P. CORS IN. 
Secrétaire: M. A. BLIECK. 
Secrétaire-Adjoint: M. Y. DESPEYROUX. 
Bibliothécaire : M 1 " S. CRASQUIN. 

ASSEMBLEE O R D I N A I R E D U 7 J A N V I E R 1987 

Présidence de M . J. C H A L A R D , Président 

M . C H A L A R D fait p rocéder à l 'élection de nouveaux membres : 

M. Hermann MADER, Institut de Géologie à Braunschweig (R.F.A.), présenté par MM. A. Blieck et D. Gouget. 

M"° Anne H U Y G H E , Université de Lille I, Sciences de la Terre, à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex, présentée par 
M " e A. Mastrangelo et M. H. Coulon. 

M l l e Véronique KOTZMANN, Université de Lille I, Sciences de la Terre, à 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex, pré
sentée par M"° A. Mastrangelo et M. H. Coulon. 
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Puis il donne la parole à M . J .P . L A V E I N E qui trai te de 

« Quelques données sur les assemblages floristiques permo-carbonifères de Ch ine . 

Compara isons avec les assemblages d 'Eu rope occidentale . 

Conséquences dans les domaines paléogéographique, b iost ra t igraphique et é v o l u t i f » . 

Communication orale 

L. C H O U T E A U et H . C H A M L E Y . — Contr ibut ion à l 'é tude pa léogéographique et à l ' évolut ion d iagéné-
tique du calcaire Lunel . 

ASSEMBLEE O R D I N A I R E D U 4 FEVRIER 1987 

Présidence de M . J. C H A L A R D , Prés ident 

Cet te séance est consacrée à la première par t ie d ' un his tor ique fait pa r M . J. C H A L A R D sur 

« Le Bassin Houil ler du N o r d de la F r a n c e et la Géologie ». 

Après avoir présenté cette conférence, M . C H A L A R D d e m a n d e à M . l 'Abbé G. T I E G H E M , 
Trésorier, de présenter le compte rendu financier. Celui-ci est accepté à l ' unanimi té . 

ASSEMBLEE O R D I N A I R E D U 4 M A R S 1987 

Présidence de M . J. C H A L A R D , Président 

Avan t d 'en tamer la séance, M . J. C H A L A R D annonce à l 'Assemblée le décès d e deux de ses 
membres : 

M . J .F . R A O U L T , Professeur à l 'Universi té des Sciences et Techn iques de Lille, 

M " e J. D R O T , Maî t r e de Recherches a u M u s é u m Nat iona l d 'His to i re Na tu re l l e . 

Une minute de silence est observée à leur mémoi re . 

M. C H A L A R D termine ensuite l 'historique sur 

« L e Bassin Houil ler du N o r d de la F r a n c e et la Géologie (de Louis X V I à nos j o u r s ) » . 

Communication orale 

H . BUISSART, B. C L E M E N T et M . L E B L A N C . — Eléments nouveaux sur le W e a l d i e n au N o r d - E s t 
de Paris. 

S E A N C E SPECIALISEE D ES S E T 6 M A I 1987 

organisée par la Société Géologique du N o r d 

" A S P E C T S D E L A G E O L O G I E D U G O N D W A N A " 

Cet te séance s'est tenue à Villeneuve d 'Ascq, dans les locaux de l 'université de Lille I. Aprè s les 
discours inauguraux de M . P . L O U I S , Vice-Président de l 'Universi té , e t de M . J. C H A L A R D , Prés iden t 
de la Société Géologique du Nord , les communica t ions suivantes (*) ont été présentées : 
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H . et G . T E R M I E R . — L'histoire du G o n d w a n a et des grandes révolutions terrestres : l 'a l ternance Atlan
t ique - Téthys et les déplacements de l 'Afrique par rappor t au pôle. 

R. C R A W F O R D . — G o n d w a n a break-up, a late stage in Ea r th évolution. 

S. C R A S Q U I N , J . L A N G et M . Y A H A Y A . — Les Ostracodes viséens de la Format ion du Ta lak (Niger). 

J. D O U B I N G E R . — Microflores carbonifères et permiennes du Niger (*). 

P . P I E R A R T . — Les mégaspores du Carbonifère de Centrafr ique (*). 

J. B E A U C H A M P . — Cadre géodynamique de la sédimentat ion détri t ique crétacée en Afrique orientale. 

R. S C H L I C H . — Forages profonds dans l 'Océan Indien : p rogramme O.D.P . 1987-1988. 

H . F O N T A I N E et D . V A C H A R D . — Histoire gondwane comparée de la Tha ï lande et de l 'Afghanistan, 
et sur le r a t t achement de l 'Asie du Sud-Est au G o n d w a n a (*). 

D. V A C H A R D et H . F O N T A I N E . — Compara ison des séries paléozoïques de la Tha ï l ande e t de l 'Afgha
nistan en vue de reconst i tuer les histoires téthysiennes et gondwanes de ces deux pays (*). 

H . W E N S I N K . — G o n d w a n a occurrences in Eas tern Indonesia : paleomagnet ic implications. 

P. J A N V I E R . — Les vertébrés siluro-dévoniens d 'Amér ique du Sud, de Chine, d 'Australie et d 'Antarc t ique : 
une piste transpacifique ? (*)·. 

O. D O T T I N . — L a C .C .G .M. et la car tographie à pet i te échelle au service des études dur le Gondwana . 

J .C . B I D E T . — Le C. I .F .E .G. : un outil au service d e la coopérat ion internat ionale en Sciences de la Ter re . 

L. B E L T A N . — Répar t i t ion géographique et strat igraphique et évolution du genre t r ias ique Perleidus 
(Pisces, Actinopterygii) . 

B. B A T T A I L . — Biostrat igraphie des formations permo-tr iasiques continentales à Vertébrés té t rapodes et 
biogéographie du G o n d w a n a . 

A. B L I E C K et B. B A T T A I L . — Reptiles et Pangée : relance du débat . 

J. T H I E R R Y . — Paléobiogéographie des Ammoni te s du Jurassique moyen sur la bordure nord-gondwanienne. 

J. F A B R E . — Const i tu t ion et dislocation du G o n d w a n a : quelques données récentes (*). 

E. B O U Y X . — Extens ion de la bordure septentr ionale du Gondwana en Europe occidentale duran t le Paléo-
zoïque ancien. Le prob lème de ses rappor ts avec l 'Europe du Nord . 

P. G E V A R T . — Le G o n d w a n a ou la quête du Graa l . Essai d'epistemologie (*). 

L a synthèse de la séance a été faite par M a d a m e G. T E R M I E R et Monsieur M . W A T E R L O T . 
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L'œuvre d'Alphonse BEUGNIES 

(1922-1988) 

pa r J .M. C H A R L E T 

Le 18 janvier 1988, no t re ami Alphonse B E U G N I E S nous 
quittait bru ta lement alors qu'il était toujours en pleine activité 
scientifique avec des notes en cours de rédact ion e t des projets 
de recherches plein la tête pour les prochaines années. 

Né à Thieu le 11 novembre 1922, en pays charbonnier , not re 
regret té collègue avait conquis à la Facul té Polytechnique de Mons , 
successivement le d ip lôme d ' Ingénieur civil Mines en 1946 et 
celui d ' Ingénieur géologue en 1947. Son courage, son honnête té 
et ses grandes qualités de cœur devaient déjà se manifester par 
la conduite exemplai re d u jeune é tudiant A. Beugnies qui fit par t ie 
de la Résistance pendan t la guerre 1940-1945. 

En octobre 1947, il par t i t en Afrique où il exerça les fonc
tions d ' Ingénieur puis Chef de Service des Mines au Comité Spécial 

du Ka tanga . Ce fut pour lui l 'occasion de s 'a t taquer aux problèmes de la géologie africaine e t de révéler 
ses qualités de géologue de terrain, de minéralogiste et de pé t rographe . Ses études du massif cristallin de 
la Kalule N o r d , de la tectonique kundelungienne et du complexe magmat ique de l 'Entre-Lubilash-Lubishi 
devaient se voir couronnées pa r l 'Académie Royale de Belgique et l ' Institut Royal colonial belge. 

E n 1953, il fut sollicité pa r le Conseil Académique de la Facul té Polytechnique de Mons pour succéder 
à A. J a m o t t e décédé accidentel lement. D 'abord chargé de cours de géologie appliquée, il fut n o m m é Profes
seur ordinai re de géologie appliquée, minéralogie et pétrographie en 1959. Ainsi devait débuter p o u r lui 
une carr ière consacrée pendan t près de t rente ans à l 'Enseignement e t à la Recherche. 

P rofondément ma rqué par une solide formation en sciences physiques et mathémat iques acquise au 
cours de ses études d ' Ingénieur à la Facul té Polytechnique de Mons , il en tame immédia tement une série de 
t ravaux en op t ique cristalline. Dès 1960, il réorganise complè tement le laboratoire de minéralogie et de 
pét rographie de la Facul té Polytechnique de M o n s en le dotant des équipements les plus modernes . Il 
initie toute une série de recherches en opt ique des minéraux opaques, met au point la microscopie par 
t ransmission en infrarouge, développe les méthodes pa r ellipsométrie et dirige une série de t ravaux de 
thèses sur le p léochroïsme et l 'étude de plusieurs séries isomorphes (wolframites, columbotantal i tes , cuivres 
gris...). Son goût pour la physique ondula to i re le conduit à publier chez Dunod un ouvrage de synthèse 
sur l 'optique des milieux cristallins qui, en s 'appuyant sur les aspects théoriques de l 'optique physique, 
explicite l 'ensemble des mesures au microscope polarisant en transmission e t réflexion. 

Dès 1960, no t re collègue me t en place u n e structure de recherches en s 'entourant de jeunes éléments, 
c o m m e lui ingénieurs des mines e t géologues. Ce fut d 'abord G. Toubeau , qui fit sa thèse sur le pléo
chro ïsme et l 'optique des minéraux optiques, et puis J .M. Charlet , qui fit sa thèse dans le domaine de la 
thermoluminescence et des spectrométries nucléaires. C'est ainsi que notre collègues A. Beugnies or iente 
rap idement son laboratoire vers les aspects modernes de la minéralogie et de la physique du solide appliquée 
aux Sciences de la Ter re . Ses premières expériences de la mesure du phénomène de thermoluminescence 
sont à l 'origine de toute une série de développements dans l 'application du phénomène en sédimentologie, 
paléogéographie et plus r écemment prospect ion minière . 
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Parfa i tement à l'aise dans l 'application des Sciences physiques à la géologie, il est aussi et peut-être 
surtout un géologue de terrain accompli . L ' A r d e n n e est son c h a m p d 'act ion privilégié. D e la s t ra t igraphie e t 
de la biostratigraphie du Dévonien moyen e t supérieur à la structurologie e t la pé t rograph ie de la H a u t e 
Ardenne , il couvre en plus de vingt-cinq ans e t avec un égal succès l 'ensemble des g rands p rob lèmes de la 
géologie ardennaise. Dès son re tour en Belgique, il e n t a m e l 'étude géologique et pé t rog raph ique des massifs 
cambriens de Rocroi et Givonne. Paral lè lement , son goût pour la Paléontologie le condu i t vers les années 
1960-65 à l 'étude du Frasnien et du Famenn ien de l 'Ent re-Sambre-e t -Meuse . M a i s c 'est sur tout dans 
l 'étude des massifs cambriens qu'il mon t re ses grandes qualités de car tographe . E n que lques années , il 
résout définitivement le problème alors contesté des grands traits s t ruc turaux du massif d e Rocroi . Déve
loppant progressivement ses études sur le métamorph isme et la tectonique de l 'Ardenne , il é tend ses t ravaux 
à toute la zone anticlinale depuis Rocroi jusque Bastogne, appor tan t une cont r ibut ion nouvel le et impor t an t e 
à la car tographie si difficile du Dévonien inférieur de la H a u t e Ardenne . Ses quali tés d e tec tonic ien jointes 
à celles de pét rographe apparaissent dans l 'ensemble de ses publicat ions sur les g randes zones en déc rochemen t 
du massif ardennais . Mais c'est cer ta inement dans l 'aire anticlinale de l 'Ardenne qu'i l peu t le mieux met t re 
à profit l 'expérience qu'i l a acquise dans l 'étude des zones métamorphiques . II laisse dans ce d o m a i n e une 
œuvre malheureusement inachevée, une documenta t ion abondan te qu'i l y aura lieu de p ro téger p o u r la met t re 
à la disposition de tous les chercheurs travail lant en H a u t e Ardenne . 

Si l 'œuvre scientifique d e not re collègue fut considérable, conduisant à près d e soixante-dix publ ica t ions 
de haut niveau, toujours part icul ièrement soignées, le Professeur A. Beugnies fut aussi un excellent pédagogue 
sachant d 'une par t appuyer son enseignement sur de solides not ions e n sciences exactes, m e t t a n t ainsi à profit 
la formation de base d 'une Ecole d ' Ingénieurs e t sachant d 'aut re par t ouvrir l 'esprit de ses élèves aux 
Sciences de l 'observation. Son contact facile, sa gentillesse e t sa disponibilité vis-à-vis des aut res , devaient 
le conduire à guider de nombreux jeunes sur le chemin de la recherche et ce jusque la fin de sa carr ière 
scientifique. Combien de fois nos collègues travaillant dans les Hellénides n 'ont- i ls pas fait appel à son 
expérience de pétrographe dans les problèmes délicats d'identification ou d 'é tude des pa ragénèses en faciès 
" schistes verts " e t " schistes bleus " . 

Excellent pédagogue et chercheur éminent , no t r e collègue A. Beugnies fut éga lement co- fondateur de 
l 'Institut Nat ional inter-universitaire des silicates, sols et matér iaux ( INISMA) , c o m p r e n a n t très tôt la néces
sité de met t re en c o m m u n le potentiel scientifique des universités montoises e t de l ' industr ie hennuyè re . 
II dota ainsi nos institutions d 'un équipement moderne , dont la microsonde é lect ronique, e t fut à l 'origine de 
nombreux t ravaux sur les argiles et silicates industriels. 

Dans le monde des géologues, no t re collègue A. Beugnies fit part ie de nombreuses associat ions, 
commissions et comités. Il fut Président de la Société géologique de Belgique, de la Société belge de géologie 
et de la Société géologique du N o r d ainsi que vice-Président de la Société géologique de F rance . A tous 
ses mérites scientifiques et professionnels, no t re collègue A. Beugnies joignait des qualités d e cœur , d 'espr i t et 
d ' humour bien connues de tous ses amis. Ma i s il cachai t souvent, sous des dehors très b lagueurs et sous u n e 
grande simplicité, une connaissance profonde des choses et des gens, u n e réflexion ph i losophique e t ch ré 
t ienne sur le sens de la vie, réflexions qui consti tuaient le côté sérieux de not re collègue, p réoccupé d e l 'avenir 
de nos Sociétés humaines . Son dernier discours, lors des manifestat ions du Cen tena i re de la Société belge de 
géologie, fut un cri d 'a larme face aux problèmes de la Recherche scientifique et de l 'avenir d e s jeunes 
chercheurs . 

L 'œuvre scientifique de A. Beugnies a donc été par t icul ièrement impor tan te , c o m m e le t émoigne 
l ' impressionnante liste bibl iographique publiée dans les Annales de la Société géologique du Nord ( T o m e CV, 
fascicule spécial publié en " H o m m a g e au Professeur Beugnies " et qui trai te de divers aspects de la géologie 
de l 'Ardenne) . Il convient d'y ajouter les deux notes pos thumes présentées à la Société géologique du N o r d 
e t publiées dans le présent fascicule. 

E n mai 1985, nous fêtions notre collègue A. Beugnies à l 'occasion d e sa mise à la re t ra i te et de 
son départ vers une vie nouvelle toute consacrée à sa famille et à ses recherches en A r d e n n e . Hélas , cet te 
nouvelle vie fut beaucoup t rop cour te . Tous ses amis lillois (et ils sont nombreux) ga rde ron t en mémoi re 
le souvenir d 'un collègue aux grandes qualités humaines et scientifiques qui sut toujours ma in ten i r les 
profonds liens d'amitié entre Lille et Mons . 
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La faille de Baronville 

The Baronville fault 

par A. B E U G N I E S f (*) 

Résumé. — A la bordure méridionale du synclinorium de Dinant, entre Givet et 
Beauraing, la faille de Baronville, faiblement pentée vers le Sud, témoigne d'un chevau
chement S-N (1 à 2 km) de l'Unité de Givet sur l'Unité de Feschaux. Son allure listrique 
est à l'origine de la fenêtre tectonique du Petit Caporal où émerge l'unité inférieure de 
Feschaux. La faille a rejoué plus tardivement, vers la fin du diastrophisme varisque, en 
cisaillement dextre avec un rejet de 2,5 km. 

Abstract. — At the southern border of Dinant synclinorium, between Givet and Beau
raing, the Baronville fault, weakly dipping to the South, underlines S-N thrusting (1 to 2 km) 
of upper unit of Givet over lower unit of Feschaux. Local listric shape of the fault 
induced the Petit Caporal tectonic window. At the end of variscan time, Baronville fault 
is still active with a right-handed lateral displacement reaching 2,5 km. 

A l 'occasion de la révision de la feuille de Givet 
de la car te géologique de France , j ' a i bénéficié de la 
col laborat ion précieuse de M. P . Sar tenaer qui m 'a 
a imablement c o m m u n i q u é les observations qu'il avait 
pu faire d a n s le domaine militaire de Baronville, 
observat ions qui révélaient l 'existence d 'un accident 
longitudinal, la faille de Baronville, met tan t en contact 
anormal le Famenn ien inférieur au Sud avec les schistes 
à nodules calcaires du Frasnien moyen au Nord . 

Le pro longement occidental de la faille était cepen
dant difficile à préciser dans les séries pélitiques m o n o 
tones don t les rares affleurements dispersés dans la 
dépression de la F a m e n n e ne se prêtaient guère à 
l 'établissement de bonnes coupes . 

Dès 1978, nous avons sys témat iquement et réguliè
rement exploité toutes les coupes naturel les et artifi
cielles ( t ranchées, fondat ions, aménagements urbanis-
t iques, e t c . . ) en por tan t no t re at tent ion sur la macro
faune en vue d'identifier les niveaux strat igraphiques 
et préciser la s t ructure du Pa léozoïque au Nord de la 
barre givét ienne dans u n e bande large de 1,5 à 2 km 
s 'é tendant sur une douza ine de ki lomètres depuis 
Baronvil le à l 'Est j u squ ' au méridien d 'Agimont à 
l 'Ouest . La présente note expose la synthèse de nos 
observat ions. 

I. — S T R A T I G R A P H I E 

Les formations reconnues sont à rappor ter au 
Famennien inférieur et au Frasnien dont nous préci
sons ci-dessous la succession strat igraphique de haut 
en bas. 

1) Le Famenn ien inférieur. 

II est représenté par les Assises de Mar iembourg 
( F m l b ) et de Senzeilles ( F m l a ) . 

a) L'assise de Mariembourg Fmlb au bord sud du 
synclinorium de Dinant , peut elle-même être subdivisée 
en deux sous-assises : 

— la sous-assise supérieure Fmlbft, marquée par les 
zones à Evanescirostrum albinii et Camarotoechia du 
groupe letiensis (forme 1) (Beugnies, 1965 ; Sartenaer , 
1967 ; BOuckaert et al., 1968), est consti tuée de pélites 
schisteuses plus ou moins arénacées, de teinte verdâtre , 
gris verdâtre à violacé contenant f réquemment des 
nodules et des bancs lenticulaires centimétriques à 
décimétriques de grès micacés parfois carbonates et 
crinoïdiques souvent riches en brachiopodes (Rhyncho-
nelles, Spirifers, Cyrtiopsis...). Son épaisseur dépasse 
200 m, au N o r d de Feschaux ; 
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1— la sous-assise inférieure Fmlba, marquée pa r la 
zone à Ptychomaletoechia dumonti, est l i thologiquc-
ment très comparable à la sous-assise supérieure. Les 
bancs gréseux peuvent at teindre 10 à 40 c m d'épaisseur ; 
dans sa par t ie inférieure, o n note la présence de quel
ques niveaux de pélites très fines à nodules de calcaire 
plus ou moins argileux ou sableux. Epaisseur : environ 
250 m. 

b) L'assise de Senzeilles Fmla est, elle aussi, 
caractérisée pa r une zone supérieure (Fmla / J ) marquée 
par Ptychomaletoechia omaliusi et une zone inférieure 
( F m l a a ) marquée par Paromoeopygma bellicastellana 
(Sartenaer, 1968). L'assise de Senzeilles, essentiellement 
pélitique, est consti tuée de schistes fins généralement 
bien feuilletés, de teinte gris noirâtre dans la part ie 

inférieure passant vers le hau t , au gris verdàt re ou 
violacé. Elle cont ient f r équemment , à divers niveaux, 
des nodules ou de minces passées de ca lca i re gris argilo-
sableux. Les arénites sont e x t r ê m e m e n t ra res et se 
réduisent le plus souvent à de minces couches lenticu
laires de grès micacés à stratifications obl iques . Epais
s e u r : 250 à 280 m. 

2) Le Frasn ien . 

Il se présente , lui aussi, sous u n faciès schisteux 
largement dominan t qui interdi t l 'é tabl issement d 'uno 
l i thostratigraphie détail lée. O n peut cependan t y distin
guer un Frasnien supérieur F 2 (Schistes de Matagne) et 
un Frasnien inférieur F l (Schistes et Calcaires de 
Fras es). 

Fig. 1. — La faille de Baronville dans la région de Givet-Beauraing. 
1, Famennien inférieur, assise de Mariembourg, zone à Evanescirostrum albinii et Camarotoechia du groupe letiensis. 
— 2, Famennien inférieur, assise de Mariembourg, zone à Ptychomaletoechia dumonti. — 3, Famennien inférieur, 
assise de Senzeilles, zone à Ptychomaletoechia omaliusi. — 4, Famennien inférieur, assise de Senzeilles. zone à 
Paromoeopygma bellicastellana. — 5, Frasnien supérieur, assise de Matagne. — 6. Frasnien inférieur, assise de 
Frasnes, avec bioherme de marbre rouge et niveau calcaire à Phacellophyllum. — 7, Givétien. — 8. Faille sub
verticale. — 9, Faille subhorizontale avec indication de la pente. — 9, Route principale. — 10. Ligne de chemin de fer. 

Fig. 1. — Fault of Baronville in the Givet-Beauraing region. 
1, Lower Famennian, Mariembourg-formation, zone with Evanescirostrum albinii and Camarotoechia of letiensis 
group. — 2, Lower Famennian, Mariembourg-formation, zone with Ptychomaletoechia dumonti. — 3, Lower Famen
nian, Senzeilles-formation, zone with Ptychomaletoechia omaliusi. — 4, Lower Famennian, Senzeilles-formation, zone 
with Paromoeopygma bellicastellana. — 5, Upper Frasnian, Matagne-formation. — 6. Lower Frasnian, Frasnes-
formation with red marble bioherm and Phacellophyllum tithostratigraphic horizon. — 7, Givetian. — 8, Subvertical 

fault. — 9, Subhorizontal fault with indication of slope. — 9, Main road. — 10, Rail road. 
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a) Le Frasnien supérieur F2 est formé de pélites 
schisteuses fines, un peu micacées, de teinte gris noir, 
à nodules de calcaire renfermant très souvent une 
faunule de Lamel l ibranches et · de Brachiopodes ; 
l 'espèce Buchiola palmata, caractéris t ique de l'assise, 
est c o m m u n é m e n t r épandue . Epaisseur : environ 100 m. 

b) Le Frasnien inférieur Fl est constitué de schistes 
et de calcschistes grisâtres à verdâtres renfermant fré
quemmen t des lits de nodules calcaires centimétriques 
à décimétr iques. L'assise ne compor te qu 'une seule 
barre peu épaisse (5 à 10 m) de calcaire gris nodulairc 
à Phacellophyllum qui constitue un repère Iithostrati-
g raphique précieux. 

Les schistes situés au-dessus de la barre de calcaire 
à Phacellophyllum cont iennent localement des bioher-
mes mul t imétr iques de calcaire rouge à Stromatopores , 
Stromatactis, Alvéolites... 

La par t ie inférieure du Frasnien, à la limite avec 
le Givétien, est consti tuée sur quelques mètres de schis
tes grossiers nodulaires remarquables par les brachio
podes de g rande taille c o m m e Cyrtospirifer verneuill et 
Atrypa reticularis (zone des monstres de Gosselet). 

Par ailleurs, la faune du Frasnien inférieur est 
souvent abondan te . A côté des espèces déjà signalées, 
on peut encore c i t e r : Atrypa legayi, Schizophoria stria-
tula, Hypothyridina cuboides, Receptaculites neptuni... 
Epaisseur : environ 230 m. 

I I . — S T R U C T U R E 

L'existence de la faille de Baronville permet de 
distinguer, dans la région étudiée, l 'unité de Feschaux 
au N o r d et l 'unité de Givet au Sud de l 'accident 
longitudinal . 

1° L'unité de Feschaux se caractérise par un pli 
principal ou Anticlinal d'Agimont à noyau de Frasnien 
inférieur et à ennoyage oriental . Au méridien d 'Agimont , 
il se dichotomise en une branche septentr ionale, l 'anti
clinal de Hee r (N 90° O) et une branche méridionale, 
l 'anticlinal des Chaumières (N 75° O) séparées par le 
synclinal de Massembre (N 80° O). 

L 'ennoyage oriental des plis n 'est que très locale
ment per turbé à proximité de la faille de Baronville 
pa r l 'axe de culminat ion secondaire de Baronville qui 
ouvre l 'anticlinal des Chaumières sur les formations 
du Frasnien inférieur. 

2° L'unité de Givet correspond à la re tombée sep
tentr ionale de l 'aire anticlinale de l 'Ardenne marquée, 
au Nord de la barre calcaire givétienne, par un seul 
pli principal , le synclinal de Baronville, ouvert sur 
l'assise de Mar i embourg ( F m l b ) e t p ra t iquement réduit 
à son seul flanc méridional . L 'axe du pli orienté 0 - E 
à l 'Ouest de Pet i t -Doische p rend vers l 'Est la direction 
N 78 à 80" O qu'il maint ient jusqu 'au méridien de 

Beauraing. L 'ennoyage oriental du synclinal de Baron-
ville est for tement in terrompu par l ' importante culmi
nation de Felenne (N 157° O) qui ma rq u e ses effets 
jusqu 'à la t race de la faille de Baronville au méridien 
d u Petit Caporal . :_ 

Les plis longitudinaux des deux unités' sont géné
ralement déjetés vers le Nord avec des pendages de 
50 à 90° sur le flanc redressé e t de 30 à 50° sur le 
flanc en plateur. 

1) Les failles transversales. 

La faille de Feschaux qui affecte l 'unité de même 
n o m et la faille de Dion, sont deux accidents t rans
verses qui complè tent le réseau de failles qui décalent 
de place en place la barre givétienne (Bonté et Ricour, 
1949). Tous ces accidents ont en c o m m u n : 

— une même direction N 35° à N 50° O, 

— un même type de jeu tangentiel apparent qui 
les assimile tous à des décrochements dextres. 

LEGENDE | fw> | | Fmi.j | Fi | | n \ \ \ | c | 
1 2 3 t 5 6 

Fig. 2. — Coupes dans le Paléozoïque entre Givet 
et Beauraing. 

1. Famennien inférieur, assise de Mariembourg. — 2. Fa-
mennien inférieur, assise de Senzeilles. — 3. Frasnien 

supérieur. — 4, Frasnien inférieur. — 5, Givétien. 
6, Couvinien. 

Remarque : Pour la localisation des coupes, voir fig. 1. 

Fig. 2. — Cross-sections in the Paleozoic between Givet 
and Beauraing. 

1. Lower Famennian, Mariembourg-formation. — 2. Lower 
Famennian, Senzeilles-formation. — 3, Upper Frasnian. 

4, Lower Frasnian. — 5, Givetian. — 6, Couvinian. 
Remark : Cross-sections are located on the map (fig. I). 
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Il s'agit vraisemblablement de décrochements sub
vert icaux si l'on en juge par les seules allures connues 
p o u r la faille de la Por te de Foisches (50° SO) e t la 
faille des Rechats (70° O). Les décrochements de Dion 
et de Feschaux sont les plus impor tants pa r l 'ampleur 
de la flèche apparente (500 à 1.000 m) qui ne dépasse 
pas une centaine de mètres pour les autres failles du 
réseau. 

2) La faille de Baronville. 

La faille longitudinale d e Baronvi l le est ce r t a ine 
ment l 'élément s t ructural le plus i m p o r t a n t de la région 
étudiée. Nul le par t , o n ne peu t observer le p l an d e 
faille dont l 'existence découle essent ie l lement d e l ' oppo
sition des séries qui en j a lonnen t le t racé d 'Es t en 
Ouest , à savoir : 

Fig. 3. — Le champ de failles de l'aire anticlinale de l'Ardenne et du flanc sud du synclinorium de Dinant 
entre la Meuse et la Lesse. 

1, Famennien. — 2, Frasnien. — 3, Givétien. — 4, Couvinien et Emsien. — 5. Siegenien. — 6, Gedinnien supé
rieur, formation de Saint-Hubert. — 7, Gedinnien supérieur, formation d'Oignies. — 8, Gedinnien inférieur. — 
9, Cambro-ordovicien. — 10, Faille subverticale. — 11, Faille subhorizontale avec indication de la pente. — 12, Son

dage de Martouzin-Neuville (ou de Focant). — 13, Sondage de Willerzie. 

Fig. 3. — The fault-field of main anticline area of Ardenne and southern border of Dinant Synclinorium 

between Meuse and Lesse valleys. 
1, Famennian. — 2, Frasnian. — 3, Givetian, — 4, Couvinian and Emsian. — 5, Siegenian. — 6, Upper Gedinian, 
Saint-Hubert formation. — 7, Upper Gedinian, Oignies formation. — 8, Lower Gedinian. — 9, Cambro-ordovi-
cian. — 10, Subvertical fault. — 11. Subhorizontal fault with indication of slope. — 12. Martouzin-Neuville (or 

Focant) borehole. — 13, Willerzie borehole. 
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— au km 23,2 de la ligne de chemin de fer de Houyet à 
Beauraing, les arénopélites à P. dumonti au Sud, aux 
schistes de Matagne à buchioles au Nord ; 

— dans le domaine militaire de Baronville, les schistes 
gréseux Fmlb / î à E. albinii au Sud aux formations 
frasniennes au Nord ; 

— sur le plateau du Bois de l'Abbaye au Nord de la route 
de Beauraing à Givet, les séries famenniennes à 
C. letiensis ou P. dumonti au Sud, aux pélites à 
P. omaliusi au Nord ; 

— sur la rive droite de la Meuse, les schistes à P. dumonti 
au Sud aux schistes de Matagne à buchioles au Nord ; 

— à Petit-Doische, entre les km 17 et 18 de la route de 
Philippeville, le flanc septentrional (p. 62° S) du syncli
nal de Baronville marqué par la série inférieure à 
P. bellicastellana de l'Assise de Senzeilles au Sud vient 
buter sur les schistes plus ou moins arénacés à P. oma
liusi d'abord, à P. dumonti ensuite, appartenant au flanc 
sud de l'anticlinal d'Agimont au Nord. 

Les s t ructures observées de par t et d ' au t re de l 'ac
cident , pe rmet t en t de l ' interpréter c o m m e un chevau
chemen t Sud-Nord de l 'Unité de Givet sur celle de 
Feschaux, impl iquant pour la faille, une allure sub
horizontale à faible pen te sud. Ce t te interprétat ion est 
confirmée p a r l 'existence de la peti te fenêtre tectonique 
du Peti t Capo ra l isolée au milieu des schistes frasniens 
de l 'Uni té de Give t e t ce inturant une émergence des 
arénopéli tes ca rbona tées du Famenn ien F m l b marquées 
par de n o m b r e u x spécimens de E. albinii (Sartenaer, 
1967) e t appa r t enan t au flanc sud fortement redressé 
(p 80° S) de l 'anticlinal des Chaumières . 

L ' ampleu r de la t ranslat ion vers le Nord de l 'Unité 
de Givet est difficile à est imer. Si le synclinal de Baron-
ville (Unité de Givet) représente le pli qui, originel

lement, succédait au Sud à l 'anticlinal des Chaumières 
(Unité de Feschaux) le rejet, dans ce cas minimal, 
du chevauchement serait d 'environ 1 kilomètre. 

I I I . — C H R O N O L O G I E D E S D E F O R M A T I O N S 

Le réseau de décrochements dextres résulte de la 
phase la plus tardive du diastrophisme hercynien de 
la région d e Givet. Il s'est mis en place après les plis 
longitudinaux et transversaux, brisés et décalés par les 
failles ; il est encore postérieur au chevauchement le 
long de la faille de Baronville dont la trace est décalée 
par les décrochements de Foisches et de Feschaux. 

Les relations spatio-temporelles de la faille de 
Baronville avec les plis conduisent à envisager un pro
cessus génétique plus complexe. Le bombement de la 
faille, dans l'axe de culmination de Felenne indique 
que le chevauchement est antérieur au pli transverse. 
Toutefois, la culmination de Felenne ne se prolonge 
pas dans l 'unité de Feschaux où la culmination de 
Baronville marque ses effets à quelque 2.500 m à l 'Est 
de la première. Dans l 'hypothèse où, après le chevau
chement , les anticlinaux transverses d e Felenne e t de 
Baronville appartenaient à une même aire de culmi
nation, on est amené à faire rejouer la faille de 
Baronville, postérieurement au plissement transversal, 
pa r coulissage dextre de direction E-O avec une am
pleur de 2,5 km. 

Il est possible que le coulissage dextre le long de 
la faille de Baronville soit à l 'origine de la fracturation 
transversale caractérisée par les décrochements égale
ment dextres de Foisches, de Dion et de Feschaux. 

Fig. 4. — Coupe 3 dans le Paléozoïque entre Feschaux et Willerzie. 
1. Famennien. — 2, Frasnien. — 3, Givétien. — 4, Emsien-Couvinien — 5, Siegenien — 6, Gedinnien supérieur, forma
tion de St-Hubert. — 7, Gedinnien supérieur, formation d'Oignies. — 8. Gedinnien inférieur. — 9, Cambro-ordovicien. 
Remarque : Pour la localisation de la coupe, voir fig. 3. 

Fig. 4. — Cross-section in the Paleozoic between Feschaux and Willerzie. 
1, Famennian. — 2, Frasnian. — 3, Givetian. — 4, Couvinian and Emsian. — 5. Siegenian. — 6, Upper Gedinian, 
Saint-Hubert formation. — 7, Upper Gedinian, Oignies formation. — 8, Lower Gedinian. — 9, Cambro-ordovician. 
Remark : Cross-section is located on the map (fig. 3). 
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IV. — LES PROLONGEMENTS PROBABLES 
DE LA FAILLE DE BARONVILLE 

La faille de Baronville qui témoigne du chevauche
ment de l 'Unité de Givet sur celle de Feschaux doit 
normalement se prolonger vers l 'Est dans la dépression 
de la Famenne . Elle paraî t s'identifier au contact 
anormal subhorizontal recoupé vers 1.100 m de pro
fondeur par le sondage n° 27 de Martouzin-Neuvil le 
à environ 5 km à l 'Est de Beauraing. Comme la faille 
de Baronville, il fait chevaucher les séries famenniennes 
en dressants sur les couches frasniennes faiblement 
inclinées vers le Sud (document du Service Géologique 
de Belgique). La faille doit émerger au Nord du son
dage, aux environs de Focan t (fig. 3), où elle semble 
bien correspondre à la faille de Wanlin dont le tracé 
a été reconnu jusque dans la vallée de la Lesse (plan
chette géologique n" 185 de Houyet - Han-sur-Lesse). 
On peut no tamment repérer son passage le long de la 
grand ' route de Dinant à Neufchâteau à environ 400 m 
au Nord de la borne 19 où elle fait chevaucher les 
arénopélites à Camarotoechia letiensis en dressants 
déversés vers le Nord (56 à 80° S) du flanc inverse 
très disloqué de l'anticlinal de Focant sur les schistes 
à Ptychomaletoechia gonthieri appar tenant au flanc sud 
(p 80° N) du synclinal de Massembre (Sartenaer, 1969). 

Suivi d 'Ouest en Est sur un parcours d 'une tren
taine de kilomètres, l 'accident chevauchant de Baron-
ville s'inscrit comme un trait majeur de l 'orogène 
hercynien de l 'Ardenne. 

Signalons encore que, par sa position trop méri
dionale, la faille Iistrique des Pérées qui supporte le 

lambeau de même n o m et la klippe du Bois N i a u d a n s 
la vallée de la Lesse (Delvaux de Fenfïe, 1985) n e 
paraî t pas pouvoir s'identifier à la faille de Baronvi l le 
malgré un style et un rejet très comparab le s . F a i b l e 
ment inclinée vers le Sud, la faille de Baronvi l le do i t 
normalement se raccorder en p rofondeur à la fail le 
de Vencimont pentée vers le Nord sous u n angle d ' u n e 
cinquantaine de degrés dans sa zone d 'a f f leurement 
ent re Vencimont et les carr ières des Hair ies d a n s la 
vallée de la Meuse (fig. 3 et 4). 

L'assimilation de la faille de Baronvi l le à l ' émergence 
septentrionale de la faille de Venc imont condui t à vo i r 
dans l 'Unité de Givet , l 'équivalent de l 'Uni té de Sa in t -
Huber t (Beugnies, 1983, 1985, 1986) qui a glissé 
sur l 'unité inférieure d 'Opont -Feschaux . 

Effectivement, la t ransla t ion Est -Ouest de l ' U n i t é 
de Saint -Huber t évaluée à 3,5 k m à V e n c i m o n t es t 
comparable à la t ranslat ion de 2.5 km d e l 'Un i t é d e 
Givet estimée pa r le décalage de l 'aire de c u l m i n a t i o n 
de Felenne-Baronville de pa r t et d ' au t re d e l ' acc iden t . 

De même , la t ranslat ion Sud-Nord , d ' au m o i n s 
1 km de l 'Unité de Givet sur l 'Uni té de F e s c h a u x t ire 
son origine du glissement de l 'Uni té de S a i n t - H u b e r t 
sur l 'Unité d 'Opont , consécutif au soulèvement de l 'a i re 
anticlinale de l 'Ardenne responsable du b o m b e m e n t d e 
la faille cisaillante de Venc imon t -Opon t (Beugnies , 
1986). 

Il s'ensuit que , dans la succession des phases var is -
ques d e l 'Ardenne, le chevauchemen t de Baronvi l le 
apparaî t comme un événement majeur r e l a t ivemen t 
tardif qui affecte un secteur très é t endu d e l 'Orogène . 
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Le métamorphisme de l'aire anticlinale de Givonne 

The metamorphism of the Givonne anticline area 

par A. B E U G N I E S f (*) 

Résume. — Un métamorphisme hercynien affecte l'anticlinal de Givonne dans une aire 
de forme elliptique dont le grand axe E-O atteint 12 km et le petit axe 3 km. Les 
paragenèses réalisées à chloritoïde, pyrophyllite. andalousite, clinozoïsite, plagioclase, biotite 
margarite, ilménite, sont typiques du faciès " Green Schist ". L'étude des paragenèses permet 
de distinguer une zone interne marquée par la déstabilisation complète de la pyrophyllite, 
la décarbonatation de la calcite et l'anorthitisation de Palbite. Dans son ensemble, le méta
morphisme apparaît pénécontemporain de la schistosité ardoisière. 

Abstract. — The hercynian metamorphism located along the Givonne anticline covers 
.n elliptical area with a great E-W axis reaching 12 km and a short S-N one of 3 km. 

Paragenetic minerals including : Chloritoid, Pyrophyllite, Andalousite, Plagioclase, Biotite 
Margarite, llmenite, are typical of the " Greenschist " fades. The study of parageneli) 
gives the opportunity to recognize an internal zone specialy marked by complete destabilì-
zation of Pyrophyllite, décarbonatation of Calcite and anorthitization of Albite. As a whole, 
metamorphism is contemporary with slaty cleavage. 

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

Le mé tamorph i sme de l 'aire anticlinale de Givonne 
se t radui t par la présence, dans les roches cambriennes 
et gedinniennes de porphyroblas tes millimétriques de 
chlori toïde, de chiastoli te, de biotite, de clinozoïsite, 
de margar i te et , plus ra rement , d'ilménite (Beugnies, 
1 9 7 6 ; S tenmans , 1978). 

Il offre beaucoup d 'analogies avec le métamor
phisme de l 'aire anticlinale plus septentrionale de 
Rocroi (Beugnies, 1986), ce qui nous a conduit à en 
reprendre l 'é tude dans le but d 'en préciser la zonéo-
graphie . 

Dans la présente note , nous montrons qu'il est 
possible de distinguer dans l'aire métamorphique une 
zone externe et u n e zone interne, cette dernière é tant 
caractérisée par la déstabilisation complète de la pyro
phyllite et la décarbonata t ion de la calcite. 

A la bordure sud du synclinorium de Neufchâteau, 
l 'anticlinal de Givonne compor te un noyau calédonien 
et une couver ture gédinnienne discordante. Le socle 
calédonien ne mont re que des formations reviniennes 
datées du Cambr ien moyen et supérieur (Vanguestaine, 

1973, 1974) représentées par 1.500 m de phyllades, de 
quartzites et d e quartzophyllades de teinte sombre 
pra t iquement dépourvues de calcium sauf vers le som
met du Cambr ien où les phyllades de la formation de 
M u n o (Rv5) recèlent, dans l 'aire métamorphique , quel
ques bancs métriques d 'un micaschiste à margar i te 
contenant plus de 2 % de C a O qui devait correspon
dre initialement à un niveau marnogréseux. 

La couverture gédinnienne débute par une formation 
conglomérat ique (40 à 80 m) assimilable au Conglo
mérat de Fépin ( G l a ) surmontée pa r la formation 
schistogréseuse de Mondrepui ts ( G l b ) épaisse de 180 m 
compor tant deux horizons fossilifères calcopélitiques 
remarquables : l 'horizon de M u n o {30 m) au sommet 
et l 'horizon du Ruisseau des Roches (30 m) à une 
cinquantaine de mètres de la base. Le Gedinnien supé
rieur (G2) est représenté par un millier de mètres de 
grès et de schistes verts où il n 'est guère possible de 
distinguer la formation d'Oignies de celle de Saint-
Huber t . 

Vers sa terminaison orientale, l 'anticlinal est brisé 
par le décrochement dextre des Amerois dont le rejet 
vertical se traduit par l'affaissement du bloc oriental 
où la couverture gédinnienne affleure largement. Nous 
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montrerons qu'i l s'agit d 'un accident tardivarisque pos
tér ieur au mé tamorph i sme et au chevauchement majeur 
le long de la faille d 'He rbeumon t reconnue au Sud de 
Bouillon par Asselberghs dès 1921 (p. 101-104). 

I I . — L E S P A R A G E N E S E S 

1) Les roches à pyrophyll i te et les paragenèses à 
chïastoli te. 

La pyrophyll i te a été identifiée par diffractométrie 
des rayons X (tabl . I) dans des phyllades très a lumineux 
du Cambr ien , n o t a m m e n t au N - E de Francheval et de 
Pouru-aux-Bois et à l 'Ouest de M u n o (fig. 1). Par 
contre , tous les tests d'identification de la pyrophylli te 
sont restés négatifs dans les mêmes phyllades situés à 
l 'Est de la frontière franco-belge, entre M u n o et les 
Amerois , où la t endance alumineuse des roches s'expri
me dans les porphyroblas tes de chiastolite. A l 'exemple 
de ce qu 'on observe d a n s l 'aire mé tamorph ique de 

l 'anticlinal de Rocroi, la limite séparant les faciès à 
chiastolite des faciès à pyrophyllite peut être utilisée 
pour définir l 'isograde séparant la zone interne de la 
zone externe. Elle matérialise sur le terrain, l 'équilibre 
monovar iant de déstabilisation de la pyrophylli te : 

A 1 2 0 3 . 4 S 1 0 2 . H 2 0 — > A L J O J . S L O J + 3 S I O J + H J O ( 1 ) 

P Y R O P H Y L L I T A — > C H U S T O L L T E + Q U A R T E 

L'isograde correspondant à l 'équilibre (1) peut être 
tracée assez facilement à l 'Ouest de la faille des A m e 
rois où les affleurements cambriens sont nombreux. 
Il n 'en va pas de même à l 'Est où le sous-sol est presque 
exclusivement constitué par la couverture gedinnienne 
dont les roches, notablement moins alumineuses, se sont 
révélées dépourvues de pyrophyllite ou de chiastolite. 
Il a donc fallu recourir à d 'autres équilibres mono-
variants pour préciser l 'extension de la zone interne à 
l 'Est de la faille des Amerois . Nous avons porté notre 
choix sur les réactions consécutives à la décarbonata-
tion de la calcite dans les roches calcopélitiques. 

E C H . D 1 D I D I D I D 1 D I i I D . I 

A S T M 2 5 - 2 2 9 . 2 0 X X - X X 4 , 6 0 X 4 , 4 2 X X X X 4 , 0 6 XX 3 , 0 7 

2 . 9 5 

XXX 2 , 5 7 

2 . 5 4 

X 2 , 4 1 XX 1 , 6 8 X 

1 5 9 , 5 4 XXX 4 , 6 0 XX 4 , 4 1 X X X X 3 , 9 5 XX 3 , 1 0 XX 2 , 5 4 XX 

4 8 9 , 5 5 X X X X 4 , 7 7 XXXX 4 , 4 3 X X X X 4 , 0 7 XX 3 . 1 0 XXX 2 , 5 8 XXX 2 , 4 0 XX 1 , 6 8 X 

6 5 9 , 6 0 X X X X 4 , 4 4 X X X X 3 , 9 8 XX 2 , 9 9 XXX 1 , 6 8 XXX 

6 9 9 , 5 0 X X X X 4 , 6 7 4 , 4 2 X X X X 2 , 5 6 XXX 1 , 6 8 XX 

3 5 9 9 , 6 2 X X X X 4 , 7 4 4 , 4 2 X X X X 3 , 9 6 XX 2 , 5 8 XXX 1 , 6 8 XX 

3 6 0 9 , 4 6 X X X X 4 , 7 7 XXX 4 , 4 1 X X X X 3 , 1 0 XX 1 , 6 7 X X X X 

3 6 1 9 , 6 0 XX 4 , 4 3 X X X X 4 , 0 8 XX 3 . 1 1 XX 2 , 5 8 XXX 1 , 6 9 XX 

3 6 2 9 , 5 4 X X X X 4 , 7 6 4 , 4 3 X X X X 2 , 5 8 XXX 1 , 6 8 XX 

3 6 3 9 , 4 8 X X X X 4 , 7 7 XXX 4 , 4 3 X X X X 3 , 9 5 XX 1 , 6 8 XX 

3 6 4 9 , 4 5 XXX 4 , 7 6 XXX 4 , 4 2 X X X X 2 , 9 7 2 , 3 8 XXX 1 , 6 7 XXX 

7 2 9 , 4 4 X X X X 4 , 7 6 XXX 4 , 4 1 X X X X 4 , 0 6 

3 . 9 6 

Hit 

XX 

2 , 9 7 XXX 1 , 6 8 XX 

Tableau I. — Pyrophyllite de l'anticlinal de Givonne. 
d : Equidistance des plans réticulaires en angstroms. 
I : Intensité relative de la raie de diffraction mesurée par le rapport de la hauteur du pic enregistrée sur celle du pic 

de la raie la plus intense selon les conventions : xxxx, 90 à 100 % ; xxx, 75 à 90 % ; xx. 50 à 75 % ; x. < 50 '/<. 

Table l. — Pyrophyllite of Givonne anticline area. 
d : Interplanar spacing in angstrom ; I : Intensity of diffraction line. 
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2) La ncogenèse de margarite dans les calcophylladcs 
cambrions. 

Dans les roches calcopélitiques, le métamorphisme 
se traduit par la néogenèse de silicates calciques dont 
la nature dépend essentiellement du chimisme de la 

roche originelle. Les calcopélites de l 'anticlinal de 
Givonne peuvent être classées en deux grands g roupes 
selon leur teneur en K a O : les roches peu ou non 
potassiques ( K 2 0 < 0,3 %) représentées pa r le mica
schiste à margari te du Cambr ien supér ieur e t les roches 

LEGENDE 
H 1 IMN^9 

ECHELLE 
OKm 1 2 3 

Fig. 2. — Carte géologique de la région Bouillon-Muno. 
1, Siegenien supérieur, formation de Neufchâteau S3. — 2, Siegenien moyen, formation de Bouillon S2. — 3. Siegenien 
inférieur, formation d'Aile S ic . — 4, Siegenien inférieur, formation de Mohret S lb . — 5, Siegenien inférieur, for
mation de Verlaine Sla. — 6. Gedinnien supérieur, formations de Saint-Hubert et d'Oignies confondues. — 7, Gedin
nien inférieur, formation de Mondrepuits et conglomérat de base. — 8, Revinien indifférencié. — 9, Limite septen
trionale de la couverture mésozoïque. — 10. Faille de chevauchement. — 11. Faille de décrochement. — 12, Allure de 
la schistosité ardoisière S, dans le Massif Cambrien (d'après de Hédouville. 1981). — 13, Gîte fossilifère du Siegenien 
moyen. — 14. Limite de la zone métamorphique externe. — 15, Limite de la zone métamorphique interne. 

16, Route principale. 

Fig. 2. — Geological map of Bouillon-Muno region. 
1. Upper Siegenian, Neufchâteau formation S3. — 2. Middle Siegenian, Bouillon formation S2. — 3, Lower Siegenian, 
Alle formation Sic. — 4, Lower Siegenian, Mohret formation Slb. — 5, Lower Siegenian, Verlaine formation Sla. — 
6. Upper Gedinian, Saint-Hubert and Oignies undifferenciated formations. — 7. Lower Gedinian, Mondrepuits forma
tion and basal conglomerate. — 8. Undifferenciated Revinian. — 9, Northern limit of mesozoic formations. — 10, Thrust 
fault. — 11, Wrench fault. — 12. Slaty cleavage in Cambrian massiv (after de Hédouville, 1981). — 13, Fossils in 
Middle Siegenian formation. — 14, Limit of the external zone of metamorphism. — 15. Limit of the internal zone 

of metamorphism. — 16, Main road. 
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potassiques (1,63 à 5,53 % K 2 0 ) des horizons gedin-
niens fossilifères de M u n o et du Ruisseau des Roches. 

Dans les calcopélites non potassiques, la décarbona-
tat ion de la calcite s ' accompagne de la néogenèse de 
margar i te selon la réact ion : 

2 A 1 J 0 J . 4 S 1 0 J . H J 0 + C a C O j — > 2 A l j O j . C a O . 6 S i O j . H j O + 6 S l O j 

p y r o p h y l l i t e + c a l c i t e — > m a r g a r i t e + q u a r t z 

+ H j O + C O j 

•r H j O + C O j (2) 

Dans le d i ag ramme A F C (fig. 3), les points repré
sentatifs des roches à margar i te se situent au voisinage 
immédia t du domaine binaire margarite-chlori te, ce 
qui explique l 'association f réquemment rencontrée 

quar tz — chlorite — margari te 

avec, accessoirement, de la muscovite et du rutile. 

3) La néogenèse du plagioclase dans l'horizon de Muno. 

Dans les zones métamorphiques , l 'horizon de M u n o 
se dist ingue de celui du Ruisseau des Roches par la 

A 

Fig. 3. — Les roches calcopélitiques de l'aire anticlinale 
de Givonne dans le diagramme AFC. 

1, Micaschiste à margarite. — 2, Niveau de Muno. — 3, 
Niveau du Ruisseau des Roches. — 4, Composant molécu
laire AhCvNaîO. — 5, Composant moléculaire FeO + MnO 
-)-TiO»-|-MgO. — 6, Composant moléculaire CaO. (D'après 
les analyses de roches et minéraux in Stenmans, 1978) 

Fig. 3. — Calcopelitic rocks of Givonne anticline area 
in the AFC-diagram. 

1, Margarite schist. — 2, Muno horizon. — 3, Ruisseau 
des Roches horizon. — 4, Molecular component AU03-
Na*0. — 5, Molecular component FeO + MnO + TiOi + 
MgO. — 6, Molecular component CaO. (After analysis 

of rocks and minerals in Stenmans, 1978). 

présence systématique d 'un plagioclase reconnu par des 
tests de coloration sélective (Stenmans, 1978), par les 
raies caractéristiques de diffraction X (tabi. II) et par 
observation microscopique (macles polysynthétiques, bi-
axe négatif, 2 V de 80 à 90")·. Dans l 'échantillon 389 
proche de la kersantite, des mesures d'indices ( N B = 
1,552 ; 1,540 < N m < 1,552) ont permis de détermi
ner une oligoclase-andésine ti trant environ 30 % d'anor-
tite. E n dehors des zones métamorphiques , les roches 
de l 'horizon de M u n o se caractérisent par l 'association 
calcite-albite ( N K inférieur mais proche de 1,540; biaxe 
positif ; 2 V voisin de 80"). 

Le passage du faciès non métamorphique à 

chlorite, muscovite, calcite, albite 

aux faciès " cornétte " à 

chlorite, muscovite, biotite, oligoclase 

se t radui t par l 'anorthitisation de l'albite et la néo
genèse de biotite selon une réaction du type 

C h l o r i t e + n u s c o v l t e + c a l c i t e + a l b i t e 

— > b i o t i t e + o l l g o c l a a e + H j O + C O j J J J 

C o m m e nous l 'avons montré à l 'occasion de l'étude 
du métamorphisme de l'aire anticlinale de l 'Ardenne 
(1986, p . 22), l 'anorthitisation de l'albite passe par le 
stade intermédiaire de l'association 

oligoclase - calcite 

reconnue dans l 'échantillon 388 très proche de l'iso-
grade séparant la zone externe à albite et calcite de 
la zone interne à oligoclase. 

4) La néogenèse de clinozo'.'site dans l'horizon du 
Ruisseau des Roches. 

Dans les calcopélites non albitiques du Ruisseau 
des Roches, où la formation de plagioclase n'est pas 
possible, on observe une paragenèse à biotite et clino-
zoïsite conformément à la réaction 

2 3 A l j 0 3 . 9 F e O . 5 S 1 0 J 8 H J O + 3 3 A 1 J O J . I C J O . 6 S 1 0 J . 2 H J O 

+ 16 C e C O j + 14 S l O j 

> 3 A l j O j . 6 F e O . K j O . 6 S 1 0 j . 2 H j O + 4 « C a O . 3 A l j O j . 6 S 1 0 j . H j O 

+ 1 2 H j O + 16 C O j 

(4) 

s o i t : 

2 c h l o r i t e + 3 m u s c o v i t e + 16 c a l c i t e + 14 q u a r t z 

> 3 b i o t i t e + 4 c l l n o z o l s l t e + 12 H j O + 16 C O j 

qui, par épuisement de la calcite, conduit à l 'association 

quar tz - muscovite - chlorite - biotite - clinozoïsite 

caractéristique de la " cornéite " 242 à l 'Ouest de la 
Roche à l 'Appel. 

En conclusion, à l'Est de la faille des Amerois , la 
zone interne se reconnaît à ses " cornéites " marquées 
par les associations biotite-plagioclase An30 ou biotite-
clinozoïsite. 
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III — LA G E N E S E D U CHLORITOÏDE 

Comparés aux chloritoïdes de l 'aire anticlinale de 
Rocroi (Beugnies, 1986), les chloritoïdes de l 'anticlinal 
de Givonne se distinguent par la présence constante de 
Mg parmi les éléments constitutifs (tabl. I II) , impli 
quan t l ' intervention de la chlorite dans la réaction 
monovar iante . 

C o m m e par ailleurs, les roches à chlori toïde sont 
pra t iquement dépourvues d 'hémat i te et cont iennent une 
chlorite (1) plus alumineuse que les chlorites (2) des 
autres roches {fig. 4), la réaction paragénét ique pourrai t 
être du type 

C h l o r i t s ( 2 ) + P y r o p h y l l i t e — > C h l o r i t s ( 1 ) + C h l o r l t o l d s ( 5 ) 

q u i c o n d u i t a u x a s s o c i a t i o n s 

C h l o r i t i - c h l o r i t o ï d e - p y r o p h y l l i t e ( 6 ) 

C h l o r i t e - c h l o r l t o l d s ( 7 ) 

toutes deux très fréquentes dans l 'aire mé tamorph ique 
de Givonne . 

L'association (6) confinée à la zone externe s'ob
serve dans les roches très alumineuses majori ta i rement 
localisées dans le sous-domaine 

Pyrophylli te - chlori toïde - chlorite 

du d iagramme A F M (fig. 4), tandis que l 'association 
(7), que l'on rencontre dans les zones interne et 
externe, caractérise les roches moins alumineuses con
finées au sous-domaine 

muscovite - chlori toïde - chlorite 

Rappelons que dans la zone interne, la déstabilisa
tion complète de la pyrophyll i te condui t les roches 
alumineuses à l 'association paragéné t ique très f réquente 

chiastolite - chlor i to ïde - chlorite 

IV. — LE C A D R E S T R U C T U R A L 

Dans l'aire anticlinale de Givonne , le d ias t rophisme 
hercynien se t radui t par des plis, des failles et des 
schistosités. 

1) Les plis. 

On distingue dans la couver ture dévonienne deux 
types de plis : 

a> Les plis longitudinaux dirigés E-O sont déjetés 
ou déversés vers le N o r d et s 'ennoient vers l 'Est. Ils 
peuvent être de d imensions ki lométr iques c o m m e l 'anti
clinal de premier ordre de G ivonne , à décamét r iques 
c o m m e les plis secondaires qui affectent les flancs des 
plis principaux. 

b) Les plis transversaux, à g rand rayon d e cour
bure , sont généra lement dirigés N 30° O. 

2) Les failles. 

Dans la région étudiée, deux accidents majeurs 
ont été mis en évidence. 

E c h . A 
s n A * 

I 

a n Z 

d I d I Q
. I d I 

A S T N -

1 . 0 7 3 9 

A l b l t e 

4 , O S 3 5 3 , 6 6 2 5 3 , 2 0 1 0 0 2 , 9 6 2 5 

3 4 9 b 4 , 0 8 6 0 3 , 7 2 7 5 3 , 1 9 1 0 0 2 , 9 8 9 0 

3 8 7 4 , 0 9 6 0 3 . 7 2 7 0 3 , 1 9 1 0 0 2 . 9 8 9 0 

3 4 8 4 , 0 8 6 0 3 , 7 2 7 5 3 . 1 9 1 0 0 2 , 9 7 » 0 

3 8 8 4 , 3 1 4 5 3 . 7 5 4 0 3 , 1 8 1 0 0 2 , 9 8 6 0 2 . 9 3 4 0 

3 8 9 4 , 0 0 3 5 3 , 7 4 2 5 1 0 0 2 , 9 7 2 0 2 , 9 2 2 5 

A S T M 

1 9 - 4 5 7 

O l i g o c l a s e 

4 , 0 3 8 0 3 , 7 6 7 0 3 . 2 0 

3 , 1 8 

8 0 2 , 9 8 6 0 2 , 9 3 7 0 
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a) La faille des Amerois, ac tuel lement reconnue 
sur 14 km, jusqu ' au N o r d de Bouillon, appara î t comme 
un déc rochement dextre qui a joué verticalement par 
affaissement d e 200 m de la lèvre orientale et sur tout 
tangent iel lement par refoulement du bloc occidental 
de 1.200 à 1.600 m vers le Nord . Dirigée N 60° O 
entre M u n o et la Val lée de la Semois, sa t race s'in
curve ensuite pour p rendre une or ientat ion plus méri
dienne, N 30° E , dans tout le versant septentrional de 
la vallée. Le p lan de faille, incliné de 45° vers le S-O 
au Nord de M u n o , est subhorizontal (20 à 30° SO) dans 
le domaine des Amerois . 

b) La faille d'Herbeumont est un accident longitu
dinal reconnu par Asselberghs (1921, 1927) qui l'inter
prète comme le chevauchement de l'aire anticlinale 
de Givonne sur le flanc sud déversé du synclinorium 
de Neufchâteau. L ' importance de la faille est soulignée 
pa r la zone de brèche large de plusieurs centaines de 
mètres qui en jalonne la trace et par l 'ampleur de 
l 'hiatus marquan t la discordance tectonique. C'est ainsi 
qu 'à l 'Ouest de Bouillon, la formation de Mohre t (Slb) 
appar tenant à l 'unité chevauchante repose anormale
ment sur les calcaréophyllades du Siegenien moyen (S2) 
du synclinorium de Neufchâteau, le chevauchement 

LEGENDE 

• · AS 
0 2 F ' 
X3 M' 

Fig. 4. — Les roches à chloritoïde de l'aire anticlinale 
de Givonne dans le diagramme AFM. 

1. Roche à chloritoïde sans chiastolite. — 2. Roche à 
chloritoïde et chiastolite. — 3, Chlorite des roches à chlori
toïde. — 4. Chlorite des roches sans chloritoïde. — 5, Com
posant moléculaire Al 2Oj - CaO - N a : 0 . — 6, Composant 
moléculaire FeO + MnO + TiOs. — 7, Composant molécu
laire MgO. (D'après les analyses de roches et de minéraux 

in Stenmans. 1978). 

Fig. 4. — Chloritoid rocks of Givonne anticline area in the 
AFM-diagram. 

I. Chloritoid rock without chiastolite. — 2. Chloritoid-
chiastolite rock. — 3, Chlorite of chloritoid rock. — 4, Chlo
rite of rocks without chloritoid. — 5, Molecular component 
Al^Oa-CaO - NaiO. — 6, Molecular component FeO + MnO 
+ 770.. — 7. Molecular component MgO. (After analysis 

of rocks and minerals in Stenmans, 1978). 

N* ROCHE N° ANALYSE FORMULE STRUCTURALE COORDONNÉES A , F , M 

323 

11 

86X 

ft A 

319 

13 

37 

R15 

R2 

R14 

R I 

R5 

( F Ï L , 5 8 M * 0 . 4 0 « T A O , 0 * ) ( A 1 3 . 8 3 S 1 211 °10> ( 0 H ) 4 

( F « 1 . 5 5 M * 0 , 3 8 M N 0 , 0 5 > ( A 1 3 , 8 9 S I 2 . 0 9 V ( 0 H ) 4 

( F E L , 5 7 M " 0 . 3 8 L T A 0 . 0 6 » A 1 3 . 8 6 S 1 2 . 0 9 ° 1 0 > < 0 H > 4 

( F E . M , C MN. , 0 > ( A 1 , 0 , S I . O . - M O H ) . 
L ,O2 0 ,29 0 ,08 3,86 ¿ ,10 LO ·* 

( F E L , 5 3 M * 0 , 3 8 M N 0 , 0 7 H A 1 3 . 8 9 S 1 2 , L L V ( 0 H > 4 

( F E 1 . 5 7 V 3 8 " " 0 , 0 8 ) ( A 1 4 . 0 0 " L . M ° 1 0 ) ( 0 H ) 4 

( " L . 5 S M G 0 . 3 F I " W ( A 1 3 . 9 6 S L 2 , 0 2 V ( 0 H > 4 

A - 48,7 F - 41,1 M - 10,2 

A - 49,6 F - 40,7 M - 9,7 

A - 49,0 F - 41 ,4 M - 9 ,6 

A - 49,2 F - 43 ,4 M - 7,4 

A - 49,6 F - 40,7 M - 9 ,7 

A - 49,6 F - 40 ,9 M - 9 ,5 

A - 49,4 F · 41,1 M - 9 ,5 

Tableau III. — Formule structurale des chloritoïdes de Givonne, d'après les analyses réalisées par Stenmans, 1978, p. 66. 

Table 111. — Structural formula of Givonne chloritoids. 
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ayant escamoté plus de 1.000 m de formations siege-
niennes. Dans la vallée de la Semois, au méridien de 
Bouillon, la faille d 'Herbeumont est ne t tement décalée 
par le décrochement des Amero i s ' qui lui est donc 
postérieur. 

3) Les schistosités. 

On reconnaî t au moins deux schistosités affectant 
l 'ensemble des roches de l 'anticlinal de Givonne et du 
synclinorium de Neufchâteau. 

a) La schistosité ardoisière S f , la plus apparente et 
la plus généralisée, est bien développée dans le socle 
cambrien où elle débite les phyllades et quartzo-phyl-
lades e n feuillets réguliers suivant un clivage de flux 
régulièrement pente vers le Sud sous des angles de 
30 à 50° et généralement orienté E-O. Au bord Nord 
du Massif Cambrien , la schistosité S r présente dans les 
arénopélites du Gedinnien supérieur est plus fruste et 
s 'apparente davantage à un clivage de fracture toujours 
pente vers le Sud (40 à 60°) et orienté E-O comme 
les plis longitudinaux à vergence Nord . Plus au Nord , 
dans la vallée de la Semois, la schistosité S f que l'on 
observe dans les séries siegeniennes très pélitiques, est 
typiquement une schistosité de flux de même allure 
(d N 60 à 100" O i de 35 à 50° S). 

b) La schistosité de crénulation S,, est ne t tement 
plus locale et dispersée. Elle se traduit par le déve
loppement d 'une crénulation millimétrique responsable 
du gaufrage du plan de schistosité S r par des micro
plis dont les plans axiaux, soulignés par des micro
fractures, sont très généralement orientés N 80" O i 55° S 
dans les roches cambriennes du socle (de Hédouville, 
1981, p . 29). Une crénulation similaire affecte plus 
sporadiquement les roches de la couverture dévonienne 
où l 'on relève pour le plan de schistosité S 0 des allures 
subverticales au Nord de la faille d 'Herbeumont . 

C o m m e c'est le cas pour l 'anticlinal de Rocroi , il 
est probable que l'origine de la crénulation soit liée 
à une phase tardive de soulèvement de l'aire anticlinale 
de Givonne. 

V. — LA PLACE D U M E T A M O R P H I S M E 
D A N S LE DIASTROPHISME H E R C Y N I E N 

Le domaine métamorphique occupe une aire de 
forme elliptique dont le petit axe atteint 3 k m au 
méridien des Amerois et dont le grand axe, long d 'une 
douzaine de kilomètres, d 'abord orienté E-O entre 
M u n o et la frontière franco-belge, s ' incurve ensuite 
vers l 'Ouest où il prend la direction N 120° O. La zone 
interne, qui se superpose pra t iquement à l 'aire axiale 
de l 'anticlinal de Givonne , adopte la m ê m e forme avec 
un grand axe de 6 km et un petit axe qui n 'excède 
pas 2 km. Les isogrades du métamorph isme sont net
tement décalées par la faille des Amerois (fig. 1) et 
l 'extension beaucoup plus rédui te de la zone interne 

dans le bloc oriental est conforme au jeu vertical de 
la faille qui appara î t c la i rement postér ieure au méta
morphisme. 

Par ailleurs, l ' incurvation de l 'axe mé tamorph ique 
résulte d 'un pli transversal tardif qui a modifié, de la 
même façon, l 'allure de la schistosité S, (de Hédouvi l le , 
1981, p . 46). L 'examen microscopique des roches méta
morphiques permet encore d 'é tabl i r l 'ordre chrono
logique des événements ayant condui t à la néogenèse 
des porphyroblastes et au déve loppement des schisto
sités S, et S c . Les paragenèses à chiastoli te, i lménite et 
margar i te sont antérieures à la schistosité S, et il est 
très probable que la séricitisation de la chiastoli te 
traduise les effets des contraintes de tension auxquel les 
les roches ont été soumises au cours de la s t ructura
tion de la schistosité ardoisière. 

Les paragenèses à chlor i toïde apparaissent tantôt 
antérieures au clivage S r (réfraction de S f avec forma
tion de halos de décollement) , t an tô t postér ieures (por
phyroblastes enrobant les a l ignements de phylli tes paral 
lèles à S t ) mais , dans tous les cas, elles sont antér ieures 
à la crénulat ion S c qui déforme les cr is taux néoformés. 
En outre, dans les roches de la zone in terne à chlori
toïde et chiastolite, la s t ructure poeci loblast ique de la 
chiastolite à inclusions de chlori toïde, souligne l 'anté
riorité de ce dernier par rappor t à la néogenèse du 
silicate d 'a lumine (Stenmans, 1978, p . 22). 

La structure massive des " cornéites " à bioti te et 
clinozoïsite se prête mal à l 'étude des relat ions des 
porphyroblastes avec les schistosités for tement oblité
rées par la recristallisation mais certaines observat ions 
(Beugnies, 1976, p. 506) indiquent cependan t que le 
métamorphisme à biotite est p robab lement postér ieur 
à S f . 

Vu dans son ensemble , le m é t a m o r p h i s m e de l 'aire 
anticlinale de Givonne a débuté avant et s'est achevé 
après la schistosité ardoisière S f mais avant la crénu
lation S.. C o m m e la schistosité S, est pSnécontem-
poraine du plissement principal à vergence Nord , on 
peut conclure que le mé tamorph i sme de l 'aire anticlinale 
de Givonne est synschisteux et syntectonique. 

VI . — A N A L Y S E C O M P A R E E 
D ES M E T A M O R P H I S M E S 

D ES AIRES A N T I C L I N A L E S D E ROCROI 
ET D E G I V O N N E 

Les aires métamorphiques de Rocroi et de G i v o n n e 
mont ren t de nombreuses analogies pa rmi lesquelles 
on peut citer : 

— leurs formes elliptiques allongées para l lè lement 
à l 'axe de l 'anticlinal concerné ; 

— leur mécanisme généra teur lié à l 'orogenèse 
varisque ; 

— leur faciès " schistes verts " souligné p a r les 
mêmes porphyroblas tes de chlori toïde, de pyrophyl l i te . 
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de chiastolite, de biotite, de clinozoïsite, de plagioclase 
et d ' i lménite ; 

— des réactions paragénét iques identiques permet
tant d'y distinguer une zone interne marquée pa r la 
déstabilisation complète de la pyrophylli te, la décarbo-
nata t ion de la calcite et l 'anorthit isation de l 'albite. 

Les différences enregistrées relèvent de conditions 
plus spécifiquement régionales se rappor tan t soit au 
chimisme des roches, soit au cadre spatio-temporel . 

Les pélites et arénopéli tes sont plus alumineuses et 
moins ferrifères dans l 'anticlinal de Givonne (fig. 5) 
avec com m e conséquences dans l 'aire métamorphique : 

— un plus large développement de la chiastolite ; 

— la néogenèse d 'un chlori toïde ferromagnésien ; 

— l 'absence p ra t iquement totale des faciès rouges 
et violacés de la format ion d'Oignies interdisant la 
néogenèse de magnét i te ; 

— le développement réduit des paragenèses à 
i lménite. 

Les séries de l 'anticlinal de Givonne se singulari
sent encore par la rareté des niveaux albitiques entraî
nan t p o u r plusieurs calcopélites de la zone interne 
l 'absence d 'un plagioclase de néogenèse au profit de 
minéraux com me la margar i te ou la clinozoïsite. 

Enfin, dans l 'évolution du dias t rophisme hercynien 
de l 'Ardenne , le mé tamorph i sme de Givonne appara î t 
synschisteux alors qu'il est essentiellement antéschis-
teux dans l'aire anticlinale de Rocroi , différence qu 'on 
peut a isément expliquer si l 'on tient compte de la 
polarité Sud-Nord de l 'onde tectonique asturienne qui 
a at teint plus précocement la région plus méridionale 
de Givonne . 

A 

Fig. 5. — Les roches à chloritoïde de Rocroi et de Givonne 
dans le diagramme AFM. 

1, Les roches à chloritoïde de l'aire anticlinale de Rocroi. 
2. Les roches à chloritoïde de l'aire anticlinale de Givonne. 
A, F, M : cf. fig. 4. 
(En partie d'après les analyses publiées par Stenmans. 1978). 

Fig. S. — Chloritoid rocks of Rocroi and Givonne 
in the AFM-diagram. 

1. Field of chloritoid rocks in the Rocroi anticline area. 
2. Field of chloritoid rocks in the Givonne anticline area. 
A, F, M: cf. fig. 4. 

(Partly after analysis published by Stenmans, 1978). 
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Contribution à l'étude sédimentologique du Calcaire Lunel 
(Viséen du Boulonnais, France) 

Contribution to the sedimentological study of Lunel Limestone 

(Visean of Boulonnais, France) 

par Lauren t C H O U T E A U (*), Hervé C H A M L E Y (*) et José L E P L A T (**) 

Résumé. — L'étude litho-sédimentologique de terrain et de laboratoire du Calcaire Lunel 
(Viséen V3a«) est effectuée pour quatre carrières du Boulonnais. Neuf microfaciès sont 
identifiés et caractérisent des milieux peu profonds de lagune littorale et de barrière littorale 
au sein d'une plate-forme carbonatée. Des séquences sédimentaires répétées traduisent 
l'instabilité du milieu soumis à des approfondissements et comblements successifs. L'organi
sation des séquences du cours du temps permet de différencier les séries autochtones et 
allochtones en termes de subsidence et de paléoprofondeur. Les associations argileuses 
dispersées dans les calcaires carbonifères reflètent à la fois la diagenèse d'enfouissement et 
le témoignage déformé du contexte climatique et tectonique. 

Abstract. — A multi-scale lithological and sedimentological study has been carried out 
on the Lunel Limestone, which belongs to the Carboniferous (Visean V3aa) of Boulonnais, 
in the North of France. It allowed to the identification of nine major microfacies charac
teristic of lagoonal and coastal environments, to propose a standard sequence typical of ¡1 
progressive exondation, to compare the sequential successions in both autochthonous and 
allochthonous tectonic units, to distinguish the paleoenvironmental and diagenetic influences 
expressed by the clay assemblages and to precise the paleogeographic conditions of 
sedimentation. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

Le calcaire Lunel constitue une formation viséenne 
(V3aa) dans le Carbonifère du petit massif paléozoïque 
de Ferques (28 km 2 ) situé à 20 km au N E de Boulogne-
sur-Mer (in Colbeaux et al., 1985). 

Cet te format ion est représentée par 55 à 75 m de 
dépôts carbonates dont la rythmicité est connue depuis 
longtemps. A la carr ière de la Vallée Heureuse (flg. 1), 
Hoyez (1971) a mont ré qu'elle se composait de 17 sé
quences ; la séquence s tandard compor te une masse 
de calcaires bioclastiques et oolithiques en gros bancs 
massifs (1,5 à 3 m), surmontée par un niveau moins 
épais (0,2 à 1 m) de calcaires algaires foncés. Chaque 
séquence est séparée de la suivante par une disconti

nuité de sédimentation, sous forme d 'un ravinement 
des calcaires algaires par les calcaires bioclastiques 
surincombants . 

Le bu t de la présente étude est de mieux connaî t re 
le milieu de dépôt, le contexte paléogéographique et 
l 'évolution diagénétique du Calcaire Lunel. A cet effet, 
des coupes ont été levées banc à banc (450 échantil
lons) dans quatre carrières de la Société des Carrières 
du Boulonnais. Ces carrières exploitent les calcaires 
viséens dans deux unités structurales : 

— l'unité du Haut-Banc, réputée allochtone, où 
sont implantées les carrières des Moines et Napoléon ; 

— l'unité de Ferques, considérée comme autoch
tone, où l 'extraction se fait aux carrières de Bois-
Sergent et Leulinghen. 

(*) Dynamique sédimentaire et structurale, U A 7 1 9 CNRS. Sciences de la Terre, Université de Lille I, 59655 
Villeneuve d'Ascq Cedex. 

(**) BRGM. Service Géologique Régional Nord - Pas-de-Calais, Fort de Lezennes, 59260 Hellemmes-Lille. 

Note présentée le 7 Janvier 1987 et acceptée pour publication par le Conseil de la S.G.N. le 3 Mai 1988. 
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U n log lithologique de la formation a été établi 
dans ces deux unités (Chouteau, 1986). L 'analyse sédi-
mentologique effectuée a consisté pr incipalement en 
la déterminat ion des microfaciès calcaires, l 'analyse 
séquentielle et l 'é tude des fractions argileuses par dif
fraction des rayons X. 

IL — E T U D E M I C R O F A C I O L O G I Q U E 

L'observat ion microscopique de 134 plaques minces 
condui t à distinguer neuf microfaciès pr incipaux. Pour 
chaque microfaciès sont indiquées : 

— sa désignation suivant la nomenclature de Folk 
(1962), et sa texture suivant la nomenclature de 
Dunham (1962) ; 

— sa description, les bioclastes étant cités par ordre 
d'abondance décroissante ; la désignation des allo-
chems se réfère aux types retenus par Purser (1980) ; 

— d'éventuelles remarques ; 
— l'interprétation proposée en termes de paléo-envi

ronnement. 

Notons que la déterminat ion de la texture e t de la 
na ture originelle du ciment est souvent compliquée pa r 
l ' intense recristallisation diagénétique ayant affecté ces 
calcaires : porosité quasiment nulle du fait de la préci
pitation de calcite, recristallisation de la micrite en 
microspari te et sparite, développement de calcite poeci-
litique. 

1) Microfaciès 1 à 3 . 

a) MF 1 : Intrasparite (Grainstone) à intraclastes 
variés et nombreux bioclastes. 

Les intraclastes, d 'or igine algaire, sont de taille 
variable (0,5 à 5 mm) et très souvent roulés. Les 
bioclastes sont abondan t s , non triés, brisés et usés : 
lamell ibranches et brachiopodes , en t roques e t radióles, 
foraminifères, calcisphères, débris de polypiers et dasy-
cladacées. 

b) MF 2 : Biomicrite (Packstone) à bioclastes user 
et débris algaires. 

Certains bioclastes sont de grande taille, brisés, 
usés, micritisés sur leur bordure (microperforat ions 
algaires) : lamel l ibranches, brachiopodes , foraminifères 
imperforés, en t roques e t radióles , calcisphères , poly
piers e t dasycladacées. S'y ajoutent de n o m b r e u x peti ts 
bioclastes non identifiés, d ' abondan t s débris algaires 
de forme diffuse e t quelques intraclastes. 

c) MF 3 : Biomicrite (Packstone) à bioclastes brisés, 
non usés et sans débris algaires. 

On retrouve les mêmes bioclastes que dans le micro-
faciès précédent . Ils n e sont pas usés mais souvent 
encroûtés par des algues, et parfois triés. 

d) Signification : Ces trois microfaciès présentent 
un ensemble de caractères suggérant un milieu de sédi
mentat ion infratidal de pla te-forme in terne (foramini-

Fig. 1. — Schéma structural du massif paléozoïque de Ferques (d'après la carte géologique de Marquise à 1/50.000). 
F.F. : faille de Ferques. — F.H-B : faille du Haut-Banc. — F.H. : faille d'Hydrequent. 

Situation des carrières: 1, Basse-Normandie. — 2, Vallée Heureuse. — 3, Napoléon. — 4, Leulinghen. — 5, Moines. 
6, Bois-Sergent. 

Fig. 1. — Structural sketch of the Paleozoic massif of Ferques (after the geological map of Marquise, 1/50 000). 
F.F. : Ferques Fault. — F.H-B. : Haut-Banc Fault. — F.H. : Hydrequent Fault. 

Location of quarries : 1, Basse-Normandie. — 2, Vallée Heureuse. — 3, Napoléon. — 4. Leulinghen. — 5, Moines. 
6, Bois-Sergent. 
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fères imperforés, dasycladacées, liant micritique, bio-
turbat ion responsable de l 'homogénéisat ion du sédi
ment) . On no te cependan t une influence de milieu 
ouvert , de type récifal (variété et taille des organismes, 
présence de brachiopodes et débris d e polypiers). Cela 
suggère l 'existence de communica t ions e t de courants 
entre les part ies externe et interne de la plate-forme, 
responsables n o t a m m e n t de l 'usure des bioclastes. L 'é
nergie du milieu de dépôt para î t successivement forte 
( M F 1), moyenne ( M F 2) puis faible ( M F 3). 

2) Microfaciès 4 et 5 . 

a) MF 4 : Biopelmicrite, pelmicrite, micrite à pel
lets (Packstone). 

Les bioclastes sont bien triés, de peti te taille : fora-
minifères imperforés, calcisphères, ostracodes, petits 
débris de lamell ibranches et brachiopodes , dasyclada
cées. Les pellets sont très abondants . On observe 
parfois u n e ébauche de laminat ion plane déterminée 
par une succession de niveaux plus riches en bio
clastes ou en pellets. Des niveaux à oncolites et des 
bancs coquilliers sont localement bien développés. 

b) MF 5 : Oospwite (Grainstone) à petites oolites 
et pellets. 

Les oolites sont bien calibrées, de peti te taille (0,1 
à 0,4 m m ) ; il s'agit d 'oolites de type a et de bahamites 
(Purser, 1980). Les pellets sont très abondants , les 
bioclastes rares et de peti te taille : calcisphères, fora-
minifères et ostracodes. U n e laminat ion plane, régu
lière, de niveaux oospari t iques et oopelmicrosparit i-
ques, se dist ingue très f réquemment . 

c) Signification : Ces deux faciès correspondent à 
un milieu infratidal de plate-forme interne (foramini-
fères imperforés, ostracodes benthiques, bioturbation, 
micrite), peu profond (abondance des pellets et déve
loppement d'oncolites). L'énergie du milieu de dépôt 
est faible p o u r M F 4 (bioclastes de peti te taille, abon
dance des pellets, micrite), faible à moyenne pour 
M F 5 (granoclassement des al lochems, sparite, pré
sence d'oolites et de pellets, laminat ions planes). 

3) Microfaciès 6. 

a) MF 6 : Oosparite (Grainstone) à grandes oolites, 
intraclastes et bioclastes. 

Les oolites, de type a ou en sphérulites (Purser, 
1980), sont de grande taille (0,5 à 1 mm) . On observe 
de n o m b r e u x intraclastes micrit iques ovoïdes de 0,5 à 
2 - 3 m m de diamètre , et des agrégats. Les bioclastes 
sont usés, roulés, à bordure micritique : brachiopodes 
et lamell ibranches, foraminifères imperforés, calci
sphères, os t racodes , dasycladacées, entroques. Ces ni
veaux présenten t souvent u n e stratification entrecroisée. 

Associées à ces oospari tes se t rouvent des biosparites 
(Grainstone), à bioclastes de grande taille, usés, micri-
tisés sur leur bordure : foraminifères, fragments de 

brachiopodes (Mitcheldania), calcisphères, dasyclada
cées. On y note la présence d'intraclastes micritiques 
de 0,5 à 2 m m de diamètre et de pellets. 

b) Signification : Les oosparites et biosparites asso
ciées évoquent un milieu infratidal de plate-forme 
interne (foraminifères imperforés, ostracodes, dasycla
dacées) et de forte énergie (oolites de grande taille, 
sparite, bioclastes usés). 

4) Microfaciès 7. 

a) MF 7 : Calcaires algaires (Boundstone). 

Ce sont des calcaires construits par des organismes 
algaires, parfois buissonnants, de types variés. La struc
ture de ces organismes consiste en une t rame tissulaire 
à pelletoïdes remplie de microspari te . O n y t rouve 
f réquemment des " birds-eyes " ou fenestrae, ainsi que 
des plages d' intrapelsparite, de biomicrite et micrite à 
ostracodes, de grands lamell ibranches et serpulidés. 
L'identification des organismes algaires n ' a pas été 
effectuée dans le cadre du présent travail. Une étude 
de ces faciès a été réalisée par iDerville (1931) qui 
distingue plusieurs espèces : Polymorphocodium lappa-
renti, pruvosti et laminare, Mitcheldania zonata et 
capnostyloides. On trouvera dans M a m e t (1973) des 
photographies de microstructures de diverses algues 
rencontrées dans ces calcaires, qui sont exploités comme 
" marbre " sous l 'appellation de " calcaires fleuris " . 

b) Signification : Les calcaires algaires correspondent 
à des tapis algaires de plate-forme interne, de milieu 
intertidal inférieur (dessiccation modérée attestée par 
les structures fenestrées, bioturbat ion importante) . 

5) Microfaciès 8 . 

a) MF 8 : Laminites stromatolitiques. 

11 s'agit de lamines de 0,5 à 2 m m d'épaisseur, 
planes à faiblement onduleuses et de diverse na ture : 
micrite à rares ostracodes, intrapelsparite à ostracodes, 
pelmicrite et fins niveaux organogénétiques riches en 
matière organique (0,01 à 0 , 0 5 m m ) . " B i r d s - e y e s " et 
fentes de dessiccation sont bien développés. Les bio
clastes sont rares et peu diversifiés : ostracodes, rares 
calcisphères et foraminifères imperforés. 

b) Signification : L'origine stromatoli t ique des lami
nites est attestée par la présence de fins niveaux organo
génétiques et de lamines algaires de type Spongiostroma. 
De plus, les macrofaciès stromatolit iques de type Col-
lenia, lorsqu'ils existent, sont systématiquement associés 
à ces microfaciès. Les intraclastes très abondants , à 
structure micritique homogène, proviennent de la frag
menta t ion par dessiccation du tapis algaire : certaines 
lames minces mont ren t en effet des intraclastes en 
formation, encore reliés au niveau algaire sous-jacent. 
A ces lamines d'origine algaire s 'ajoutent quelques 
lamines d 'oomicrite e t de biomicrite granoclassées qui 
suggèrent des dépôts occasionnels de tempête (Préat 
et Boulvain, 1986). 
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Les stromatolites du faciès M F 8 sont des formes 
caractéristiques de milieu intertidal supérieur (absence 
de bioturbation, nombreuses figures de dessiccation) à 
supratidal, dont l 'énergie est faible. 

6) Faciès 9 . 

a) MF 9 : Micrite (Mudstone). 

Au sein d 'une boue micrit ique homogène , on observe 
de rares plages sparitiques (" birds-eyes " ) , des fentes 
de dessiccation, des traces de radicelles et de très rares 
bioclastes (ostracodes). 

b) Signification : Ce faciès correspond à un milieu 
intertidal à supra tidal (fentes de dessiccation, bioclas
tes presque absents) d'énergie nulle. 

I II . — L A S E Q U E N C E S T A N D A R D 
D U C A L C A I R E L U N E L . 

C O N D I T I O N S D E G E N E S E 
E T M I L I E U D E D E P O T 

Tous les microfaciès décrits correspondent à des 
dépôts de type lagunaire au sein d'une plate-forme 
carbonatée ainsi que l 'attestent : 

— l 'abondance des foraminifères imperforés, des 
ostracodes benthiques et des dasycladacées, 

— l 'abondance des niveaux stromatoli t iques, 

— la richesse en pellets dans de nombreux faciès. 

Pa r ailleurs, cette lagune étai t p robab lement bien 
protégée des influences continentales, comme le suggè
rent la pure té des calcaires (pourcentage de C 0 3 C a 
supérieur à 95 % , sur 292 échantil lons analysés) et 
l 'absence de niveaux clastiques silicates. E n replaçant 
les neuf microfaciès définis ci-dessus au sein de la 
séquence s tandard établie par Hoyez (1971) pour les 
calcaires viséens, on obtient la séquence de micro
faciès représentée sur la fig. 2. 

a) La phase inférieure. 

Elle correspond aux microfaciès M F 1 à M F 6 et 
désigne des milieux infratidaux d 'énergie globalement 
décroissante de la base ( M F 1, intraspari te) vers le 
sommet ( M F 4, biopelmicrite et pelmicrite). Les influen
ces du milieu ouvert et de la barrière récifale (présence 
de polypiers e t brachiopodes dans M F 1 e t M F 2) 
s 'at ténuent progressivement vers le haut . Elles ne 
réapparaissent qu 'avec les faciès oolit iques ( M F 5 et 
M F 6) à litage plan ou entrecroisé présents dans un 
nombre restreint de séquences. 

b) La phase supérieure. 

Elle correspond aux microfaciès M F 7 à M F 9 et 
désigne des milieux inter- à suprat idaux de faible 
énergie à tapis algaires ( M F 7), s t romatol i tes ( M F 8) et 
rares boues micrit iques ( M F 9). La faune réduite ne 
comprend que de rares ostracodes benthiques et des 

lamellibranches fouisseurs. Les périodes d 'exondation 
se traduisent par l 'existence de s tructures fenestrées 
et de fentes de dessiccation. L 'accumula t ion sédimen-
taire est en général beaucoup plus faible que duran t 
le dépôt correspondant à la phase inférieure. 

Les diverses séquences du Calcai re Lunel corres
ponden t chacune à une profondeur et une énergie 
décroissantes du milieu de dépôt et indiquent le passage 
répété d'un milieu infratidal à un milieu intertidal. 
II s'agit vra isemblablement de séquences de lagune (Elf-
Aqui ta ine , 1977), de " Shallowing upward séquences " 
(James, 1984). 

D an s un tel contexte lagunaire , les influences du 
milieu mar in ouvert et de la barr ière récifale ( M F 1, 
M F 2 et M F 6), ainsi que de zones à forte énergie 
( M F 6), pourraient s 'expliquer pa r l'existence de che
naux de marée franchissant la barrière, comparab les 
à ceux observés ac tuel lement sur le littoral d 'Abu 
Dhabi (Purser, 1983). D a n s les chenaux de marée et 
les deltas oolit iques d 'Abu Dhab i se déposent des 
sables vaseux bioclastiques et des sables ooli t iques à 
stratification entrecroisée qui rappel lent les intraspari tes 
( M F 1), biomicrites ( M F 2), oospari tes e t biosparites 
( M F 6) présentes dans le Viséen du Boulonnais . 

La répétit ion de ces séquences de lagune reflète 
p robablement la subsidence qui affecte au Dinant ien 
l 'ensemble Ardenna is et son p ro longement du Bou
lonnais (in Debelmas , 1974). A une pér iode d 'équil ibre, 
avec comblement sédimentaire de la lagune et genèse 
d 'une séquence, succède un approfondissement de la 
lagune par subsidence, qui en t ra îne un r e m a n i e m e n t des 
dépôts sous-jacents et une reprise de la sédimentat ion. 
U n e nouvelle séquence débu te alors, qui rav ine la 
précédente . 

IV. — A N A L Y S E S E Q U E N T I E L L E 
E T C O R R E L A T I O N S 

U n e analyse séquentielle de la format ion du Calcaire 
Lunel a été réalisée aux Carr ières des Moines et N a p o 
léon dans l 'unité a l lochtone du H a u t - B a n c (fig. 3 . B). 
Les résultats, comparés à ceux ob tenus p a r Hoyez 
(1970) dans les carrières de la Val lée-Heureuse et de 
Basse-Normandie (fig. 3 , A) , mon t r en t la cont inui té 
latérale des faciès e t séquences. Le Calca i re Lunel . 
dont la puissance est de 55 m dans l 'unité du Hau t -Banc , 
se compose de 17 séquences numéro tées de 2 à 17 ; 
une séquence 9' s ' intercale en t re la séquence 9 e t la 
séquence 10. Cet te numérota t ion reprend celle établie 
par Hoyez (1970). Toutefois , dans la présente analyse, 
les séquences 1 et 1' sont at t r ibuées à la format ion de 
la Dolomie à Lithostrotion martini sous-jacente, en 
raison de la présence de n iveaux dolomit iques , de 
cherts e t du fossile Lithostrotion martini lui-même. 

U n e é tude comparab le à celle de la série a l lochtone 
a été effectuée pour l 'unité au toch tone de Ferques , 
dans les carrières de Bois-Sergent et de Leul inghen 
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(fig. 3 , C e t D). Le Calcaire Lunel y est plus épais 
(75 m d 'épaisseur) et présente davan tage de séquences 
que dans l 'al lochtone. 22 séquences ont été distinguées, 
numéro tées de II à X X I I , la séquence X étant sub
divisée en deux séquences Xa et Xb . Le numéro II 
a été a t t r ibué à la première séquence du Lunel dans 
le but de faciliter, au moins pour la partie inférieure 
de la format ion, la compara ison avec l 'allochtone. 

Cer ta ins niveaux ou séquences-repères, identifiés 
sur la fig. 3 (colonne de gauche) , se re t rouvent dans 
toutes les coupes étudiées et permet ten t d'établir des 
corrélat ions au sein du Calcaire Lunel entre les domai

nes autochtone et allochtone. On constate que les 
ressemblances sont plus affirmées, et par conséquent 
les corrélations plus aisées à établir, à la base et au 
sommet de la formation. Trois ensembles, notés I à III 
(fig. 3), sont individualisés dans la formation du Calcaire 
Lunel, selon les caractères indiqués dans le tableau 1. 

Ce sont : 

a) Ensemble 1 : séquences II à Xa et 2 à 9. 

Depuis les derniers niveaux dolomitiques (séquen
ces II et 2) jusqu 'aux petits bancs de micrite à ostra-
codes (séquences Xa et 9), on peut établir une bonne 

Fig. 2. — Séquence standard dans la formation du Calcaire Lunel. Les phases inférieures et supérieures ont été définies 
par Hoyez (1971). MF 1 à MF 9 · microfaciès définis dans le §11. 

1. micrite. — 2, bioturbation. — 3, contact ravinant. — 4, oncolites. — 5. ostracodes. — 6. stromatolites. — 7, litages 
entrecroisés. — 8, intraclastes. — 9, oolites. — 10, débris de lamellibranche et brachiopode. — 11, fentes de dessic

cation. — 12, laminations planes. — 13, agrégats. — 14, débris de polypier. — 15, pellets. 

Fig. 2. — Reference sequence in Lunel limestone formation. Upper and lower phases after Hoyez (1971). 
MF 1 to MF 9 : microfaciès (see § II). 

1. micrite. — 2. bioturbation. — 3. gully. — 4, oncolites. — 5, ostracods. — 6, stromatolites. — 7, cross-bedding. 
— 8, intraclasts. — 9, oolites. — 10, Pelecypod and Brachiopod debris. — 11. mud cracks. — 12, fiat bedding. 

13, aggregates. — 14, Polyp debris — 15. pellets. 
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NIVEAUX REPERES 

Calcaire Napoléon 

A L L O C H T O N E 

Cale, rubanés (uiF8) et fleuris(mF7) 

R très élevé (0,9 i 0,95). 

Cale, fleuri (mF7) et Collenta 

(mF8), Ep. " 4 m. 

Cale, i Collenta et fleuri ; 

R e'ieve' ; Ep. faible. y\ 

Petits bancs de rnlcrl 

à ostracodes (mF9) 

Cale. ooUtlque (mF6) 

niveaux i oncoUtes. 

Cale. ooUtlque i stratification 
entrecroisée. 

Niveaux de cale. ooUtlque (mF5 et 6) 

à lamines entrecroisées 

Ep. faible (2 m) ; R élevé (0,55 à 
0,66) ; contact supérieur ravinant. 

Cale. ooUtlque, joint argileux 

a la base de la séquence. 

Dolomie à Lithostrotion. 

n.. .,, . Calcaires algaires (MF 7 et G) et 

micritiques (MF 9) 

Calcaires oolitiques (ÎIF 5 et 6) 

|/ Calcaires bioclastiques (MF 1 i 4) 

A A A A Niveaux dolomitisés 

A U T O C H T O N E 

Fig. 3. — Coupes lithologiques et corrélations séquentielles dans la formation du Calcaire Lunel. Les corrélations 
sont indiquées en traits forts pour les limites des ensembles I. II et III ; traits fins continus pour les limites affirmées ; 

traits fins pointillés pour les limites supposées. 
A : coupe à la carrière de la Vallée Heureuse (d'après Hoyez, 1970). — B : coupe aux carrières des Moines et 
Napoléon (unité du Haut-Banc). — C : coupe de la carrière de Leulinghen (unité de Ferques). — D : coupes à la 

carrière de Bois-Sergent (unité de Ferques). (B, C et D : d'après Chouteau, 1986). 

Fig. 3. — Lithologie sections and séquence corrélations in the Lunel limestone formation. 
A : Vallée Heureuse section (after Hoyez, 1970). — B : Moines and Napoléon sections (Haut-Banc unit). — C : Leulin

ghen section (Ferques unit). — D : Bois-Sergent sections (Ferques unit). (B, C and D, after Chouteau, 1986). 
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correlat ion de séquence à séquence entre l 'autochtone 
et l 'al lochtone. L'épaisseur plus importante des séquen
ces autochtones résulte d 'une augmentat ion conjointe 
des phases supérieure et inférieure <R identique), et 
indique une subsidence plus importante dans l 'autoch
tone. 

b) Ensemble II : séquences Xb à XXI et 9' à 16. 

Des différences marquées entre les deux séries 
interdisent toute corrélat ion sûre. E n effet, l 'autoch
tone se différencie de l 'al lochtone pa r : 

— un développement des faciès intert idaux (R plus 
élevé) ; 

— une multiplication des séquences e t leur moindre 
épaisseur ; 

— une variabili té des dépôts, attestée par la multi
plication des séquences et un plus grand développement 
des laminites s tromatoli t iques à la Carrière de Bois-
Sergent (coupe D, en fig. 3). 

L 'uni té au toch tone pourrai t représenter durant cette 
période une zone moins profonde, plus littorale dans 
la paléogéographie viséenne, ainsi que le suggère le plus 
g rand déve loppement des faciès algaires intert idaux. 
Dans de telles condit ions, des variat ions bathymétr iques 
de faible ampl i tude , liées à la subsidence, peuvent 
en t ra îner le passage d 'un milieu intertidal (à dépôts 
algaires) à un milieu infratidal (à dépôts bioclastiques), 
et donc l 'appari t ion d 'une nouvelle séquence. Les diffé
rences observées s 'expliqueraient par la position plus 
littorale de l ' au tochtone, de faibles variations bathy
métr iques y induisant de nettes différences lithologiques. 

Epaisseur Nombre de Epaisseur moyenne H=Epais.phase sup. 

totale séquences des séquences Epais.phase inf. 

Ensemble I 

Autochtone/ 39m/ 9/ 4,30m/ 0,26/ 

Al lochtone 21m 8 2,60m 0,26 

Ensemble II 

Autochtone/ 28,60m/ 12/ 2,40m/ 0,3/ 

Al lochtone 28,50m 8 3,40m 0,2 

Ensemble III 

Auchtone/ 8,70m/ 1/ / 0,90/ 

Al lochtone 6,10m 1 0,95 

\ 

Tableau I. 

Table I. 

La séquence qui coiffe la formation du Calcaire 
Lunel dans les deux domaines se distingue des autres 
séquences par le développement, sur une grande épais
seur (6 à 8 m), des faciès intertidaux, calcaires rubanés 
( M F 7) et calcaires algaires ( M F 8). Il en résulte un 
rappor t de phase très élevé, de 0,90-0,95. La présence 
de faciès bien typés permet des corrélations banc à 
banc entre les différentes carrières, et t radui t une 
sédimentation uniforme durant cette période. Les faciès 
intertidaux, homogènes dans les deux domaines, se 
seraient déposés sur une vaste zone d'estran de marées 
(" tidal flat " ) . 

En résumé, l 'analyse séquentielle comparée du 
Calcaire Lunel, dans les deux unités allochtone et 
autochtone du massif de Ferques, suggère leur appar
tenance à une même plate-forme carbonatée . Au cours 
du V3aœ, se produit un changement dans les conditions 
de sédimentation ; à part ir des séquences Xa et 9, 
l 'autochtone occupe une position plus littorale e t moins 
subsidente qu 'auparavant . A la fin du V3aa , s'installe 
progressivement une vaste zone d 'estran. Cette coupure 
dans la sédimentation pourrai t t raduire un mouvement 
de soulèvement épeirogénique différentiel de la plate
forme. Au V3a/?, des mouvements épeirogéniques, appa
raissant comme un écho lointain de la phase sudète 
de l 'orogenèse hercynienne, affectent l 'ensemble Arden-
nais et le Boulonnais (in Debelmas, 1974). Ils se 
concrétisent par la formation des niveaux bréchiques 
de la " Grande brèche " dans les Ardennes et du 
" Napoléon grand mélange " dans le Boulonnais (Hoyez, 
1971), ainsi que par l 'apparition d 'une lacune de sédi-
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mentat ion du V3a/J et du sommet du V3aar à l 'Est 
du synclinorium de N a m u r (Pirlet, 1968). 11 est donc 
raisonnable d'envisager que cette instabilité s 'amorce 
dès le V 3 a a dans le Boulonnais, et en t ra îne des défor
mat ions modérées de l'aire de sédimentat ion du Calcaire 
Lunel, se traduisant par un changement des conditions 
de sédimentat ion et du ry thme des dépôts. 

V. — MINERALOGIE 
DE LA FRACTION ARGILEUSE 

ET SIGNIFICATION 

1) Méthode d'étude et résultats. 

65 échantillons ont été analysés, 39 pour l 'autoch
tone et 26 pour l 'allochtone. Les fractions argileuses 
(particules de taille inférieure à 2 jum) sont extraites 
après décarbonatat ion à H C L N / 5 puis analysées par 
diffraction des rayons X sur pâtes ou agrégats orientés 
à l 'état nature l , après saturat ion à l 'éthylène-glycol, puis 
après chauffage à 490°C pendant 2 h. (cf. Holtzappfel 
1985). 

6 familles argileuses ont été reconnues (fig. 4) . Elles 
comprennent , par ordre d ' abondance relative décrois
sant : 

— la kaolinite, toujours bien cristallisée ; 

— l'illite, de cristallinité variable ; 

— les interstratifiés illite - smectite réguliers à sub
réguliers, notés 10-14s (Lucas, 1962) ; 

— les interstratifiés illite - vermiculite irréguliers, 
notés 10-14v ; 

— les interstratifiés irréguliers à 14 À, notés 14-14 
et de type intermédiaire entre chlori te, vermiculite et 
smectite : 

— la smectite. 

Les trois premières espèces minérales représentent 
plus de 90 % de la fraction argileuse ainsi que le 
montre le tableau II. 

Minéraux a r g i l e u x Uni té autochtone Uni té a l lochtone 

K a o l i n i t e 31% /!?% 

I l l i t e 37% 30% 

10-14 s 30% 20% 

Autres minéraux 2 * 8% 

Tableau II. 

Table //. 

Les variations d ' abondance relative sont fortes et 
fréquentes (fig. 4), e t se t raduisent pr inc ipa lement par 
une opposition de la kaolinite par rappor t à l'illite et 
aux interstratifiés 10-14s. 

2) Effets de la diagenese d'enfouissement. 

L'absence de cor respondance entre la minéralogie 
des argiles et la lithologie (calcaires bioclastiques gros
siers à micrites fines) indique l 'absence probable de 
diagenese de pore dans la série étudiée. En revanche , 
la présence de 20 à 30 % d'interstratifiés sub-réguliers 
à réguliers illite-smectite t radui t cer ta inement l'exis
tence d 'une diagenese d 'enfouissement . En effet de 
tels interstratifiés représentent un s tade intermédiai re 
dans la t ransformat ion diagénét ique de la smecti te en 
illite au cours d 'un enfouissement croissant (Dunoyer 
de Segonzac, 1 9 6 9 ; Kisch 1983). La présence de 
traces de smectite dans la série laisse présager que ces 
10-14s proviendraient effectivement de la t ransforma
tion de smectites détr i t iques, e t pas seulement d 'une 
régularisation d'interstratifiés irréguliers 10-14s. 

Toutefois, les effets diagénét iques dus à l 'enfouis
sement apparaissent modérés c o m m e en témoignent : 

— la variabilité et la cristallinité de l'illite ; 

— l ' abondance de la kaolini te ; 

— la diversité du cortège argileux ; 

— les impor tantes variat ions d ' a b ï n d a n c e relative 
observées sur une épaisseur sédimentai re modérée (env. 
60 m). 

Les effets de la diagenese semblent plus marqués 
dans l 'unité au toch tone de Ferques , où les interstratifiés 
10-14s sont plus réguliers (surstructures à 24-26 À bien 
développées), la kaolinite moins a b o n d a n t e et le cor tège 
argileux moins diversifié (fig. 4). Cet te différence pour
rait résulter d 'une surcharge l i thostat ique plus impor
tante dans l 'autochtone, dont la c a u r e peur ra i t résider : 

— dans un enfouissement sédimentai re lié à la 
subsidence plus active dans l ' au tochtone (cf. IV} ; 

— e t / o u dans un enfouissement tec tonique à la 
suite de la mise en place des différentes unités s t ruc
turales du massif pa léozoïque. L 'épaisseur t rop res
treinte de la série étudiée ne pe rmet pas d 'appréc ier 
l ' importance relative de ces deux facteurs . 

3) Informations paléogéographiques. 

Le caractère modéré de la diagenese d 'enfouis
sement suggère que le façonnement des argiles existant 
au momen t du dépôt n ' a pas été en t iè rement effac: 
au cours du temps. Ainsi l'abondance de la kaolinite 
dans la fraction argileuse du Calcaire Lunel , et plus 
généra lement dans l 'ensemble du Viséen du Boulon
nais (Crasquin, 1983), indique l 'existence probable d 'un 
climat chaud et humide (Millot, 1964). Un tel cl imat 
s 'accorde avec l ' abondance des oolites et agrégats qui 
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Fig. 4. — Minéralogie de la fraction argileuse dans la formation du Calcaire Lunel : allochtone (unité du Haut-Banc) 
à gauche, et autochtone (unité de Ferques) à droite. 

I. calcaires algaires (MF 7), stromatolitiques (MF 8) et micritiques (MF 9). — 2, calcaires oolitiques (MF 5 et 6). 
— 3, calcaires bioclastiques (MF 1 à 4). — 4, niveaux dolomitisés. — 5, illite. — 6. lu-14s (interstratifiés réguliers 
illite-smectite). — 7, (14-14) (interstratifiés irréguliers à 14 Â). — 8, 10-14v (interstratifiés irréguliers illite-
vermiculite). — 9, smectite. — 10. kaolinite. La cristallinité de l'illite est indiquée en dixièmes de " 6 (largeur à mi-

hauteur du pic à 10 Â. sur le diagramme d'essai glycolé). 

Fig. 4. — Mineralogy of the clay fraction in the Lunel limestone formation : allochthonous unit on the left (Haut-
Banc unit), autochthonous unit on the right (Ferques unit). 

1. Algal (MF 7), stromatolitic (MF 8) and micritic (MF 9) limestone. — 2, oolitic limestone (MF 5, MF 6). — 3, bio-
clastic limestone (MF 1 to MF 4). — 4. dolomitic horizons. — 5, illite. — 6. illite-smectite mixed-layers. — 7, chlorite-
smectite mixed-layers. — 8, illite-vermiculile mixed-layers: — 9. smectite. — 10. kaolinite illite crystallinity in 1/10" â 

at half-height of 10 À peak, glycolated sample. 
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s 'observent actuel lement sous des climats chauds (Sell-
wood, 1978). L'abondance de iillite dans un tel con
texte paléoclimatique indiquerai t l 'existence de reliefs 
émergés déclives plus ou moins éloignés, et act ivement 
érodés. Notons toutefois qu 'une partie de l'illite peut 
être née de l 'évolution de smectites et d'interstratifiés 
lors de la diagenèse d 'enfouissement et de la mise en 
place tectonique. 

Cela est encore plus probable en bordure de 
l 'Ardenne, à 150 k m vers l 'Est, où les séries contempo
raines du Viséen sont plus riches en illite et cont iennent 
passablement de chlorite (Crasquin, 1983 ; Bouquillon 
et ai, 1985). 

Par ailleurs, on retrouve dans l'évolution et les 
variations du cortège argileux les trois ensembles mis 
en évidence par l 'analyse séquentielle. 

a) Ensemble I : séquences 11 à Xa et 2 à 9. 

L'allochtone présente des variations plus fortes que 
l'autochtone. L'importante diminution du pourcentage de 
kaolinite des séquences 3 et 8 se retrouve dans l'autochtone 
(séquences III et VIII), mais très atténuée, ce qui confirme
rait le synchronisme des séquences de la base du Calcaire 
Lunel. 

b) Ensemble II : séquences Xb à XXI et 9' à 16. 

A partir de la séquence Xa, et de façon brutale, de 
nombreuses variations de grande amplitude apparaissent 
dans l'autochtone, avec une opposition marquée de la 
kaolinite par rapport à l'illite et aux interstratifiés. Cette 
opposition entre l'ensemble I et II n'apparaît pas dans 
l'allochtone. Le plus faible pourcentage de kaolinite s'ob 
serve dans les séquences XVI et 13. ce qui tendrait à 
confirmer la corrélation proposée en fig. 3 entre ces deux 
séquences. 

Si l'on accepte les interprétations paléogéographi
ques proposées ci-dessus, on peut en déduire que les 
variations de la fraction argileuse seraient d 'ampl i tude 
plus impor tante dans les zones très littorales (autoch
tone de l 'ensemble II) que dans les zones moins littora
les (allochtone de l 'ensemble II) ou plus subsidentes 
(autochtone de l 'ensemble I). Cela pourrai t résulter de 
phénomènes de sédimentat ion différentielle liés à la 
taille, la flottabilité et la floculation des argiles (Gibbs, 
1977). Darsac (1983), Viéban (1983) et Deconinck 
et al. (1985) ont signalé un dépôt préférentiel de la 
kaolinite e t de l'illite dans le domaine interne des 
plates-formes carbonatées crétacées des chaînes sub
alpines et du Jura , e t de la smectite dans le domaine 
externe, ce qui concorde avec nos résultats. On pour
rait envisager à titre d 'hypothèse que le régime hydro
dynamique complexe et changeant des zones littorales 
(influence des courants de marée , des tempêtes.. .) a 
entraîné un tri minéralogique des apports terrigènes 
et déterminé des variations, très locales, de la compo
sition argileuse. Cependant ces variations, quoique 
d ' importance variable, se manifestent dans les deux 
domaines malgré leurs positions paléogéographiques 
différentes. D 'aut res causes s 'ajoutent donc probable
ment aux phénomènes de sédimentat ion différentielle. 

On pourrai t envisager qu'el les aient pour origine les 
mouvements épeirogéniques déjà évoqués , ce qui expli
querait l ' antagonisme observé entre kaol ini te et illite : 
durant les périodes stables, la pédogenèse livrerait 
plutôt de la kaolinite et, du ran t les pér iodes plus insta
bles, l 'érosion mécanique des roches livrerait davan tage 
d'illite. 

c) Ensemble III : séquences XXII et 17. 

La séquence XXII se caractérise par la seule augmen
tation importante de kaolinite (85 %) accompagnée d'une 
forte diminution des interstratifiés (moins de 5 % ) . tandis 
que la séquence 17 est la seule contenant en abondance 
des smectites (25 % ) . 

Ainsi, ces deux séquences , qui cor respondent toutes 
deux à un estran de marée , ont un cortège argileux 
très différent. Ceci pourra i t s 'expliquer par : 

— un diachronisme des séquences X X I I et 17. La 
séquence 17 pourrai t cor respondre à la séquence X X I 
qui possède des traces d e smecti te (ces t races pouvan t 
néanmoins provenir d 'une diagenèse moins poussée des 
smectites), ou encore la séquence X X I I aux séquen
ces 14 et 15 marquées par une forte augmenta t ion de 
la kaolinite. L 'é tude des ostracodes menée pa r Crasqu in 
(1983) suggère un synchronisme des format ions viséen-
nes entre l ' au tochtone et l 'a l lochtone, ce qui s 'accorde 
mal avec cette hypothèse ; 

— l 'annonce de changements pa léogéographiques et 
de mouvements épeirogéniques au V 3 a # . E n effet, le 
calcaire Napoléon , qui fait suite au Calca i re Lunel . 
présente des faciès très différents dans l 'a l lochtone (cal
caires algaires et bréchiques) et dans l ' au tochtone (bio-
micrites). Ce serait là l ' indice de changements dans la 
paléogéographie viséenne du Boulonnais à la suite des 
mouvements épeirogéniques du V 3 a 8 . Ces événements 
auraient été enregistrés plus p récocement par la miné
ralogie que pa r la lithologie. Cet te hypothèse pa ra î t la 
plus vraisemblable. 

VI . — C O N C L U S I O N 

1) La format ion du Calcaire Lunel , qui représente 
dans le Carbonifère du Boulonnais un épisode bien 
identifié du Viséen (V3a«) , a été é tudiée à par t i r d 'un 
grand nombre d 'échanti l lons prélevés dans qua t re exca
vations de la " Société des Carrières du Boulonnais " . 
Les données obtenues (Chouteau , 1986) ont été compa
rées à celles déjà acquises sur d 'autres carr ières (Hoyez, 
1971). Les unités réputées au toch tone et a l lochtone 
ont été confrontées sur les plans des microfaciès ca rbo
nates, des successions li thologiques, de l 'analyse sé
quentielle et de la minéralogie des fractions argileuses. 

2) Neuf microfaciès pr incipaux sont identifiés. Ils 
s 'échelonnent depuis des intraspari tes et biomicri tes 
jusqu 'à des oospari tes , des calcaires algaires et lami-
nites s t romatol i t iques. C h a c u n de ces microfaciès, inter
prété en termes d ' env i ronnement sédimenta i re , corres
pond aux milieux peu profonds d 'une lagune littorale 
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protégée pa r une barrière récifale et développée au 
sein d 'une plate-forme carbonatée . 

3) Les microfaciès identifiés s 'ordonnent le long 
d 'une séquence sédimentaire s tandard , qui comprend 
une phase inférieure de milieu infratidal à profondeur 
décroissante, et une phase supérieure de milieu inter- à 
suprat idal de faible énergie hydrodynamique . Cette 
séquence évoque l 'existence de milieux lagunaires peu 
profonds soumis à une exondat ion progressive à la suite 
du comblement sédimentaire . Elle se reprodui t de 
nombreuses fois au cours du temps, avec des variat ions 
mineures , du fait d 'une subsidence cont inue de la 
plate-forme. Le milieu lagunaire recueillerait des pro
duits issus de la plate-forme externe et de la barrière 
récifale, grâce à l 'existence de chenaux de marée par
courus par les courants . 

4) L 'ensemble du V 3 a a affleurant en carrière mont re 
la succession de 17 séquences dans l 'unité al lochtone, 
et de 22 séquences dans l 'unité autochtone qui est plus 
épaisse. Ces séquences s 'organisent en trois ensembles 
successifs, mis en corrélat ion dans les deux unités 
grâce à des niveaux-repères. Le premier ensemble sug
gère pour l ' au tochtone une subsidence plus impor tante , 
le second une position plus l i t torale et moins profonde, 
le troisième un estran de marée comparab le à celui 
de l 'a l lochtone. Ces variat ions au sein de la plate
forme résulteraient d 'une activité épeirogénique liée à la 

phase sudète de l 'orogenèse hercynienne (V3a/ï), qui 
s 'amorcerai t dès le V3a« . 

5) Les minéraux argileux, peu abondants dans ces 
calcaires très purs, ont subi une net te diagencse d'en
fouissement, marquée par des édifices interstratifiés 
subréguliers et la rareté des smectites. L'influence 
diagénétique n ' a toutefois pas to ta lement effacé les 
messages portés par les minéraux au moment de la 
sédimentat ion, comme le mont ren t l ' abondance des 
kaolinites ainsi que la variabilité des assemblages miné
raux et de la cristallinité de l'illite, indépendante des 
variations lithologiques. La fraction argileuse suggère 
l 'existence d 'un climat continental chaud et hydro-
lysant, ainsi que la proximité de reliefs déclives et 
sans doute pér iodiquement instables. Enfin, on retrouve 
dans l 'évolution du cortège argileux les trois ensembles 
mis en évidence par l 'analyse séquentielle. Les varia
tions minéralogiques, probablement dues à l'activité 
épeirogénique, sont atténuées ou renforcées dans les 
zones plus littorales, ce qui pourrai t être lié à une 
sédimentat ion différentielle des minéraux argileux en 
fonction du régime hydrodynamique. 
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La sédimentation argileuse tertiaire dans le bassin belge et ses approches occidentales 

Tertiary clay sedimentation in the Belgian Basin and Western approaches 

par Monique M E R C I E R - C A S T I A U X (*) (**), Hervé C H A M L E Y (*)• et Christian D U P U I S ( * * ) 

Résumé. — Une vingtaine de sites étudiés dans le bassin belge, le nord de la France 
et l'île de Wight montre que la sédimentation argileuse tertiaire, essentiellement détritique, 
résulte de l'influence complémentaire ou antagoniste des dillérentes sources terrigènes et des 
courants marins, des variations du climat, des réajustements tectoniques des vieux massifs 
cristallins, et des remaniements des couvertures d'altération fossiles. 

Abstract. — Twenty boreholes and sections were sampled in the Tertiary of the Belgian 
Basin, the north of France and the Wight island, in order to study the clay sedimentation 
and its variations along the time. The detrital input strongly predominates and prevents 
most of authigenic or diagenetic processes. The clay stratigraphical record depends on 
the complementary and sometimes antagonistic influences of the different terrigenous 
sources and marine currents, of the climate variations, of the tectonic activity in the old 
crystalline chains, and of the reworking of thick paleosol blankets. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

Le bassin belge consti tue au Tert iaire un domaine 
marin peu profond, qui se prolonge à l 'W par le bassin 
de Dieppe-Hampshi re , e t s 'ouvre à la fois sur l 'océan 
At lan t ique et sur la mer du Nord pendan t la plus 
g rande part ie du Paléogène (fig. 1). Ce domaine est 
limité vers l 'E pa r les reliefs de l 'Ardenne belge (41), 
et bordé au SW et à l 'W par ceux du Massif Armori
cain et de la Cornouai l les . Sa s tructure correspond à 
un ensemble de blocs et de sous-blocs failles, dont les 
rejeux se sont poursuivis jusqu 'à la fin du Cénozoïque 
(7). La sédimentat ion tertiaire dans le bassin belge 
est dominée pa r des faciès silicocl astiques, souvent 
grossiers (41). Elle s 'oppose de ce fait à la sédimenta
tion développée à la m ê m e pér iode, d 'une part dans 
l 'Atlant ique nord-oriental où dominen t les boues hémi
pélagiques calcaréo-argileuses, d 'au t re part dans le bas
sin de Paris où existent de nombreux faciès carbonates 
et évaporit iques, cont inentaux ou lagunaires (38). Il 
appara î t de ce fait intéressant de compare r les modalités 
de la sédimentat ion argileuse dans le bassin belge et 
dans les deux autres domaines , dont on connaî t l 'impor
tance de la contr ibut ion détr i t ique pour le premier (3, 
29), et des authigenèses pour le second (49, 48). Le 
matériel d 'é tude provient de sept forages effectués en 
Belgique, et de onze coupes levées en Belgique, dans 

le Nord de la France, en Normandie septentrionale 
et sur l'île de Wight (fig. 1). L'intervalle stratigraphique 
recouvert par les sondages s'étend du Crétacé terminal 
au Pliocène, avec une prépondérance de dépôts paléo
gènes (tabl. I). L'épaisseur maximum des sédiments 
tertiaires avoisine 420 m dans le bassin belge et (.00 m 
dans celui du Hampshire . Plus de 700 échantillons 
sont pris en compte ; ils concernent les principaux 
lithofaciès et correspondent à une maille moyenne de 
30 à 50 cm (31). 

Tous les échantillons ont fait l 'objet d 'une analyse 
mincralogique de la fraction argileuse par diffraction 
des rayons X sur des pâtes orientées de la fraction 
décarbonatée inférieure à 2 (23). La déterminat ion 
repose sur l'analyse en routine de dépôts naturels, 
glycolés puis chauffés, ainsi que sur des tests complé
mentaires destinés à mieux identifier la kaolinite par 
rappor t à la chlorite, les types de smectite et la vermi-
culite (31 , utilisation d 'un Kristalloflex 4 Siemens, 
Facul té polytechnique de Mons , Belgique). Les métho
des associées, appliquées à des échantillons sélectionnés 
dans les principales zones minéralogiques reconnues, 
comprennen t l 'étude en microsccpie opt ique de frottis 
sédimentaires et la granulométrie , la diffraction des 
rayons X sur le scdiment total (diagrammes de poudres), 
la microscopie électronique à transmission (fraction 

(*) Dynamique sédimentaire et structurale. UA719 CNRS. Université de Lille I. 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
(**) Géologie fondamentale et appliquée. Faculté Polytechnique. 9. rue de Houdain. B. 7000 Mons (Belgique). 
Note présentée le 4 Novembre 1987 et acceptée pour publication par le Conseil de la S.G.N. le 4 Mai 1988. 
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< 2 jum), l 'analyse thermique différentielle de la fraction 
argileuse, la chimie analyt ique classique et la spectro-
métrie d 'absorpt ion a tomique (chimie des éléments 
majeurs ou en traces, roche totale). 

I I . — L I T H O S T R A T I G R A P H I E 

Le Tert iaire marin belge est dominé par des dépôts 
carbonates à la base du Paléocène, pa r des argiles et 
sables entre le Paléocène supérieur et l 'Oligocène, et 
par des sables pauvres en fractions fines au Mio-
Pliocène (fig. 2). La série sédimentaire a été découpée 
en formations, fondées sur les principaux changements 
lithologiques (fig. 3) e t corrélées dans le bassin à l 'aide 
des biozones (45). Les changements lithologiques prin
cipaux sont souvent soulignés par des horizons par t i 
culiers : gravier de base, accumulat ion de fossiles usés 
et brisés, surface durcie, concentrat ion de glauconie. 
La série strat igraphique comprend relat ivement peu de 
lacunes, essentiellement situées à la base et au sommet 
du " Dano-Mont ien " de Mons , au sommet de la For
mat ion de Landen (Paléocène), entre les Format ions 
de Bruxelles et de Lède (Lutétien inférieur et moyen), 
et sans doute à la base de la Format ion de Berchem 
(Miocène). Les séries, très peu déformées, présentent 
un pendage inférieur à 1 % en direction du N E . 

Dans la par t ie N W du bassin de Par is (bassin de 
Dieppe), la série tert iaire est d 'extension rédui te (Paléo-
cène-Eocène) et repose sur le Cré tacé . El le comprend 
sur tout des calcaires au Pa léocène inférieur (coupe 
d'Ailly), puis des argiles r iches en couches ligniteuses 
continentales (faciès sparnacien) , enfin des sables et 
des argiles à l 'Yprésien. D an s le bassin du Hampsh i re 
étudié à l'île de Wight , le déve loppement de la sédimen
tation sableuse est par t icu l iè rement marqué , e t const i tue 
la t rame du découpage l i thost ra t igraphique ainsi que 
des corrélations latérales (9-14). 

I I I . _ C A R A C T E R E S G E N E R A U X 
D E LA M I N E R A L O G I E D E S A R G I L E S 

Les cortèges argileux identifiés dans le Tert ia i re 
belge sont variés, et variables au cours du temps . Un 
exemple de la diversité minéra logique est donné par 
la fig. 4 , qui regroupe les données des forages de 
Kallo et de Wyshagen don t les successions chrono
logiques se complètent . Les espèces ubiquistes les plus 
abondantes comprennen t les smecti tes alumino-ferri-
fères (0 à 80 % des minéraux argileux) e t l'illite (5 à 
60 %)·. La kaolinite est f réquente et peu t dépasser la 
moitié des argiles diffractant aux rayons X . La chlori te 
est également très fréquente mais moins abondan te 
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Fig. 1. — Situation du domaine d'étude, localisation des forages et coupes. 

Fig. 1. — Study area and location of sections. 
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( 0 - 1 5 % ) . Les édifices interstratifiés irréguliers, qui 
appar t iennent pr incipalement aux types illite - smectite 
et chlorite - smecti te, sont surtout présents à part ir de 
l 'Oligocène ( 0 - 1 5 % ) . Un interstratifié singulier de type 
kaolinite - smectite (7 - 14s) a é té identifié dans les 
sédiments cont inentaux du Paléocène de Mons-Hainin . 
Ces minéraux associés aux argiles comprennent le 
quar tz ubiquiste mais souvent peu abondant , les feld-
spaths moins fréquents, l 'opale C.T. localisée mais 
parfois abondan te , la clinoptilolite surtout à l 'Eocène, 
la pyrite et les oxydes de fer (goethite, lépidocrocite, 
hématite. . . ) . 

L 'observat ion des divers sondages (fig. 2, 4) mon
tre l 'absence de variation minéralogique continue au 
cours du temps. Les forages ou coupes échantillonnés 
de manière régulière révèlent toutefois une richesse 
plus grande en kaolinite, illite, chlorite e t interstratifiés 
irréguliers vers le Tert iaire supérieur, et des teneurs 
en smectites f réquemment élevées dans le Tertiaire 
inférieur et le Cré tacé terminal . Pa r ailleurs, les rela
tions d 'ensemble entre lithologie et minéralogie des 
argiles apparaissent lâches. Ainsi, l'illite et la chlorite 
tendent souvent à augmenter dans les formations argi

leuses (cf. Paléogène, fig. 4), mais ce n 'est pas le cas 
général (ex. sables du Tertiaire supérieur riches en 
illite). L 'abondance de la kaolinite tend à être très 
faible dans les sables éocènes de Kallo, et élevée dans 
les sables mio-pliocènes de Wyshagen, cependant que 
le minéral abonde dans l'Argile de Boom oligocène 
(forage de Mol). 

IV. — MANIFESTATIONS D I A G E N E T I Q U E S 

Les modifications des assemblages argileux au cours 
de l 'enfouissement paraissent insignifiantes ou nulles, 
comme le montre la diminution irrégulière, vers le 
bas des sondages, de l 'abondance des chlorites et illites 
habituel lement développées en profondeur sous l'effet 
de températures et pressions croissantes (28). Cette 
absence d'évolution thermodynamique est également 
attestée par les variations brutales ou progressives des 
assemblages indépendamment du niveau d'enfouisse
ment , par l 'augmentat ion en profondeur des smectites 
et par l 'absence d 'amélioration, voire la détérioration 
de la cristallinité des illites vers le bas (ex. sondage de 
M o l : largeur moyenne du pic à 10 À de l'illite = 

Localités Origine Extension stratigraphique Puissance 
Nombre 

d ' échanti 11 ons 

Forages Mol S.G.B. Crétacé supérieur —». base Miocène 433 86 

Kallo Revinien — O l i g o c è n e 594 140 

Knokke Crétacé supérieur —». Eocène supérieur 399 100 

Rodeberg Eocène 92 20 

Wyshagen Miocène-Pliocène 160 33 

Hainin HAj F.P.M S Montien continental 30 11 

Hainin HA^ Dano-Montien marin 50,5 16 

Sirault I.N.I.S.M.A. Landénien 13 9 

Coupes : Sirault M. CASTIAUX Yprésien 9 14 

Mt Panisel et 
Mt Héribu 

M . CASTIAUX 
et C. DUPUIS 

Landénien- Yprésien 35 15 

Rumst M. CASTIAUX Oligocène-Miocène 16,7 46 

Courtrai " Base du "Panisélien" PI m 11 21 

Boiry Notre-Dame C. DUPUIS Landénien inférieur 4,5 7 

St Josse - St Aubin " Thanétien (Landénien)-Yprésien (Yc ?) 31 21 

St Valéry-sur-Somme 
et Croix 1 ' Abbé 

- Landénien supérieur (Sparnacienï 13 30 

Ailly Crétacé supérieur-Pal eocène-Yprésien 43,5 54 

Ile de Wight Crétacé supérieur Oligocène 640 90 

Total = 713 

Tableau I. — Caractéristiques de l'échantillonnage. 
SGB : Société Géologique de Belgique. — FPMs : Faculté Polytechnique de Mons. — INISMa : Institut National 

Interuniversitaire des Sols, Silicates et Matériaux (Mons, Belgique). 
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4,2 m m à l 'Oligocène ; 5,5 m m au Paléocène) . Cela 
résulte de l 'épaisseur re la t ivement faible des dépôts 
ter t iaires (max imum 600 m) associée à des contra intes 
tec toniques modérées et à un gradient géothermique 
bana l : dans de telles condi t ions , les modifications des 
argiles liées à l 'enfouissement n e se manifestent claire
men t qu 'au-de là de 2.000 m de surcharge sédimentaire. 

Certaines modifications diagénétiques locales s'obser
vent en relation avec la lithologie de détail . L a teneur 
en kaolinite augmente brusquement dans l 'Eocène infé
r ieur du bassin du Hampshi re , lorsque l 'on passe de 
l'Argile de Londres aux Sables de Bagshot (fig. 2). 
Le minéral , qui atteint localement 90 % de l 'argile, se 
développe dans u n lithofaciès peu cimenté et très per-
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Fig. 3. — Corrélations stratigraphiques entre les principales formations lithologiques tertiaires de Belgique, 
(d'après des documents inédits de Laga, 1981, in Robaszynski et Dupuis, 1983). 
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méable, et constitue des empilements caractéristiques de 
petites plaquettes hexagonales automorphes (observa
tions au microscope électronique). La kaolinite est ici 
développée secondairement par suite de circulations 
d 'eaux acides dans les grès poreux (32>. On note tou
tefois que les passées argileuses intercalées dans ces 
grès sont bien plus riches en kaolinite que les forma
tions encaissantes, ce qui suggère que la kaolinisation 
diagénétique ne constitue qu 'un phénomène complé
mentai re . Une augmentat ion de kaolinite s 'observe 
également dans la plupart des dépôts mio-pliocènes ; 
mais ces derniers, quoique fréquemment sableux, ne 
mont ren t pas de correspondance entre la lithologie de 
détail et la teneur en kaolinite, qui paraî t de ce fait 
essentiellement détri t ique. 

La présence d 'horizons glauconieux paléogènes dans 
divers sites du bassin belge, qui traduit une syngenèse 
ou une diagenèse très précoce, se répercute de manière 
variable sur la minéralogie de la fraction argileuse. 
La glauconie, principalement constituée d'illite ferri-
fère, est caractérisée en diffraction X par une faible 
réflexion (002) à 5 À comparat ivement à la réflexion 
basale (001) à 10 À. L 'é tude du rapport r des intensités 
des réflexions (002)/(001) montre une contaminat ion 
de la fraction < 2 (tin par des illites ferrifères dans les 
lits glauconieux du Paléocène (" Landénien " : r = 
0,33) et du passage Eocène-Oligocène (" Tongrien " : 
r = 0,36). En revanche, les horizons glauconieux de 
l 'Argile d 'Asse, dans le Bartonien (Eocène supérieur), 
cont iennent des argiles à illite banale non ferrifère 
(r = 0,41), distinctes des granules glauconieux riches 
en fer. Notons pa r ailleurs que dans l'île de Wight, 
les couches d'argile verte intercalées dans les calcaires 
cont inentaux de l 'Eocène supérieur (Formation de Bem-
bridge) cont iennent localement de l'illite ferrifère quasi
ment exclusive : bien que non disposée en granules, 
ce minéral pourrai t résulter d 'une genèse synsédimen-
taire, dans des conditions proches de l 'émersion, sous 
l 'action répétée de cycles d'imbibition-dessiccation, 
com m e cela est suggéré pour les passées d'argile verte 
du Purbeckien ouest-européen (10). 

La na ture , l 'état cristallin et l 'abondance relative 
des smectites paraissent dans l 'ensemble peu dépen
dants de l'histoire post-sédimentaire, car ces minéraux 
on t une composit ion chimique peu variable e t le plus 
souvent non liée aux conditions de dépôt. Les smectites 
relat ivement peu abondantes et très mal cristallisées des 
horizons lagunaires du Landénien de Kallo (fig. 4) 
pourraient toutefois avoir subi u n e dégradation par
tielle in situ, à l ' image des smectites de certains sapro-
pels quaternaires est-méditerranéens (2). Les smectites 
qui envahissent la fraction argileuse des faciès calcaires, 
lagunaires ou continentaux du Paléocène inférieur (ex. 
Hainin-Mons) , pourraient par ailleurs résulter de t rans
formations précoces en milieu confiné, comme cela est 
décrit dans certains milieux évaporatoires du bassin de 
Paris (21 , 49) ; mais la mise en évidence de telles 
genèses est délicate, la craie sous-jacente livrant pa r 
dissolution et érosion des quantités importantes de 

smectites de na ture comparab le (48). Enfin, s ignalons 
la présence occasionnelle de smecti tes lat tées (ex. M o l : 
Yprésien, 20 % de la totalité des smect i tes < 2 ^ m ; 
Heersien, 5 %). Ces niveaux singuliers, don t la p résence 
est associée ou non à l 'existence de g lauconie , para i ssen t 
défavorisés pa r la présence d 'opa le C.T. ou de c l ino-
ptilolite, et par l ' abondance des autres miné raux argi
leux simples (illite, chlori te, kaolinite) . Déve loppées 
généralement sans modification appréciable des p ro 
port ions du cortège argileux, et à composi t ion c h i m i q u e 
quasiment constante , les smectites lattées ne pe r t u rben t 
pas le signal envi ronnementa l por té pa r les argiles 
détritiques. Ceci rejoint les observat ions effectuées dans 
le domaine at lant ique (24, 25). 

Au total, les modifications d iagénét iques suppor tées 
par la fraction argileuse des dépôts ter t iaires appa ra i s 
sent très faibles ou localisées, et b ien moins r é p a n d u e s 
que celles qui provoquent le déve loppement des zeoli tes 
silicatées (clinoptilolite) ou de la silice (opale C.T.) d a n s 
les mêmes sédiments . Il en résulte que les successions 
argileuses tertiaires peuvent en g rande par t ie ê t re uti l i
sées pour aider à la reconst i tut ion des e n v i r o n n e m e n t s 
cont inentaux et mar ins , successivement développés d a n s 
le domaine At lant ique (24, 25). 

V. — SOURCES D E T R I T I Q U E S , 
S E D I M E N T A T I O N D I F F E R E N T I E L L E 

ET ACTION DES C O U R A N T S 

La proximité des massifs cristallins r iches en phyl -
lites micacées et chlori t iques se manifes te dans l 'allu-
vionnement argileux, tout au long du Ter t ia i re , p a r la 
permanence et l ' abondance relat ive des illites et ch lo-
rites (fig. 2). L 'appor t , en p rovenance des sols e t des 
roches sédimentaires, est sur tout expr imé pa r les kaol i -
nites, pr incipalement remaniées de sols bien d r a iné s 
de climat hydrolysant . et pa r les smecti tes a l u m i n o -
ferrifères, issues n o t a m m e n t des sols aval de c l ima t 
chaud (32. 37). Les interstratifiés irréguliers représen
tent pr incipalement les produi ts d 'érosion de faciès 
d'altération profonds, ou peu évolués par suite d e 
climats relat ivement peu lessivants (32). 

La kaolinite, dont la propor t ion tend à a u g m e n t e r 
depuis le N de la F rance en direct ion de l 'W (de 10 à 
20 % en moyenne du ran t le Paléogène) p a r a î t t r adu i r e 
une origine essentiellement cornouail laise. E n effet, si 
le môle de l 'Artois const i tuai t p robab lemen t déjà u n e 
ride sous-marine et contrar ia i t les appor ts e n p rove 
nance du Massif Armor ica in , il étai t encore i m m e r g é 
à cette époque e t ne pouvai t nour r i r l ' a l luv ionnement 
détritique (12). En revanche , on connaî t l ' a b o n d a n c e 
de la kaolinite dans le massif de Cornouai l les et d a n s 
le Devon (19, 20, 26), et u n e décroissance d e la k a o 
linite, associée au quar tz et aux feldspaths, en t re le 
bassin du Hampsh i r e , celui de Londres e t le N de la 
France , a déjà été signalée (1). No tons pa r ai l leurs 
que les données de la chimie des argiles du S d e 
l 'Angleterre t raduisent , à l 'Eocène inférieur, u n e or ig ine 
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Fig. 4. — Lithologie et minéralogie des fractions argileuses dans le Tertiaire des forages de Kallo et de Wyshagen. 

Fig. 4. — Lithology and clay mineralogy in the Tertiary of Belgium, from Kallo and Wyshagen boreholes. 
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principalement cornouaillaise (35). Quant aux miné
raux sableux, ils proviennent soit de Cornouail les, soit 
d 'Ecosse (51), ce qui permet d'envisager une origine 
mixte, occidentale et nordique pour les micas et chlo-
rites sédimentaires. A la même époque, les minéraux 
denses issus de Bretagne ne pouvaient aisément fran
chir vers le N la mer ouverte précédant les bassins 
anglais (8>, et ne se déposaient, dans la zone d 'é tude , 
que sur le littoral normand au S de Dieppe (coupe 
d'Ailly), en même temps que les kaolinites armori
caines (15). 

Les propriétés limitées de dispersion en m e r de la 
kaolinite, qui conduisent à sa sédimentat ion différen
tielle à proximité des zones continentales (18, 34) , lui 
confèrent un rôle privilégié de marqueu r des sources 
terrigènes dans le domaine d 'étude. Les smectites pré
sentent habituellement un compor tement symétr ique 
de sédimentat ion différentielle, et tendent à s 'accumuler 
dans les zones du large propices aux décanta t ions . Ce 
second mécanisme s'observe mal dans le domaine 
étudié, peu profond e t soumis à de fortes contra intes 
hydrodynamiques responsables de dépôts surtout sablo-
silteux. Seule une augmentat ion modérée des smectites, 
constatée en s'éloignant de PArdenne (ex. Landénien 
et Yprésien : Sirault, 60 % en moyenne ; Mol , 7 0 % ) , 
suggère l 'existence d 'une sédimentat ion différentielle. 

Le rôle des courants marins dans l 'a l luvionnement 
argileux para î t se manifester de deux manières au cours 
de l 'Eocène. D ' u n e par t , sur l'île de Wight , les dépôts 
régressifs de tendance continentale sont enrichis en 
kaolinite, cependant que les dépôts marins francs sont 
marqués par davantage d'illite et de chlori te . L 'aug
menta t ion de minéraux denses issus d 'Ecosse dans les 
niveaux de transgression (in 51) suggère que l 'ensemble 
des minéraux primaires , sableux et argileux, est préfé-
rentiel lement apporté pa r des courants marins dirigés 
du N vers le S. D 'au t re part , en Belgique, à l 'Yprésien, 
la minéralogie des argiles varie brusquement de manière 
paral lèle à la lithologie (Knokke, fig. 2). Ces variat ions 
brutales peuvent résulter de l 'action de courants d'in
tensité croissante. L 'appar i t ion de ces courants peut 
être d u e à l 'ouverture de la M a n c h e liée à la progres
sion d e la transgression yprésienne et permet tan t la 
mise en communica t ion de la mer du Nord et de 
l 'At lant ique N E . L 'appar i t ion de Nummul i tes d'origine 
méridionale dans les silts yprésiens du bassin belge 
(niveau 320 à Kallo) s 'accorde avec cette hypothèse. 
L 'ouver ture de la mer de Norvège à la même époque 
a pu intensifier ces courants (33)·. Les courants ont pu 
ent ra îner les part icules les plus fines (argiles) et laisser 
sur p lace les part icules les plus grosses (quartz,.. .) et 
ent ra îner une modification des mélanges argileux ini
t iaux. L a direction de ces courants est difficile à 
préciser : les grandes e t nombreuses figures de courants 
dans les formations de l 'Eocène moyen (Bruxellien) du 
bassin belge indiquent une direction S W - N E . Pa r 
contre , l 'existence de minéraux denses d'origine nor
dique dans l 'Eocène belge et de restes volcaniques issus 
du N o r d à la base de l 'Yprésien (à Knokke, 17, 22), 

ainsi que l'identification au microscope é l ec t ron ique 
de certaines smectites plissées évoquant l ' a l téra t ion d e 
verres volcaniques, témoignent de courants m a r i n s d 'o r i 
gine septentrionale. Il est possible que leur accé lé ra t ion 
au cours du temps ait été responsable des h i a t u s 
sédimentaires localement reconnus au s o m m e t de la 
Format ion d 'Ypres . 

Notons que la quasi absence de kaol ini te à M o l 
à l 'Yprésien, malgré la proximité de l 'Ardenne , n ' exc lu t 
pas la présence du minéral sur ce massif. E n effet, 
la présence abondan te de kaolinite (jusque 35 % ) d a n s 
le Landénien lagunaire de sondage de Ka l lo , et la 
situation lati tudinale comparab le de l 'Ardenne e t d e 
la Cornouailles où se développent , à c e t t e é p o q u e 
d ' impor tantes couches latéritisées, suggèrent l ' exis tence 
de sols ferrallitiques sur l 'Ardenne . Une stabil i té p lu s 
g rande de la marge belge par r appor t à la Cornoua i l l e s , 
jointe à l 'existence de courants côtiers l ong i tud inaux , 
pourrai t expliquer l 'absence de kaol ini te d a n s les sédi 
ments orientaux. 

VI. — E X P R E S S I O N D U C L I M A T 
E T D E L ' A C T I V I T E T E C T O N I Q U E 

Les principales informations d 'ordre c l ima t ique e t 
tectonique sont fournies par les longs forages effectués 
en Belgique (Mol , Kallo associé à Wyshagen) , qui pe r 
met tent d 'établir une s trat igraphie minéra log ique q u a s i 
men t continue. De façon fréquente , les va r i a t ions 
climatiques s 'expriment par des changemen t s m i n é r a l o -
giques plus modérés ou plus progressifs que les var ia 
tions tectoniques (4). 

Au Crétacé terminal , au Pa léocène et à l 'Eocène , 
l ' abondance des smectites a lumino-ferr i fères , d on t les 
caractères sont ceux des argiles formées d a n s les sols 
mal drainés des régions chaudes , suggère l ' ex is tence 
d 'un climat général hydrolysant , avec con t ras tes sai 
sonniers de l 'humidité . Ces condi t ions s ' accorden t avec 
les données palynologiques régionales (42) et avec les 
informations générales sur les cl imats de cet te pé r iode 
(16). Une par t ie des smectites, n o t a m m e n t au P a l é o 
gène inférieur, peut provenir du r e m a n i e m e n t des argi les 
contenues dans la craie sous-jacente (48), vo i re ê t re n é e 
dans certains secteurs évaporatoi res à l 'abri des é c h a n 
ges avec la mer ouver te . 

Au cours du Landénien (Paléocène supér ieur ) , l ' aug
menta t ion de l'illite et l ' appar i t ion de la chlor i te , p a r 
rappor t aux dépôts antér ieurs (forage de M o l ) , p o u r r a i t 
résulter du rejeu positif du Bloc B r a b a n t N , émergé à 
cette époque (7). La fin du Landén ien , de t e n d a n c e 
régressive (faciès sparnacien) , se m a r q u e p a r des q u a n 
tités notables de kaolinite pédogénique , qu i p e u v e n t 
souligner le carac tère hydrolysant d u c l imat o u b ien 
résulter de l 'érosion du subst ra t pa l éozo ïque pu i s s am
men t kaolinisé du Brabant (30, 13). Le c l imat c h a u d 
est encore souligné à l 'Eocène inférieur p a r la p r é s e n c e 
temporai re , et en faible quant i té , de sépioli te au site 
de Mol . 
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Au cours de l 'Eocène, les effets du climat parais
sent en par t ie brouillés p a r les effets de l 'activité tecto
nique et des variat ions eustat iques. La transgression 
yprésienne, à la base de l 'étage, s 'accompagne du 
r eman iemen t des kaolinites et illites déposées à la fin 
du Paléogène. Le début de la surrection du d ô m e de 
l 'Artois à la fin de l 'Eocène inférieur (Sables de 
Bruxelles), associé aux premiers mouvements céno-
zoïques de l 'Ardenne , se ma rque par une augmenta t ion 
brutale du g roupe de l'illite et de la kaolinite (Mol). 
L'expression de ces mouvemen t s se re t rouve à l 'Eocène 
moyen pa r la séparat ion définitive du bassin de Bel
gique et du bassin de Paris , par le soulèvement du 
Weald , ainsi q u ' à l 'Eocène supérieur (Bartonien) où 
l 'accentuat ion des soulèvements s 'accompagne proba
blement d ' un approfondissement du bassin belge (11). 

Le passage Eocène-Oligocène, ainsi qu ' une grande 
part ie de l 'Oligocène, se caractér isent par une augmen
tation progressive et ample des teneurs en minéraux 
ar rachés aux socles et aux sols amont (chlorite, illite, 
kaolinite) aux dépens des smectites dont l ' abondance 
décroît . Ce t t e évolution t radui t d 'abord un refroidisse
ment c l imat ique, dont l 'extension est mondia le , et qui 
condui t fondamenta lement à un développement de 
l 'altération physique re la t ivement à l 'al tération chimi
que (5), (fig. 5)·. Mais l ' ampleur de la variat ion, ainsi 
que l ' augmenta t ion forte de la kaolinite, paraissent 
résulter éga lement des reprises d 'érosion liées à la 
baisse du niveau marin et à la poursui te du soulève
ment des massifs émergés (cf. chap . VII) . 

Au Miocène et au Pl iocène, la poursuite du refroi
dissement condui t à un appor t accru des illites héritées 
des substrats cristallins, et des minéraux interstratifiés 
irréguliers issus d 'a l térat ions ménagées . Cet te tendance, 
confirmée par les données palynologiques (46), est 
c o m m u n e à la p lupar t des successions argileuses ter
tiaires d 'origine détr i t ique, e t se poursui t duran t le 
Qua te rna i re (3). On note au Tert iaire supérieur la 
raréfaction de la chlori te et l ' augmentat ion parallèle de 
la kaolinite et de la goethite, qui peuvent correspondre 
en partie à une distr ibution plus homogène des préci
pitat ions annuelles favorables aux altérations lessivan
tes (32), et en part ie aux bombement s ardennais (voir 
ci-après). 

Un essai d ' in terpréta t ion des cortèges argileux paléo
gènes du bassin belge est donné dans la fig. 6 sur base 
des sources détri t iques e t des courants , et par le 
tableau II où sont proposés les principaux facteurs de 
contrôle de la sédimentat ion argileuse. 

VII . — R O L E D E S SOLS E T P A L E O S O L S 
D A N S L ' A L L U V I O N N E M E N T A R G I L E U X 

Les argiles en provenance des sols et des altérations 
superficielles occupent f réquemment une place essen
tielle dans la sédimentat ion mar ine au cours des âges, 
car ce sont elles qui sont le plus facilement remaniées 

depuis les terres émergées et qui expr iment le mieux 
les changements paléogéographiques (2, 4) . Dans le cas 
du bassin belge, l'influence des apports en provenance 
des sols cont inentaux se manifeste de deux manières 
singulières. D ' u n e part , la présence d'interstratifiés 
kaolinite-smectite, dans les dépôts cont inentaux du 
Paléogène inférieur du Hainau t (Hainin-Mons) , consti
tue une originalité car ces minéraux sont ra rement 
décrits (47, 6). C o m m e dans le bassin de Paris à 
l 'Eocène, ils paraissent hérités de sols calcaires déve
loppés sur la craie, dont la fraction argileuse smecti t ique 
a été dégradée en milieu pédologique lessivant (47). 

D 'au t re par t et surtout, l 'augmentat ion r emarqua
ble de la kaolinite, au cours de l 'Oligocène puis du 
Néogène , est tout à fait inat tendue. En effet, ce minéral 
se développe préférentiellement dans les sols lorsque 
le climat devient plus chaud et plus humide . Or, son 
augmentat ion dans le bassin belge correspond à un 
refroidissement bien connu, d 'extension mondiale . Dès 
l 'Eocène supérieur (Argile d 'Asse, Mol) , l ' augmenta
tion sensible de la kaolinite correspond à un cl imat 
de tendance plus fraîche et plus sèche (43), (fig. 5), ce 
qui semble contradictoire. A l 'Oligocène (Argile de 
Boom, Mol), le développement de la kaolinite se pro
duit en même temps que celui de la chlorite, minéral 
habituellement défavorisé par une hydrolyse croissante 
(fig. 2). Au Miocène moyen-supérieur e t du ran t le 
Pliocène, l 'augmentat ion très forte de la kaolinite cor
respond au développement des calottes glaciaires 
antarct iques puis boréales. Ce paradoxe s 'explique 
lorsque l'on étudie la nature de la couverture d 'al té-

AGE DIAGENESE CLIMAT TECTONIQUE 

(EUSTATISME) 
COURANTS 

PLIOCENE X X 

MIOCENE SUP. X X 

MIOCENE INF. X 

OLIGOCENE M X 

EOCENE SUP. X X 

EOCENE MOY. X X X 

EOCENE INF. z X X 

PALEOCENE SUP. X X 

PALEOCENE MOY. X X 

PALEOCENE INF. X 

Tableau II. — Principaux contrôles de la sédimentation argi
leuse dans le bassin belge au Tertiaire. Essai d'interprétation. 
X : Influence prépondérante. — x : Influence subordonnée. 

Table II. — Main influences on the tertiary clay sedimen
tation in the Belgian Basin. Tentative interpretation. 

X : Main influence. — x : Minor influence. 
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Fig. 5. — Evolutions comparées des assemblages argileux et du climat au cours du Paléogène (sondage de Kallo). 
La courbe climatique est basée sur l'étude des pollens d'après Roche in Quinif et al., 1983. 
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rites en A r d e n n e (50, Mercier-Cast iaux, non publié). 
11 s'agit de format ions blanches à rougeâtres , dépassant 
localement 20 m d'épaisseur, et si riches en kaolinite 
que nombre d 'entre elles on t donné et donnen t encore 
lieu à l 'exploitation d e kaolin. Ces formations repré
sentent des sols fossiles plus ou moins remaniés dont 
la genèse a eu lieu p robab lement avant le Ter t ia i re 
inférieur. Ces paléosols épais ont été érodés de manière 
croissante vers le Pl io-Quaternai re , au fur et à mesure 
qu 'apparaissa i t et se développai t le b o m b e m e n t de 
l 'Ardenne . Ainsi l ' augmenta t ion de la kaolinite dans le 
bassin belge reflète pr incipalement l 'érosion de sols 
fossiles et l 'activité épirogénique ardennaise , tout en 
donnant l ' apparence d 'un changement c l imat ique in
verse de la réalité. N o t o n s que des reprises de kaolinite 
en contexte c l imat ique froid ont déjà été décrites dans 
les sédiments qua te rna i res mar ins de hau te lati tude, 
où le minéral est issu de l 'érosion de roches mésozoï-
ques formées sous cl imat hydrolysant (36, 27). 

VI I I . — E L E M E N T S D E C O M P A R A I S O N 
A V E C L E S B A S S I N S A D J A C E N T S 

Si, com m e le bassin de Paris et l 'At lant ique oriental, 
le bassin de Belgique et ses dépendances sont carac
térisés au Paléogène par l ' abondance des smectites, ils 

se distinguent du premier surtout, par la rareté des 
authigenèses (argiles fibreuses, smectites magnésiennes ; 
49) et par l 'abondance de l 'héritage depuis les terres 
émergées. 

A l ' image du bassin Est-Atlant ique, le bassin belge 
est fortement dépendant des apports argileux terrigènes, 
duran t l 'ensemble du Tertiaire (3), (fig. 7 et tabl. III) . 
Comme en At lant ique, l 'étude de la s trat igraphie miné-
ralogique y contr ibue à l'identification des variations 
du climat continental , des principales périodes d'insta
bilité tectonique et du rôle des courants sur la sédi
mentat ion. Les particularités majeures du bassin belge, 
par rappor t au domaine Atlant ique, résultent de sa 
proximité des terres émergées, croissante au fur et à 
mesure du soulèvement des vieux massifs cristallins et 
du bombement de l 'Artois : les dépôts, plus grossiers, 
sont associés à des quanti tés moindres de smectites, à 
des gradients at ténués de sédimentation différentielle 
des argiles les plus fines (tris hydrodynamiques trop 
intenses), et à l ' intervention locale d 'une diagenèse 
kaolinisante en milieu poreux émergé. Les variations 
d 'origine locale, déterminées par la diversité des sources 
détritiques et par l ' importance des courants , sont plus 
fréquentes ; du reste, la succession argileuse de Knokke , 
située plus loin de l 'Ardenne alimentatrice que celle de 
Kallo, montre une lithologie et une minéralogie argi
leuse plus homogène. 

h 
Bas^inr^de 

Londrié'i 

^ B a T s í ñ de | ' V 
Dieppe-Hampshire 

100 200km 

^ S o u r c e s d é t r i t i q u e s d i r e c t e s e t sédimentat ion différent ie l le 

^ S o u r c e s d é t r i t i q u e s l o i n t a i n e s , action des c o u r a n t s marins 

Fig. 6. — Possibilités d'interprétation des cortèges argileux paléogènes en termes de sources détritiques et courants. 

Pig. 6. — Possible interpretation of Paleogene clay assemblages as a result of detrital sources and current effects. 

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



Marge Est Atlantique Bassin Belge 

site 
399-400 

site 
119 

site 
398 

site 
369 

moyenne sondage 
de Knokke 

sondage 
de Kal lo 

sondage 
de Mol 

sondage 
de Helchesen 

moyenne 

C 51-) S 5 5 5 0 0 
I 201») 40 2 5 ( 0 30 30(-l 37 35(0 

Id 
int. 
irr. 5 ( . ) tr tr tr tr 5 5 

p
u

o
cE

r.
 

S 
Κ 

9 5 ( 0 

10(O 

45(-) 
10 

60 
10I- ) 

4S(-

20 

60 

10IO 
6 
52 

5(0 
SOI.) 

p
u

o
cE

r.
 

A t t . 
Sép. 
min. 
ass. 

tr tr tr 

goethite • 

C tr S(-) tr tr tr 3 tr 
I 15(-) 3 0 ( 0 20 15L 201-) 40 40 

[il 
int. 
irr. tr 5 ( - l tr 51-) tr 4 S(-> 

ZE
N 

S 80(-) 6 0 ( 0 6 5 ( 0 SOU 65(t) 29 301-1 
δ 
s Κ 5 5 ( 0 10I-) 15 10( - l 24 2 5 ( 0 δ 
s Att . 

Sip. 
min 
ass. 

tr tr tr tr 

C tr tr tr - tr B 8 10(-> 
1 10 1510 10(-) 5 ( - 10 25 27 25(0 

C
E

N
E

 int. 
irr. 

S 85 

5 

70(- ) 80 

tr 

7SU 

tr 

1 80( - ) 

4 

40 

9 

30 

5(0 
35 

[G
O

 

Κ 5 10(-1 101-) 151- ) 10{-) 23 26 25 

Ο Att . 
Sip. 

tr tr tr tr 

min. 
ass. 

zeolite 
. » o 

zéolite • zéolite * 
Olig. > zéolite * 

C tr 8 5 6 5 I O 
I S(.) 10 SU) tr 5(0 21 18 22 20 

:E
NE

 

Int. 
irr. 

S 90(-) 

tr 

80 15 

tr 

90(* 

tr 

) 8 5 ( - , 

t r l l ) 

63 

2 

72 

t r ( l ) 

6S 

tr(<2) 
65(0 

Κ 
Att . 
Sép. 

S 5 ( 0 

tr 

tr 

5 ( 0 

tr 

5 

tr 

tr 

5 
tr 

tr 

7 3 6 

tr 

5 

tr 
min. 
ass. 

zeolite + 
i la base 

zéolite 
+ 

opale 
• 

CT opale CT . 
zéolite . 

zéolite + 
Eocène < 

zéolite . Mol 
Eocène < 

C tr tr tr 10 3 5 5(0 
1 5 ( - l 5 ( 0 10 5(0 25 16 19 20 

O
C

E
N

E
 int. 

irr. 

S 

tr 

90( - l 751.1 80 êO(t| 

t r ( l ) 

41 

0 

77 

tr 

73 

tr(<2) 

6 5 ( 0 

IL
E

 

Κ tr tr tr 23 4 tr 10(0 
0. Att. 

Sép. 

15 (0 tr 

tr 
5(0 

min. 
ass. 

zéolite 
+ 

opale CT 
. » o 

opale CT . 
«éolite . 

opale CT + 
zéolite * 

opale CT * 
zéolite * 

opale CT . 
zéolite i . 

minéraux associés : *> trace, . commun, o abondante 

particularités : site 119 - poussée de sépiolite (10 %) à la base de l'Eocène» 

- jusqu'à 60 % d'attapulgite à la base du Paleocène, 

site Î98 - jusqu'à SO % de sépiolite & la base de l'Eocène. 

Tableau III. — Moyennes comparées des compositions argileuses, par étage» entre la marge NE Atlantique 
et le Bassin Belge. 
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L'é tude d 'une vingtaine de coupes et forages cou
vrant l 'ensemble du Ter t ia i re belge et de ses approches 
occidentales (N de la F rance , île de Wight) condui t à 
caractériser, par l 'analyse minéralogique de 700 échan
tillons, la sédimenta t ion argileuse et son évolution 
(tabl. II). 

L'influence des apports détritiques est très prépon
dérante , ce qui distingue le bassin belge du bassin de 
Paris, no tamment au Paléogène, et le rapproche d e 
l 'océan Atlant ique qui , comme lui, présente peu de 
confinements chimiques. Les seules manifestat ions au-
thigéniques relevées concernent la formation locale, 
temporaire et souvent de peu d'effet sur les assemblages 
argileux, de glauconie, de smectites lattées, de kaolinite 

MARGE NE A T L A N T I Q U E B A S S I N B E L G E 

0 5 0 100 0 5.0 1001 

P L I O C E N E 

M I O C E N E 

O L I G O C E N E 

r 

E O C E N E 

P A L E O C E N E 

I Chlorite t.'-'-.l 111 ite EZ3 Int . i r rég. flTTITl Smectites Kaolinite I iPalygorsk.HX^Sépiolite 

Fig. 7. — Comparaison des compositions argileuses moyennes, par étage, de la marge NE Atlantique et du bassin belge. 

Fig. 7. — A comparison between the average clay associations, for successive Cenozoic stages, of the NE Atlantic 

margin and the Belgian Basin. 
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de pore et, peut-être, d'altérations en milieu organique 
(smectites dégradées) ou de minéraux de milieu alcalin 
(très peu de sépiolite et de smectites magnésiennes). 

La proximité relative des sources émergées se mar
que par l 'abondance fréquente des minéraux hérités des 
substrats cristallins (illite et chlorite de l 'Ardenne, du 
Massif Armoricain, de Cornouailles) e t de leur manteau 
d'altération (kaolinite). Cette proximité se manifeste 
également par un comportement comparable des miné
raux des sables (cf. littérature) et des argiles. L' inten
sité des facteurs hydrodynamiques, responsable du 
caractère le plus souvent grossier de la sédimentation, 
s 'oppose fréquemment à la sédimentation préférentielle 
progressive des argiles les mieux flottables, en s'éloi-
gnant des terres. Des courants marins issus du Nord 
e t / o u du S (Ecosse, mer du Nord) paraissent respon
sables à l 'Eocène de certaines particularités minéralo-
giques aux sites les plus distaux, par rapport à l'Ar
denne et à la Cornouailles (Knokke, Wight), et pour
raient résulter conjointement de l 'ouverture de la mer 
de Norvège vers le S et de celle de la Manche . 

L'évolution des environnements continentaux au 
cours du Tertiaire, bien exprimée dans le bassin belge, 
para î t refléter dans la sédimentation argileuse l 'anta
gonisme ou la complémentari té des influences clima
tiques, morphologiques et tectoniques. Les climats 
chauds du Paléogène sont marqués par l 'abondance 

des smectites alumino-ferrifères et parfois des kaolinites. 
Les refroidissements mond iaux , qui débu ten t vers la 
limite Eocène-Oligocène et se poursu ivent j u squ ' au 
Pl io-Quaternaire , se manifes tent par l ' augmenta t ion irré
gulière des minéraux issus des substra ts cristallins (illite, 
parfois chlorite, espèces non argileuses associées) et des 
altérations ménagées (interstratif i is) . Ce t t e évolut ion 
est souvent fortement pe r tu rbée (Eocène supérieur , Oli
gocène, Miocène supérieur , Pl iocène) pa r suite des 
bombements morphologiques d 'or igine tec ton ique (môle 
de l 'Artois, Ardenne) et des var ia t ions du n iveau mar in . 
En particulier, le soulèvement ter t ia ire et qua te rna i re 
de l 'Ardenne, sur laquelle s'était développée une épaisse 
couverture d 'a l térat ion kaol inique, condui t à l ' appor t 
massif en mer, dès l 'Oligocène inférieur, de produi t s 
hérités des paléosols. Il en résulte d a n s le bassin belge 
une forte augmenta t ion des teneurs en kaol ini te , qui 
donne l ' apparence d 'un c l imat plus hydro lysant au 
moment où se développent les glaciat ions du C é n o -
zoïque supérieur. 
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Eléments nouveaux sur le faciès wealdien au Nord-Est de Paris 

New facts about the " Wealdian facies " in the North-Eastern area of Paris 

par H. B U I S S A R T ( * ) , B. C L E M E N T (*) et M. L E B L A N C (**) 

Résumé. — L'analyse détaillée du " faciès wealdien " dans le Pays de l'Ourcq à 70 km 
au NE de Paris et dans la région de Gournay/Aronde à 80 km au N de Paris fait apparaître 
que deux environnements sédimentaires distincts et d'ampleurs géographiques différentes se 
sont succédé dans le temps : 

— Au Valanginien : hétérogénéité des cortèges argileux à kaolinite dominante dans les 
passées sableuses et abondance de spores de végétaux terrestres indiquent des dépôts dans 
un contexte franchement fluviatile ; 

— à l'Hauterivien et au Barrémien inférieur : homogénéité des cortèges argileux à 
rapports illite/interstratifiés élevés, à illite bien cristallisée, abondance des Dinophycées, 
présence d'Ostracodes et de Foraminifères marins traduisent, à partir du SSE du Bassin 
de Paris, deux épisodes transgressifs, le second dépassant le premier. 

Il est à souligner que ces deux périodes possèdent des signatures diagraphiques spéci
fiques permettant une classification précise des électroséquences. 

Abstract. — The detailed study of the " Wealdian facies " in the areas called " Pays de 
l'Ourcq" (70km NE from Paris) and "Gournay/Aronde" (80km N from Paris) shows 
that two distinct, and successive sedimentary environments, having different geographical 
extent, occured : 

— during the Valanginian : heterogeneity of the clayey minerals series mainly composed 
of kaolinite in the sandy beds and abundance of continental pollen flora indicate deposits 
in a markedly aerial fluviátil environment ; 

— during the Hauterivian and the Lower Barremian : homogeneity of the clayey 
minerals series with a high ratio lllite/Mixed Layers, and the best cristallinity of Illite, 
abundance of marine phytoplancton, presence of marine Ostracods and Foraminiferas show, 
from the SSE of the Bassin de Paris, the setting of two marine contexts ; the second one 
being more extensive than the first one. 

In addition, these two last periods have specific electrical logging signatures which 
.nable an accurate classification of the electrosequences. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

Ce qui caractér ise la pér iode de continental isat ion 
de l 'ensemble géographique Wea ld - Bassin Parisien, 
pendan t laquelle se sont déposés les sédiments consti
tuant le faciès wealdien, c'est que sa durée est évaluée 
en moyenne entre 30 millions d 'années , dans la partie 
centrale du Bassin de Paris , et 60 millions d 'années, 

sur ses bordures . La grande variabilité de l 'épaisseur 
et de la na tu re des dépôts cont inentaux sous la t rans
gression a lbo-cénomanienne demeure encore un critère 
d'identification de faciès. On constate qu ' en Angleterre, 
sur le Purbeckien, selon Allen (1965), dans le Sud-Est 
du Bassin de Londres , il mesure 600 à 700 m et 800 à 
900 m dans l'île de Wight, mais dans l 'axe du bassin, 
cette épaisseur peut être considérablement réduite. 

(*) Université des Sciences et Techniques de Lille - Flandres-Artois, U.F.R. Sciences de la Terre, UA 749 CNRS. 
59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 

(**) Gaz de France - D.E.T.N. D 5, 19. rue Alphonse de Neuville. 75017 Paris. 
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Dans le Pays de Bray, les formations wealdiennes 
(sables blancs, argiles bariolées, marnes saumâtres) ne 
dépassent jamais les 50 m et reposent sur du Port landien 
(Abrard, 1937). 

Dans le Boulonnais, le faciès wealdien (galets, gra
viers, grès, sables, argiles ligniteuses ou bariolées) 
repose soit sur le M a l m supérieur, soit sur le Pr imaire 
(Pinchemel, 1954 ; Bonté, 1965a, 1969). 11 est à noter 
que dans ce secteur, sous la transgression albo-céno-
manienne, ces formations sont discontinues ou enfouies 
dans des poches karstiques. 

Sur la bordure occidentale du massif paléozoïque 
de l 'Ardenne, les affleurements de Wealdien sont fré
quents , mais divers. Us reposent directement sur le 
socle ou sur le Jurassique, soit en épandages détri t iques 
plus ou moins épais (5 m au maximum) (G. Water lot , 
Beugnies et Godfr iaux, 1967 ; B. Water lo t et G. Wa
terlot, 1969), soit dans des poches de dissolution. 

Dans le golfe de Mons , les faciès wealdiens, à peu 
près réguliers, d 'épaisseur variable (quelques mètres à 
près de 150 m) possèdent un mode de gisement tout 
à fait particulier : couches plus ou moins continues, 
poches karst iques et " puits naturels " reposant la plu
par t du temps sur du Paléozoïque. Les faciès détritiques 
offrent une grande variabilité latérale et ces accumula
tions sont interprétées (Marlière, 1946) comme " des 
dépôts lacustres et torrentiels " . 

D 'une manière générale, les faciès wealdiens du 
Nord et de l 'Est du Bassin de Paris sont assez mal 
datés. Marl ière (1954a, 1970) propose Valanginien-
Hauter ivien pour le Bassin de Mons , et Levet-Caret te 
(1966), le Crétacé inférieur s. /. pour l 'Avesnois. Cepen
dant, il faut noter que sous la transgression marine 
a lbo-cénomanienne, on attribue un " âge wealdien " à 
des formations détritiques grossières à argileuses qui 
ne contiennent pas de microfaune et peu ou pas de 
microfîore. 

Dans la région angevine et poitevine, les forma
tions argileuses et gréseuses infra-cénomaniennes, sont 
considérées com m e " wealdiennes " (Estéoule, Estéoule-
Choux et Louail, 1969). 

Dans le Bassin de Paris proprement dit, les faciès 
wealdiens sont connus par forage et les épaisseurs 
retenues n 'excèdent jamais 200 m (Tilloy et Dardene , 
1960) pour la région centrale ; en outre, au Sud-Ouest 
et au Sud, les horizons détritiques oscillent entre des 
faciès lagunaires, continentaux, et des faciès épisodi-
quement marins, là les épaisseurs sont extrêmement 
variables (cf. cette note). De plus, en de nombreux 
endroits, la transgression albo-cénomanienne recouvre 
des sédiments argilo-ligniteux qui, mal datés, ont été 
attribués au " Wealdien " (Klein, 1974). 

En résumé, il faut noter que l 'on ra t tache au 
" Wealdien " des faciès continentaux, hétérogènes, 
d 'épaisseur variable, qui se trouvent à la base de la 

transgression mar ine du Crétacé inférieur qui sera guidée 
par une morphologie fossile indui te soit pa r des failles 
de socle (Hérit ier et Villemin, 1970), soit pa r des légers 
plissements (Pinchemel, 1954 ; Bonté , 1969). 

Dans le secteur qui nous intéresse, nous prendrons 
en compte les accumulat ions cont inenta les in te r rompues 
sporadiquement par des incursions mar ines précédant 
l 'envahissement total du Bassin de Par is pa r la mer 
mésogéenne infracénomanienne. 

II. — O R I G I N E E T N A T U R E 
D U M A T E R I E L D ' E T U D E 

La présente é tude porte sur l ' examen de carot tes 
de forages exécutés pa r G a z de F r a n c e pour la recher
che de sites aptes à devenir des s tockages de gaz 
naturel dans le Bassin Parisien. " 

Les formations concernées sont a t t r ibuées au Néo-
comien à faciès Wealdien ; elles appa r t i ennen t à deux 
anticlinaux orientés Nord-Ouest - Sud-Est (fig. 1) : 

— l'anticlinal de Germigny-sous-Coulombs , situé à 
70 km au Nord-Es t de Paris ; 

— l'anticlinal de G o u r n a y / A r o n d e , situé à 80 km 
au Nord de Paris. 

Le matériel d 'é tude consiste en pré lèvements réali
sés sur les carottes, choisis dans le but d 'analyser des 
repères représentant des électro bancs mis en évidence 
sur les logs électriques (radioactivité naturel le , mesures 
de résistivité no tamment ) e t identifiés du point de vue 
sédimentologique, à l 'appui des descript ions Jithologi-
ques. Une centaine d'échantil lons ont été prélevés. 

1) L a structure de Germigny-sous-Coulombs. 

Il s'agit d 'une structure anticlinale de 22 k m de 
long sur 8 k m de large qui culmine à 900 m de pro
fondeur au niveau du Wealdien. 

Le Wealdien proprement dit est const i tué pa r un 
ensemble argilo-sableux localement ooli t ique e t / o u bio-
clastique, d 'une centaine de mètres d 'épaisseur au sein 
duquel s ' intercalent quelques bancs carbona tes métri
ques (fig. 2). Les limites chronost ra t igraphiques sont 
dues à Salik (1983) et ont été proposées à par t i r d e 
corrélations sédimentologiques et d iagraphiques avec le 
champ de Châteaurenard situé à 110 k m au SE de Par is 
(Mathieu, 1963). 

Cinq puits ont été re tenus : CR 3 , C R 7, C R 15, 
CR 16, selon un plan de coupe parallèle à l 'axe d 'al lon
gement de la structure, et C R 2, situé sur le flanc nord . 

2) La structure de G o u r n a y / A r o n d e . 

La structure anticlinale, au niveau du Weald ien . 
s'étend sur 7 km de long e t 2 k m de large à une pro
fondeur moyenne de 410 m. Le Wealdien se présente 
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sous forme d 'un ensemble sablo-argileux d 'une quaran
taine de mètres d 'épaisseur (fig. 3). 

Les limites d 'étage n 'on t pas été identifiées en raison 
de l 'absence d 'é tude paléontologique conduisant à don
ner des corrélat ions indiscutables. Néanmoins , le faciès 
wealdien a été identifié en tant qu 'ensemble à sédimen
tat ion argilo-sableuse recelant des sables plus ou moins 
grossiers à stratification entrecroisée, intercalé ent re 
le Por t landien carbonate à faciès Purbeckien et le 

Barrémien continental à argiles et sables bariolés. Les 
limites inférieures et supérieures sont définies par 
l 'existence de repères diagraphiques (radioactivité na tu
relle, Neut ron , Latérolog) et affinées par l 'observation 
des carot tes et des déblais de forage. 

Six forages ont été retenus : SR 181 au Sud-Est, 
SR 115, SR 121, SR 122, SR 141 à proximité du som
met de l 'anticlinal, et SR 180 un peu au Nord-Oues t de 
la culmination. 

S R I 8 0 

S R J I S 

SRI22 
SRI4I SIJIP2 * 

Fig. 1. — Situation géographique des structures anticlinales de Germigny-sous-Coulombs et de Gournay/Aronde 
et localisation des forages. 
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CR9 

LITHOLOGIE 

Arg i le no i re à b i o c i a s t e s 
e t n iveaux c a r b o n a t e s 

Argi le no i r e s i l t o -
g r é s e u s e à p a s s é e s c a r b o -

-r?^--r^1 n a t é e s , b i o c l a s t i q u e s e t 
— — ool i th iques 

Arg i le l o c a l e m e n t s i l t e u -
se à i n t e r c a l a t i o n s de 
g rés a rg i l eux e t de g r é s 
c a r b o n a t e s . P r é s e n c e 
d ' o o l i t h e s f e r r u g i n e u s e s 
e t d e b i o c i a s t e s 

E n s e m b l e o o l i t h i q u e , b io -
c l a s t i q u e , g r é s e u x à c i -
m e n t c a r b o n a t e ou a r g i l e u x 

E n s e m b l e f o r m é d ' a r g i l e , 
d 1 a r g i l e s i l t e u s e , de 
s ab l e e t de g r é s a r g i l e u x ; 
p y r i t e , l ign i te 

TERMINOLOGIE 
G.d.F. 

c.w. 

R . 11 

R . 12 

R . 13 

R. I 

C . I 

R. II 

C . II 

R . III 

C a l c a i r e a r g i l o - g r é s e u x 
b ioc l a s t i que 

Fig. 2. — Stratigraphie résumée de la structure de Germigny-sous-Coulombs au puits CR 9. 

Fig. 2. — Well CR 9 : Summary of the stratigraphy in the Germigny-sous-Coulombs' area. 
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I I I . — A N A L Y S E D E S M I N E R A U X A R G I L E U X 

Les résultats de l 'analyse diffractométrique des 
argiles sont représentés sur la fig. 4, colonnes 8, 9, 10. 
L'analyse quali tat ive a révélé la présence des pr incipaux 
minéraux suivants : kaolinite ; illite ; interstratifiés irré
guliers à illite, smecti te e t / o u vermiculite représentés 
par convent ion par (10-14) ; interstratifiés irréguliers à 
chlori te, vermiculi te, smectite ou (14-14) dans lesquels 
la vermiculite peu t consti tuer 90 % des feuillets ; 
smectite ; goethite. 

Les indices de cristallinité de l'illite et de la kaoli
ni te cor respondent à la largeur à mi-hauteur des pics 
sur l'essai glycolé. Ils sont exprimés en 1 /10" 2 0 . 

1) E t u d e des cortèges argileux au puits C R 1 6 . 

Les niveaux échanti l lonnés présentent u n e argilosité 
très variée (de 15 à 100 % ) (fig. 4 a). La possibilité 
pour les cortèges argileux d 'être modifiés minéralogi-
quemen t selon les caractérist iques pétrophysiques de 
la roche dont est issue la fraction argileuse (Glass, 
Pot ter e t Siever, 1956 ; Glass, 1958) nécessite de pro-
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Fig. 3. — Le faciès wealdien sur le site de Gournay/Aronde 
(puits SR 112). 

Fig. 3. — Well SR 112 : The " weaidian facies " in the 
Gournay/Aronde' area. 

céder à l 'analyse de la fraction argileuse en tenant 
compte de l'argilosité. 

a) Variations globales dans la série wealdienne. 

On distingue deux catégories d 'échantil lons (fig. 4 a) 
en fonction du volume d'argile : 

— échantil lons à argilosité élevée ou argileux (55 à 
100 % ) : 1, 5, 6, 2, 12, 14, 17 ; 

— échantillons à argilosité faible ou sableux (30 à 
15 % ) : 9, 11 , 16. 

La kaolinite est le minéral dominant (65 % niveau 
11 à 30 % , niveau 5) avec un taux moyen, VK, de 
37,5 % . 

L'illite et les interstratifiés (10-14) e t (14-14) consti
tuent le complément avec un taux moyen pour chacun 
d'eux égal à 28,5 % . 

Les indices de cristallinité de l'illite sont, d 'une 
manière générale, inférieurs à ceux de la kaolinite 
(* 1 — 3,9 contre * K = 4,4) et plus homogènes 
(<r * I = 0,40, <r * K = 1,30). 

b) L'ensemble inférieur (Valanginien) 
( R m + C n + R „ de G.D.F. ) . 

Les niveaux argileux (17, 14, 13) e t sableux (16, 
11) présentent des associations minérales identiques, 
à l 'exception du niveau 16 où les interstratifiés sont 
absents. 

La kaolinite est étroi tement dépendan te de l'argilo
sité et lui est inversement proport ionnelle . Son taux 
est constant dans les argiles (A VK = 0 % ; AVA = 
6 % ) et varie dans les bancs sableux (AVK = 15 % ; 
AVA = 1 1 % ) . La kaolinite est d 'au tan t mieux cris
tallisée qu'elle est plus abondan te (indice plus faible). 

L'illite ne mont re pas d e compor tement simple au 
regard de l'argilosité : les variat ions entre deux bancs 
argileux (13 et 14) peuvent être supérieures à la varia
tion en t re un de ces bancs argileux e t un banc sableux 
(16). D an s les sables, l'illite diminue avec l 'argilosité. 
La cristallinité de l'illite varie faiblement et sans com
por tement net selon VA ou 

Les interstratifiés sont plutôt plus abondants dans les 
bancs argileux. Leur absence dans le niveau 16 se fait 
au bénéfice simultané de la kaolinite et de l'illite. Ils 
semblent interférer, no t ammen t les (14-14) davantage 
avec l'illite, plutôt qu ' avec l'argilosité. 

Augmenta t ion de la kaolinite et améliorat ion de sa 
cristallinité, dans les bancs sableux, au dét r iment essen
tiellement des interstratifiés, sont les principales varia
tions observées dans les cortèges argileux de l 'ensemble 
inférieur. 

c) L'ensemble supérieur (Hauterivien-Barrémien infér.) 
(Cj + Ri + C W. de G.D.F.) . 

Le niveaux sableux (9) et les qua t re niveaux argi
leux présentent des associations minéralogiques identi
ques (kaolinite, illite, interstratifiés). 
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La kaolinite est plus abondante dans le banc sableux 
mais varie au sein des bancs argileux, la cristallinité 
étant davantage liée à l'argilosité, plutôt qu 'au taux de 
kaolinite. 

L'illite est plus abondante dans les niveaux argileux 
mais n e suit pas l 'évolution de l'argilosité au sein de 
ceux-ci. 

Les interstratifiés sont indépendants de l'argilosité. 

Les variations générales sont faibles : augmentat ion 
de la kaolinite, e t amélioration de sa cristallinité, au 
détr iment de l'illite surtout, dans le banc sableux. 

d) Résumé des variations des cortèges argileux. 

On distingue : 

— des variat ions générales, valables pour toute la 
série wealdienne, qui se traduisent par une augmenta
tion de la kaolinite, accompagnée d 'une amélioration 
de sa cristallinité synchrone de la diminution de 
l'argilosité ; 

— des variat ions propres à chacun des ensembles. 
Ainsi, dans l 'ensemble inférieur, on observe l'interfé
rence de la kaolinite avec les interstratifiés plutôt 
qu 'avec l'illite au regard de l'argilosité. 

L 'augmenta t ion de la kaolinite pourrai t être le 
résultat d 'une néoformation de diagenèse. Il s'agirait 
alors d 'une authigénie post-sédimentaire dans des sédi
ments perméables soumis au parcours d 'eaux acides 
(Millot, 1964). Ceci a été décrit au cours de l 'étude de 
séries détri t iques par Glass, Pot ter et Siever (1956) et 
Glass (1958) qui ont étudié les séries al ternantes grès-
shales dans les sédiments du Pennsylvanien du Sud de 
l'Illinois. Ainsi, les grès accusent u n e composition en 
minéraux argileux différente de celle des shales ; il y a 
alors plus de kaolinite, moins d'illite et de chlorite 
et moins d'interstratifiés. 

Les t ravaux de Smoot (1960 a et b) et Smoot et 
Nara in (1960) sur des grès et des shales du Mississippien 
de l'Illinois aboutissent aux mêmes observations. 

Il sera nécessaire de confirmer ou d'infirmer cette 
interprétat ion par la recherche au microscope électroni
que à balayage de kaolinites en éventail ou en accordéon 
(Gamermann , 1979). 

Les tableaux l a e t Ib montrent , sur les moyennes, 
que ce phénomène est at ténué dans l 'ensemble supé
rieur. Cependan t , le faible nombre de valeurs utilisées 
favorise la part icipation du niveau 11 dans le résultat 
final. Deux hypothèses peuvent être envisagées : 

— soit le niveau 11 est pris en compte ; dans ce 
cas, les variations de la kaolinite et des interstratifiés 
en fonction de l'argilosité sont très fortes dans 
l 'ensemble inférieur ; 

— soit le niveau 11 est considéré comme aberrant 
et, dans ce cas, l 'amplitude des variations est compa
rable pour la totalité de la série wealdienne. Néanmoins , 

la relation taux d'argile - t aux de kaol ini te est plus systé
mat ique dans l 'ensemble inférieur. 

2) Comparaison du puits CR 16 avec les autres puits 
de Germigny-sous-Coulombs et le site de Gournay/ 
Aronde. 

a) Germigny-sous-Coulombs. 

L'évolution horizontale des cortèges argileux vers 
le N W (puits CR 3 , C R 15 et C R 7)· e t vers le N E 
(puits CR 2) ne mont re pas de var ia t ions qual i ta t ives 
fondamentales (fig. 4 b, c, d, e). En ces puits , o n re 
trouve l 'association classique observée au C R 16 : illite, 
interstratifiés (10-14) e t (14-14) e t kaolini te . L 'évolut ion 
spatiale des abondances de ces miné raux a été é tudiée 
de la façon suivante : 

— étude des bancs argileux u n i q u e m e n t afin de 
minorer, voire d 'él iminer le facteur néoformat ion ; 

la Bancs argileux 

(17, 14, 13) 

Banc sableux 

(16, 11) 

\ 40 % 57,5 * 

30 * 30 % 

*— 
K 4,80 3,05 

*_ 
I 3,75 4 

(10-14) 
+ (14-14) 

30 \ 10 % 

Ib Bancs argileux 

(2, 6, 5, 1) 

Banc sableux 

(9) 

\ 36 * 45 * 

29 % 20 % 

5,10 3,10 

*— 
I 3,75 4,80 

(10-14) 
+ (14-14) 

35 % 35 % 

Tableau I. — Composition moyenne de la fraction argileuse 
( < 2 fim) au puits CR 16. 

la : Ensemble inférieur ( R m + C n + R „ de G.D.F.). 
Ib : Ensemble supérieur (C T + R, + C.W. de G.D.F.). 

Table I. — Well CR 16 : Mean composition of the clayey 
minerals assemblies. 

la : Lower zone (Rm + Cu + Rn from G.D.F.). 
Ib : Upper zone (C, + R, + C.W. from G.D.F.). 
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— calcul d e taux moyens de la kaolinite ; 

— calcul de valeurs moyennes du rappor t illite/ 
interstratifiés ; 

— calcul de l 'indice de cristallinité moyen de l'illite. 

Les résultats sont indiqués sur le tableau II qui 
comporte les variat ions horizontales des paramèt res 
définis p récédemment calculés sur l 'ensemble du faciès 
wealdien en chaque puits. 

On observe une augmenta t ion de la kaolinite, une 
diminution du rappor t illite/interstratifiés et u n e dégra
dat ion de la cristallinité de l'illite du C R 16 vers les 
puits C R 7 et O R 2, c'est-à-dire selon une direction 
parallèle à l 'axe d 'a l longement de l 'anticlinal. 

b) Gournay/Aronde. 

Seul le b a n c argileux supérieur (C W. de G.D.F. ) 
(fig. 3) ayant été échanti l lonné, les comparaisons sont 
faites avec son équivalent diagraphique de Germigny-
sous-Coulombs. Les résultats moyens obtenus e n chaque 
puits au niveau du banc argileux supérieur sont 
rassemblés dans le tableau I I I . Les moyennes par 
s tructure soulignent des similitudes : les espèces miné
rales présentes ; le taux moyen de kaolinite ; mais aussi 
des divergences : l'illite est plus abondante et sensi
blement mieux cristallisée ; les interstratifiés présentent 
une plus grande variabilité e t sont moins abondants , 
ce qui se t radui t pa r un rappor t illite/interstratifiés 
plus élevé. 

3) Conclusion. 

Les variat ions du rappor t illite/interstratifiés, de 
l ' abondance de la kaolinite e t de l 'indice de cristalli
nité de l'illite ont déjà été observées par Smoot (1960) 
dans l 'évolution horizontale des minéraux argileux de 
" Cinq époques des séries de Chester " dans le Missis-
sippien de l'Illinois. Il a mis en évidence la gradat ion, 

CR 7 C R15 CR 3 CR 16 CR 2 

mi 

I l > 
Ij-t 

M
n
t
e
r
.
 

1 > 1 It-t 

â 
42,5 080 3,85 42 V 4,50 40 0,90 4,25 38 1 3,75 40 0,95 4,30 
*-

***••' 

. · · ' " ' " 

'm • 

~ - K a o l i n i t e 

— - I l l i t e / i n t e r s t r a t i f i é s 

... C r i s t a l l i n i t é d e l ' i l l i t e 

Tableau II. — Evolution horizontale des cortèges argileux 
sur le site de Germigny-sous-Coulombs. 

de la rive vers le large, en milieu del taïque de zones 
à " High kaolinite " puis à " Low kaolinite " , à 
" Mixed layers " et, enfin, à " Illite " . Il interprète 
cette réparti t ion en faisant intervenir des vitesses diffé
rentielles de sédimentat ion et des conditions de milieu : 
« les minéraux altérés, qui se déposent lentement, 
émigrent au loin et sont transformés pa r recristalli
sation en illite, qui est le minéral bien cristallisé qu 'on 
trouve au large. Au contraire, la kaolinite, en gros 
cristaux, se dépose près des côtes avec les sables, o ù 
d'ailleurs elle ne pour ra que croître par d i agenèse» . 

Sur le site de Germigny-sous-Coulombs, nous re
trouvons ainsi une diminution des influences marines 
du SE vers le N W . 

La vérification dans les séries wealdiennes de 
Germigny-sous-Coulombs du modèle de Smoot est 
corroborée par l 'évolution des indices de cristallinité 
de l'illite (* I) ( tableau II) . Ceux-ci diminuent du N W 
vers le SE, ce qui correspond à une améliorat ion de la 
cristallinité de l'illite lorsqu'elle se dépose en milieu 
marin (Millot, 1964). 

A l 'évolution spatiale du milieu de sédimentat ion 
s'ajouterait une évolution verticale dans l 'hypothèse de 
la néoformation de kaolinite avec un ensemble infé
rieur (Valanginien) à dépôts en milieu continental dont 
l 'acidité du milieu expliquerait l 'augmentat ion plus 
impor tante de la kaolinite dans les sables par rappor t à 
un ensemble supérieur (Hauterivien - Barrémien infé
rieur) à dépôts en milieu marin, moins acide. 

On est ainsi condui t à envisager une ligne de rivage 
perpendiculaire à l 'axe d 'al longement de l 'anticlinal avec 

SR 180 SR 111 S* 115 SR 121 SR 122 SR 181 M O Y E N N E S 

10 3 5 35 35 10 37.5 31 

"l 35 3 5 15 « . 5 10 37.5 .10 

"inter 25 20 20 22,5 20 25 22 

1 3.1 3.9 3.6 3>tó. 3.9 3.7 3.65 

''inter 1.10 1.75 2.25 1.90 2 1.51 1.80 

CR 7 CR 15 CR 16 MOYE N N E S 

35 30 35 33 

V I 32.5 35 30 32,5 

v I n t e r 32.5 32.5 35 3 2 . 5 

» 
1 

1 1 3.8 3.95 

''inter 
1 1.1 0.9 1 

Tableau III. — Composition minéralogique de la fraction 
argileuse « 2 /un) en chaque puits dans le banc argileux 
supérieur du faciès wealdien des sites de Germigny-sous-
Coulombs (puits CRx) et de Gournay/Aronde (puits SRx) , 

(C. W. de G.D.F.).. 

Table III. — Composition of the clayey minerais assemblies 
in the upper shaly beds of the " wealdian faciès " in the 
Germigny-sous-Coulombs (Well CR x) and Gournay/Aronde 

(Well SR x)' areas. 
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des apports détritiques provenant d 'un continent situé 
au Nord-Ouest . 

La polarité observée à Germigny-sous-Coulombs ne 
peut être prolongée de manière cont inue et simple à 
G o u r n a y / A r o n d e (rapport illite/interstratifiés toujours 
plus élevé et présentant une grande variabilité). 

IV. — A N A L Y S E MICROPALEONTOLOGIQUE 

1) La microfaune. 

La recherche de microfaune a livré des Ostracodes, 
des Foraminifères et de petits Lamell ibranches. Les 
niveaux ayant donné un résultat positif sont indiqués 
sur la fig. 4, colonnes 5 et 11. 

a) Les Foraminifères. 

Plusieurs familles de Foraminifères sont présentes. 
Ce sont essentiellement des Lagénidés (60 à 80 % ) 
avec le genre Nodosaria en particulier, des Lituolidés 
(10 % ) ; les Valvulinidés et les Buliminidés consti tuent 
le complément. 

b) Les Ostracodes. 

Les formes les plus communes sont (détermination 
J .P . Colin) : Ascyocythere sp. ; Schuleridea sp. ; Para-
sternbergella sp. ; Metacytheropteron sp. 

2) La microflore. 

La microflore est variée, abondante et bien conser
vée. Parmi les nombreuses formes observées, seules les 
plus communes et les plus intéressantes sur le plan 
biostratigraphique ont é té déterminées (R. Coquel) 
précisément. Citons : Gleicheniidites senonicus Ross ; 
Densoisporites velatus Weyland et Krieger ; Pilosispo-
rites trichopapillosus (Thiergart) ; Cicatricosisporites sp. 
qui, avec Plicatella, est la première véritable cicatri-
cosée, caractéristique du Wealdien et d 'un bon intérêt 
stratigraphique ; ce sont des Mégaspores : Triletes mar
ginatiti Dykstra (éch. 3-6) ; Triletes reticuliferus Dyk-
stra ; Triletes carbunculus Dykstra (éch. 15-5) ; e t des 
Dinophycées (0-77 % ) : Gonyaulax sp. ; Odontochitina 
sp. ; Oligosphaeridium sp. ; Endoceratum sp. 

On est en présence d 'une association classique du 
Crétacé inférieur d 'Europe occidentale avec la présence 
prépondérante de spores triletes provenant de Ptérido-
phytes. Dans cette association, les pollens dissacates 
sont peu représentés ; les Dinophycées sont en abon
dance variable. 

U n comptage a été réalisé en considérant trois 
familles d'individus : 

— les microspores (sensu lato), 

— les pollens dissacates, 

— les Dinophycées. 

Les résultats, exprimés sous la forme du rappor t 
Dinophycées/Spores , sont reportés sur la figure 2, 
colonne 12. 

3) Conclusion. 

Les faunes ne correspondent pas à un environne
ment typiquement wealdien (J .P . Colin, cor respondance 
manuscrite), avec des faunes non mar ines telles qu'elles 
sont connues dans le Weald d e Grande-Bre tagne 
(Anderson, 1939, 1940, 1955, 1958), mais à u n milieu 
marin de bordure. 

De plus, la présence de Textular idés , de Globi -
gérinidés dans le niveau 10, puits CR 16, et d 'Ostra-
codes (Protocythere ? ou Cythereis ? selon S. Crasquin-
Soleau) dans ce même échanti l lon ainsi que dans le 
banc argileux supérieur du pui ts SR 115 amènen t à 
envisager, localement, un env i ronnement mar in franc. 

L 'ensemble des observations concernan t les répar
titions verticales et horizontales de la microfaune et de 
la microflore permet d 'envisager l ' environnement qui a 
présidé aux dépôts wealdiens. 

Au puits C R 16, au Valanginien (ensemble infé
rieur), la série wealdienne débute pa r des dépôts conti
nentaux marqués par l ' abondance relative des spores 
dans les niveaux 18 à 11 (fig. 4 a, colonne 12). A 
l 'Hauterivien (ensemble supérieur) , l ' installation d 'un 
milieu marin peu profond influencé pa r la proximité 
du continent est révélée pa r la présence d 'Ost racodes 
et par l 'abondance relative des Dinophycées [exclusive
ment marines au Crétacé inférieur (Châteauneuf et 
Reyre, 1974)J, dans les niveaux 4, 3, 2. 

Une mer plus profonde, ou tou t au moins une 
tranche d 'eau mar ine plus impor tan te ayant un effet 
t ampon au regard des influences cont inentales , lui suc
cède avec appari t ion d 'Ostracodes et de Foramini fères 
benthiques caractéristiques d 'un milieu mar in franc 
dans le niveau 10. Une régression s 'amorce (niveaux 9, 
8, 7) accompagnée d 'une diminut ion du rappor t Dino-
phycées/microspores , sans toutefois, signifier u n e con-
tinentalisation totale, comparab le à celle de la base 
de la série. La permanence de l 'influence mar ine est 
attestée pa r l ' abondance non négligeable du phyto-
plancton ainsi que par I ' intercalation de bancs conte
nant des Lamell ibranches. 

Au Barrémien inférieur, une nouvelle transgression 
est soulignée pa r la présence d 'Ostracodes et par l 'aug
mentation du rappor t Dinophycées /microspores dans 
les niveaux 6, 5 et 1 (banc argileux supérieur). Cepen
dant, les associations faunistiques indiquent une m e r 
de bordure, peu profonde, comparab le à l 'épisode 
marin correspondant aux niveaux 4 et 5. 

L'évolution horizontale des résultats micropaléonto-
logiques sur le site de Germigny-sous-Coulombs mont re 
que : 

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



— l'épisode mar in franc n'existe qu 'au Sud-Est 
de la structure (puits CR 16) ; 

— le premier épisode mar in de bordure disparaît 
progressivement d u Sud-Est (puits CR 16 et CR 2) vers 
le Nord-Ouest (puits CR 7) ; 

— le deuxième épisode marin de bordure (banc 
argileux supérieur) est généralisé et affecte la totalité 
de la zone étudiée. 

L'équivalent d iagraphique de ce dernier épisode 
marin, sur le site de G o u r n a y / A r o n d e , a livré une 
faune d 'Ostracodes ident ique à l 'exception du SR 115 
qui présente une faune plus profonde. 

V. — A U T R E S A N A L Y S E S 

1) Dosage des carbonates. 

L'analyse calcimétr ique correspond à la roche totale. 
Les résultats sont reportés sur la fig. 4 , colonne 8. 
D 'une manière générale, les niveaux argileux et argilo-
sableux ne sont pas carbonates . Les carbonates mis en 
évidence proviennent essentiellement des bioclastes ou 
consti tuent le c iment de rares bancs métriques de grès. 
Ils n 'apparaissent qu 'à l 'Hauterivien. 

2) Minéraux accessoires - Eléments figurés. 

Les analyses macroscopiques et microscopiques, à 
l 'appui des rappor ts de forages rédigés par 1T.F.P., 
ont permis de met t re en évidence la présence locale 
de minéraux et d 'é léments accessoires. La localisation 
de ceux-ci est reportée sur la fig. 4, colonnes 1, 2, 3, 
4, 7 : la " glauconie ", ou phyllosilicate vert de Odin 
(1968), l 'analyse spécifique par diffractométrie de 
rayons X montrant une raie principale à 7 À ; la 
muscovite ; la pyrite qui se présente en cristaux milli
métriques à cent imétr iques et localement sous forme 
de framboïdes ; le soufre ; les oolithes ferrugineuses 
dont l 'analyse spécifique par diffractométrie de rayons 
X a mis en évidence la présence de goethite (95 % ) , 
d 'hémat i te (4-5 % ) et de quar tz (traces). 

3) Conclusion. 

Le dosage des carbonates , ainsi que la mise en 
évidence de minéraux accessoires et d 'éléments figurés 
particuliers permettent de distinguer les deux ensembles 
constitutifs de la série wealdienne sur le site de Germi
gny-sous-Coulombs. Ils sont définis de la manière 
suivante au puits C R 16 (fig. 4 a) : 

— UT. ensemble inférieur (Valanginien) (niveaux 18 
à 11) argilo-sableux, à pyrite, muscovite et soufre 
fréquents ; 

— un ensemble supérieur (Hauter ivien-Barrémien 
inférieur) (niveaux 4, 3, 2, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 1) argileux 
à argilo-sableux, à passées carbonatées ; pyrite et mus
covite sont rares ; les oolithes ferrugineuses fréquentes. 

Les diagraphies électriques de radioactivité natu
relle e t de résistivité combinées avec ces résultats ponc
tuels ont été utilisées pour rechercher des équivalents 
de ces deux ensembles aux puits C R 2, C R 3, CR 7 et 
CR 15 (fig. 4 b , c, d, e). 

Les milieux de sédimentat ion définis par l 'analyse 
micropaléontologique, parallelises avec les ensembles 
inférieur et supérieur, peuvent être précisés par les 
modes d'expression du fer : 

— la présence de la pyri te, abondante dans l'en
semble inférieur considéré comme continental , t raduit 
bien l 'existence d 'un milieu confiné réducteur ; 

— la diminution de la pyrite, l 'apparit ion d'ooli-
thes, d 'une par t et la présence de goethite, d 'au t re par t 
dans l 'ensemble supérieur, indiquent un milieu littoral, 
agité et plus oxydant (Millot, 1964), du type hauts-fonds 
sableux et zone de déferlement (Odin et Giresse, 1973) 
dans un système del ta ïque, milieu favorable à la for
mation de phyllosilicates verts (berthiérine) (Klein, 
1973). 

VI. — RECONSTITUTION 
P A L E O G E O G R A P H I Q U E 

Les résultats de l 'analyse minéralogique des argiles 
(fraction < 2 jum) et de l 'analyse l i thostratigraphique 
sont à rapprocher du " faciès sidérolitique " , reconnu 
à diverses périodes dont le Crétacé inférieur sur les 
trois continents environnants (Millot, 1964), faciès 
" habituel lement " caractérisé " par les minerais de fer 
en grains ou pisolithes (Fleury, 1909), mélangés à des 
argiles dans lesquelles la kaolinite et la goethite ré
gnent " (Millot, 1964). Ces résultats, ajoutés à ceux 
de l 'analyse micropaléontologique, met tent en évidence 
des modifications spatio-temporelles du contexte sédi-
mentaire sur le site de Germigny-sous-Coulombs 
(fig. 5) : 

— au Vialangjnien (niveau 1), l 'environnement est 
continental ; 

— à la base de l'Hauterivien (niveau 2), l 'environ
nement est marin avec diminution de son influence du 
Sud-Est vers le Nord-Ouest . Cette polarité est bien 
soulignée par les limites inférieures d 'apparit ion des 
horizons à oolithes ferrugineuses et à Lamell ibranches ; 
un milieu sédimentaire de type intermédiaire (niveau 3) 
lui succède, à caractère marin dominant au Sud et 
continental au Nord-Ouest ; 

— au Barrémien inférieur (niveau 4), l 'environne
ment est de nouveau marin mais homogène e t continu à 
l'échelle de la zone étudiée. 

Dans la mesure o ù le banc argileux supérieur de 
G o u r n a y / A r o n d e est l 'équivalent chronostrat igraphique 
de son homologue de Germigny-sous-Coulombs du 
Barrémien inférieur, les résultats de la microfaune e t 
des argiles indiquent une complexité plus grande de la 
paléogéographie e t / o u des mécanismes sédimentaires. 
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. U n e reconsti tution paléogéographique globale est 
proposée. 

A la fin du Jurassique (fig. 6) (phase d'émersion 
purbeckienne) , le Bassin de Paris apparaî t comme un 
diverticule d 'un système de zones plus ou moins 
déprimées (Megnien, 1980), en touré de massifs émer
gés en voie d 'aplanissement, recouverts, au moins 
localement, d 'un manteau d'altération latéritique (Vatan, 
1938). 

Au Crétacé inférieur, sous les effets conjoints de 
la tectonique et d u climat, la sédimentation va se 
trouver modifiée (Allen, 1975) : 

— les événements tectoniques des phases c immé-
riennes tardives vont entraîner des rajeunissements des 
massifs périphériques émergés (Sladen, 1984) ; 

— le climat tropical du Jurass ique passe à un 
climat de type zonal (classification de Aube r t et Du-
chaufourt , 1956). Il reste chaud mais à saisons contras
tées avec une saison de forte humidi té , brève, e t une 
saison sèche et longue (Chamley, 1979). 

La conjonction des effets tectoniques et cl imatiques 
va se traduire par : 

— une sédimentation essentiellement détr i t ique ; 
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Fig. 6. — Evolution schématique des apports détritiques de la limite Jurassique-Crétacé au Barrémien inférieur 
sur le site de Germigny-sous-Coulombs. 

Fig. 6. — Schematical evolution of the clastic deposits from the Upper Jurassic to the Lower Barremian 
in the Germigny-sous-Coulombs' area. 
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— la mobilisation et le transport vers le bassin de 
sédimentation de la couverture kaolinique, et du fer 
préalablement mis en réserve (goethite) ; 

— le mélange d'espèces minérales issues de sols 
évolués (kaolinite) et d'altérations plus modérées sous 
un climat moins hydrolysant des roches cristallophyl-
liennes mises à nu (illite, interstratifiés). 

La kaolinite et le fer ont probablement une double 
origine : 

— d'une part, ils proviennent de la couverture 
latéritiquc ; ce sont la kaolinite et le fer " jurassiques " ; 

— d'autre part, ils résultent de l 'altération des 
roches cristallophylliennes sous un climat zonal qui 
conduit aux " sols ferrugineux de climat chaud " (Mil-
lot, 1964) ; ce sont la kaolinite et le fer " crétaciques " 

Pendant cette période, l 'expansion saccadée du 
plancher océanique de l 'Atlantique Nord (Zieglev, 
1978) entraîne des transgressions marines rapides et 
de grande extension sur un pays sans relief (Mathieu, 
1963), qui atteindraient épisodiquement le site de 
Germigny-sous-Coulombs dans sa partie Sud-orientale. 

VII . — A N A L Y S E S E Q U E N T I E L L E S U C C I N C T E 

Les analyses séquentielles sont basées sur l'obser
vation des séries détritiques dont le faciès reflète 
l'énergie de dépôt qui a conditionné la réparti t ion 
granulométrique (les argiles étant considérées comme 
une fraction granulométrique). 

Dans les formations argilo-sableuses, les diagraphies 
de radioactivité naturelle, de potentiel spontané, de 
résistivité. notamment , peuvent être reliées au pour
centage d'argile et à la granulométrie. 

Ainsi, de l 'observation des réponses diagraphiques 
et de l'évolution de celles-ci, on pourra en déduire 
l'énergie d 'un dépôt. 

La forme des courbes (fig. 7 a), l 'allure des contacts 
inférieurs et supérieurs des électrobancs on t permis 
d'établir une classification des électroséquences (Shell 
Pecten U.S.A., 1956-57), auxquelles on peut faire 
correspondre des milieux de dépôt (Pirson, 1970-77) 
(fig. 7 b). 

L'analyse électroséquentielle combinée à l 'analyse 
des faciès permettra de préciser, en un lieu donné, les 
variations verticales des modalités de la sédimentation. 

1) Analyse des séquences 1 à 8. 

a) Electroséquences de 1 à 7. 

Sept électroséquences en cylindre (fig. 7 c) se 
succèdent : 

— trois électroséquences en cylindre négatif den
telé, " Sand thickening up " (2, 4, 6), sableuses ; 

— quatre électroséquences e n cyl indre positif (1 , 
3 , 5, 7), argileuses. 

De plus, elles se caractérisent p a r des contacts 
inférieurs et supérieurs abrupts et l 'on observe, d 'une 
part , que le rappor t " S a n d / S h a l e " est supérieur à 1 
et, d 'autre part, que la résistivité moyenne des passées 
sableuses augmente légèrement ent re 2, 4 e t 6. 

b) Electroséquence 8. 

Elle est constituée de trois é lectroséquences (fig. 7 c) 
élémentaires : 

— une électroséquence en cyl indre positif (8 a), 
argileuse ; 

— une électroséquence en cylindre négatif (8 b , 2)> 
sableuse. 

La pendagemétrie indique une dis t r ibut ion azimu
tale bimodale (I>, modérément dispersée et, en part i
culier, (a), un al longement Nord -Oues t - Sud-Est cor
respondant au sens du couran t d ' a p p o r t bien visible 
sur la séquence 6 et à la base de 8 b , . Le méandre 
s'installe au sommet de 8 b , et en 8 b 2 avec déplace
ment vers le N E (a) bien marq u é pa r le pendage des 
laminations typique d 'une barre de méandres . 

c) Analyse faciologique. 

Cette analyse est fondée sur l 'observat ion directe 
des échantillons de forage. Les sables sont exempts 
d'argile (2, 4, 6) ou légèrement argileux et ligniteux 
(8 b). La granulométr ie moyenne augmen te des séquen
ces 2 e t 4 (fin à moyen) à la séquence 6 (moyen à 
grossier). Les argiles, à lamines silteuses, renferment 
du lignite et de la pyrite. Seules les séquences 1 e t 8 a 
sont bioturbées. Dans cette dernière, les débris végé
taux sont organisés en fines couches charbonneuses . 
Le contact entre 8 a et 8 b est m a r q u é par des surfaces 
de glissement et des galets mous argileux. 

d) Interprétation des données issues de l'analyse 
électroséquentielle et de l'examen des faciès. 

De bas en haut, on passe progressivement (Russel, 
1954) d 'un réseau fluviatile en tresse p rog radan t (élec
troséquences 1 à 7) à un système fluviatile méandr i -
forme (electroséquence 8) avec la présence de galets 
de base de chenaux distributaires de direct ion Nord -
Ouest - Sud-Est, à caractère ré t rograde par r appor t 
au précédent ; la transition est m a r q u é e par un enva
sement (8 a). 

La diminution de la dynamique fluviatile corres
pond à une diminution de la charge e t / o u du débit 
(Coleman, 1969) e t / o u de la pen te (Leopold et W o l m a n . 
1957) consécutif(s) à un aplanissement des reliefs 
amonts e t / o u à un comblement du bassin de sédimen
tation. 

Le puits C R 16 passe ainsi d 'une " si tuat ion amon t " 
à une " situation aval ", ce qui t radui t un mécanisme 
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annoncia teur de la transgression hauter ivienne qui est 
précédée par les dépôts de la séquence 8 b 2 caractérisés 
par la présence de bioturbat ions dans un sable fin 
bio-clastique dans lequel s ' intercale un niveau de sables 
grossiers à moyens à galets d'argile carbonatée . 

2) Analyse des séquences 9 et 10. 

a) Electroséquences 9 et 10. 

L'électroséquence 9 est ur.e électroséquence néga
tive d 'ordre supérieur dans laquelle s'inscrit une suc-
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Fig. 7. — Analyse séquentielle du puits CR 16. 
a : Classification des électrofaciès d'après la forme des courbes de potentiel spontané (in Serra. 1985). 
b : Classification des formes de courbe de potentiel spontané en termes de modèles sédimentaires (in Serra. 1985). 
c : Puits CR 16. 

Fig. 7. — Well CR 16 : Sequential analysis. 
a : Classification of the electrofacies according to the shape of the Spontaneous Potential curves (S.P.) (m Serra, 19851. 
b : Classification of the shapes of the Spontaneous Potential curves in terms of sedimentary models (in Serra, 19851. 
c : Well CR 16. 
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cession de microséquences négatives. L 'ensemble formé 
par la séquence 9 e t la séquence 10 (fig. 7 c), positive, 
dentelée, constitue une courbe caractéristique " en 
œuf ". La pendagemétrie (b) indique une direction 
d 'al longement NE-SW. 

b) Analyse faciologique. 

La séquence 9, granocroissante, présente des argiles 
à laminations silteuses, figures de courant , bioturba-
tions et des sables fins à moyens à stratifications entre
croisées. Les Lamell ibranches et les oolithes ferrugi
neuses sont abondants . 

La séquence 10, granodécroissante, est constituée 
d'argiles à oolithes ferrugineuses, débris végétaux abon
dants , bioturbations, bioclastes à la base e t laminations 
au sommet. 

c) Interprétation des données issues de l'analyse 
électroséquentielle et de l'examen des faciès. 

L'association d 'une séquence négative e t d 'une 
séquence positive, courbe " en œuf " , correspond à une 
mésoséquence régressive. On passe progressivement d 'un 
environnement marin à un environnement littoral par 
progradat ion d 'un delta. La séquence 9 peut être 
parallélisée avec la séquence observée par Scruton 
(1960) dans le delta du Mississippi (fig. 8). On est en 
présence d 'une barre littorale orientée N E - S W , le puits 
CR 16 se t rouvant sur le versant Est. 

3) Analyse des séquences 1 1 à 1 3 . 

a) Electroséquences de 11 à 13. 

On retrouve une mésoséquence " en œuf " résultant 
de la succession de l 'électroséquence négative (12) et 
d 'une séquence globalement positive (13) à contact 
inférieur abrupt . Une séquence en cylindre négatif (11) 
s'intercale ent re les deux mésoséquences (fig. 7 c). 

La pendagemétr ie à distribution azimutale uni-
modale (II) moyennement dispersée résulte d 'un traite
ment dit " C L U S T E R " dont la définition verticale 
moyenne est d 'un point par mètre . La faible épaisseur 
de chaque séquence empêche alors toute interprétation 
fine. Il apparaî t globalement un allongement N E - S W 
(c) évoluant E-W (d). 

b) Analyse faciologique. 

La séquence 11 correspond à un sable à laminations 
rares, débris végétaux et galets argileux carbonates . 
L 'analyse granulométr ique a mis en évidence une 
distribution bimodale (mode 1 sur 125 pjm. à 18 % et 
m o d e 2 sur 315 à 1 8 % ) , t raduisant un rema
niement . 

La séquence 12, granocroissante, renferme des 
Lamell ibranches à sa base argileuse et passe progres
sivement à un sable oolithique par l ' intermédiaire 
d'argile silteuse à stratifications entrecroisées, lamina

tions et surfaces de glissement fréquentes. Le passage 
à la séquence 13, argileuse, bioclast ique au sommet 
(Gastéropodes, petits Lamellibranches>, est marqué pa r 
un banc gréseux à ciment calcaire. 

c) Interprétation des données issues de l'analyse 
électroséquentielle et de l'examen des faciès. 

Les séquences 11 et 12 s ' interprètent e n terme de 
barre littorale, développée para l lè lement à la côte 
résultant du remaniement par la m e r des sables préala
blement déposés par le delta. Le pui ts C R 16 se t rouve 
sur le versant Ouest. 

La séquence 13 correspond à des dépôts de type 
marais mari t ime entrecoupé de chenaux d e marée tra
duisant un retour à des condit ions plus littorales. 

Fig. 8. — Séquence verticale dans le delta du Mississippi 
(d'après Scruton, 1960). 
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4) Conclusion. 

En résumé, la reconnaissance des modalités de la 
sédimentat ion au Nord (région de G o u r n a y / A r o n d e ) et 
à l 'Est (région de Germigny-sous-Coulombs) de Paris 
permet de prolonger et de préciser vers le Nord , les 
observations de Mathieu (1963) définies à Château-
renard (fig. 9) ; ce dernier auteur note une évolution 
des faciès vers l 'Ouest (Sully-sur-Loire et Boiscommun), 
vers le Nord-Oues t (Breuillet) et vers l 'Est (Sens) ; en 
effet, le Cré tacé inférieur néri t ique de Châteaurenard , 
constitué de six zones à microfaune et signature élec
trique propres , passe vers l 'Ouest et le Nord-Ouest à 

des. faciès littoraux et vers l 'Est à des faciès marins 
francs. 

Deux périodes de transgressions franches, sont repé
rées dans ce secteur à l 'Hauterivien et au Barrémien 
inférieur. La polarité locale SE-NW des transgres
sions mises en évidence à Germigny-sous-Coulombs 
s'inscrit dans une polarité majeure S-N à par t i r du 
détroit de Bourgogne mais on peut Supposer que des 
couloirs privilégiés guidaient les avancées de la mer : 

— au Valanginien, la zone 6 " des sables de 
Griselles " (Mathieu, 1963), à cachet continental , 
s'épaissit de Châteaurenard (quelques mètres) à Germi
gny-sous-Coulombs (40-50 m) ; 

# Möns 

Germigny sous Coulombs 

_ I s o p u q u e s de l'ensemble Valanqinien-

-^VjO H au ter ivi en-Bdr rèmi en 

Extension de ldjner à 1 1 Hauterivien 

la mer au Barrémien y* Extensi -n de 1 

inférieur 

vBoiscommun · 

Orleans · 
SullysSurYoire * 

Fig. 9. — Limites de transgressions à l'Hauterivien et au Barrémien inférieur dans le Bassin de Paris. 

Fig. 9. — Extents of the Hauterivian and Lowei Barremian transgressions in the Bassin de Paris. 
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•— à l'Hauterivien ou zones 5, 4, 3 " des grès 
de Puiselet, des sables de Château-Landon, des sables 
de Châteaurenard " (Mathieu, 1963), la transgression 
est marquée par un faciès à oolithes ferrugineuses qui 
atteint le Sud de Germigny-sous-CouIombs (CR 16. 
CR 2, CR 3) ; 

— au Barrémien inférieur ou zones 2, 1 " des 
sables de Per thes et zone lumachellique " (Mathieu, 

1963), la transgression dépasse la précédente et atteint 
la région de G o u r n a y / A r o n d e . 

VIII — C O N C L U S I O N G E N E R A L E 

Il ressort des analyses précédentes que le " faciès 
wealdien " de Germigny-sous-Coulombs s'est déposé 

yTK^. Isobathe en m/mer 

Fig. 10. — Répartition des oolithes et des principaux axes fluviátiles de l'Hauterivien au Barrémien inférieur 
dans la région de Germigny-sous-Coulombs. 

Fig. 10. — Geographical distribution of the ooliths and of the main fluviátil axis since the Hauterivian 
to the Lower Barremian in the Germigny-sous-Coulombs' area. 

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



dans un envi ronnement sédimentaire évoluant dans le 
temps et dans l 'espace. 

Les argiles et les sables du Valanginien résultent 
d 'un épandage fluviatile à la base (niveau R n i de 
G.d .F. , fig. 2), fluvio-littoral au sommet (niveau R n de 
G.d .F . , fig. 2) témoignant d 'une légère influence mar ine . 

Les dépôts de l 'Hauterivien et du Barrémien infé
rieur (niveaux C I f Ri , C W. de G.d.F. , fig. 2) présen
tent un caractère littoral, épisodiquement mar in franc, 
de type fluvio-deltaïque. 

La mer hauterivienne (fig. 6) n 'envahi t que la partie 
SE tandis que la mer barrémienne occupera la totalité 

Fig. 11. — Paléogéographie de la région de Germigny-sous-Coulo»\bs au Valanginien ( l ia ) et à l'Hauterivien (11b). 

Fig. 11. — Paieogeography of the Germigny-sous-Coulombs' country during Valanginian ( l i a ) and Hauterivian (11b). 
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du site de Germigny-sous-Coulombs, atteignant même 
la région de G o u r n a y / A r o n d e . 

U n e analyse des résultats C.P.I. (Computer Process 
Interprétat ion) et de la pendagemétr ie ainsi qu 'une 
étude des variations en épaisseur des divers niveaux 
de G.d .F . (méthode du krigeage) à part ir de la totalité 
des forages de Germigny-sous-Coulombs ont été effec
tués par Leblanc (1984), Lamiraux (1984) et Chevalier 
(1986). Plusieurs traits principaux comparés à nos 
résultats apparaissent (fig. 10) : 

I o Deux axes d 'apports détritiques orientés NE-SW. 
Ces chenaux restent un élément dominant durant tout 
le " Wealdien " avec un déplacement du niveau R I M 

au niveau R , vers le Nord-Ouest , comme le montre 
l 'évolution des courbes d'isoporosité (valeur 25-27 % ) 
des trois unités hydrauliques distinguées par G.d .F . 
( R n , R I 2 , R I 3 ; fig. 2 ) ; 

2° La représentation de l 'extension géographique 
des oolithes ferrugineuses dans le banc correspondant à 
la transgression hauterivienne permet de distinguer une 
zone I au Sud-Est à oolithes abondantes , une zone II 
médiane à oolithes éparses et une zone III au Nord 
dépourvue d'oolithes. 

A part ir de l 'ensemble de ces résultats, une recons
titution paléogéographique peut être proposée (fig. l i a 
et 1 1 b ) : 

— au Valanginien, les formations continentales à 
Germigny-sous-Coulombs correspondent à un environ
nement fluviatile en tresse (cf. chap. V) marqué par 
deux drains principaux orientés NE-SW et N N W - S S E ; 
un drain majeur est situé entre le CR 15 et le CR 3 , 
un drain mineur entre le CR 16 et le CR 2 ; 

— à VHauterivien, venant du détroit de Bourgogne, 
une mer peu profonde transgresse vers le Sud-Est du 
site de Germigny-sous-Coulombs en une paléogéogra
phie irrégulière illustrée par la zone à oolithes ferru
gineuses abondantes (zone I) qui correspondrait à un 
haut-fond et la présence locale d 'une faune d 'Ostracodes 
plus profonde (CR 16). L'irrégularité du fond est 
appuyée pa r le non recouvrement complet de la région 
transgressée par la mer hauterivienne par les zones à 
oolithes. Pendant cette période, le réseau fluviatile, alors 
méandriforme, perd de son dynamisme. Les drains 
principaux subsistent mais les sables sont repris par 
les courants côtiers qui édifient des cordons li t toraux 
parallèles au rivage (globalement SW-NE) (chap. V 
de l 'analyse électroséquence). On constate ainsi que 
l 'architecture sera bidirectionnelle. Les trois-quarts supé
r i e u r de l 'Hauterivien correspondent à u n épisode ré
gressif sans disparition totale de la mer. On assiste, 
en effet, à une période d'oscillations du niveau marin 
traduites par les positions successives des courbes 
d'isoporosité et montrées lors de l 'analyse électro-

séquentielle par les positions successives du puits CR 16 
par rapport aux barres sableuses. L ' env i ronnement est 
qualifié de del taïque, davantage p a r le carac tère mixte 
des dépôts (marin-continental) p lu tô t que par l 'exis
tence d 'un réseau hydrographique s ' apparen tan t à des 
exemples actuels ; 

— au Barrémien inférieur, une m e r peu profonde 
conquiert brièvement la totalité de la zone d ' é tude . 
L'absence d 'une faune profonde, la présence d 'ool i thes 
sous formes d'agrégoclastes au moins localement , sug
gérant un remaniement , dans une ambiance de dépô t s 
de type marais mari t ime (C W. de G.d.F.) , laissent 
supposer une paléogéographie plus régulière en cours 
d 'envasement. 

La limite septentrionale de la transgression du 
Barrcmien inférieur est délicate à préciser en raison 
du manque de données. Sa mise en évidence a été 
établie, au moins, dans la région de G o u r n a y / A r o n d e ; 
dans le Boulonnais (Bonté, 1965a, 1969), dans le Bassin 
de Mons (Marlière, 1946) e t dans le Pays de Bray 
(Pomerol , 1974), les envi ronnements oscillent ent re u.i 
pôle continental et un pôle saumât re . Une limite de 
transgression est donc à placer en t re le Pays de Bray 
et G o u r n a y / A r o n d e . 

Cependa.i t , des extensions locales plus nord iques 
guidées par la paléomorphologie ne sont pas à exclure 
sans atteindre, toutefois, la région du Weald (Comtés 
du Sussex, du Surrey et du Kent) , c o m m e l ' indiquent 
les variations d'épaisseur du faciès wealdien (plus de 
700 m au Sud-Est du Bassin de Londres , moins de 
50 m dans le Pays de Bray), et la faune d 'Os t racodes 
du Bassin de Paris qui ne présente aucune affinité avec 
la faune typique du Weald de Grande-Bre tagne (Colin). 

A B R E V I A T I O N S U T I L I S E E S 

D i n o p h . : D i n o p h y c é e » 

C r i s e . : C r U t a l l i n i t é 

K : K a o l i n i t c 

1 : H H t e 

« I : I n d i c e d e c r i i t a l l i n i t é d e l ' i l l i » ( l / I O * 2 0 ) 

• K : I n d i c t d t c r i i t a l l i n i t é d e l a k a o l i n i t t ( 1 / l Q * 2 0 ) 

V" x : A b o n d a n c e d t x (I) 

x ; V a l e u r m o y e n n e d e x 

I n t e r . : A b o n d a n c e e n i i t t c r a c r a t i t ù - e ( 1 0 - 1 4 ) c e ( U - U ) e n 7. 

C R x : F o r a g e n * x d e C e r m i g n y IOUI C o u l o m b * 

S R x : F o r a g e n * x d e C o u r n a y a u r A r o n d e 

A . P . I . : U n i t é d e r a d i o a c t i v i t é n a t u r e l l e ( A m e r i c a n P e t r o l e u m I n s t i t u t * ) 

C . U . : C o u v e r t u r e W e a l d i e n n e d e C . d . F . 

Rx : R é s e r v o i r n a x d e G . d . F . 

C x : C o u v e r t u r e n * x d e G . d . F . 

* * * 
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Les tectoniques superposées hercyniennes de la région du Somport 
(Pyrénées occidentales). Affinités avec le domaine Basco-Canfabrique 

The hercynian superimcumbent tectonics of Somport area (Western Pyrenees) 

par F . B I O H O T ( * ) 

Résumé. — L'extrémité occidentale de la zone axiale des Pyrénées est particulièrement 
favorable à l'observation des déformations hercyniennes. Les structures hercyniennes com
pressives observées dans le secteur du Somport, plus ou moins affectées par la tectonique 
alpine, résulteraient de la superposition de trois phases, chacune associant déformations 
souples et déformations cassantes. Ces tectoniques superposées hercyniennes sont comparées 
ici aux déformations de même âge communément reconnues en zone cantabrique (Asturies 
orientales) et dans les massifs paléozoïques basques. 

Abstract. — The hercynian compressive structures of the Somport area in the Western 
Pyrenees axial zone consist of three phases of deformations in which both folds and thrusts 
are present. These structures were later reworked during the alpine orogeny. The writer 
compares these hercynian phases to deformations of the same age in the Cantabrian zone 
(Eastern Asturies) and the Paleozoic massifs of " Pays Basque ". 

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

Les déformations hercyniennes des hautes vallées 
du gave d 'Aspe , du gave de Brousset, des rios Aragon 
et Gallego (zone axiale des Pyrénées occidentales) sont 
pr incipalement compressives, de na ture superficielle et 
polyphasée (Muller, 1967 et 1973 ; Valero, 1974 ; 
Verbeek, 1975 ; Mul ler et Roger , 1977). Elles affectent 
des terrains sédimentaires (calcaires et séries détritiques) 
d 'âge dévonien ou carbonifère, e t se développent entre 
le Westphal ien moyen e t le Stephanien supérieur (in 
Mul le r et Roger , 1977). Cependan t , un épisode de 
déformation distensive dont la description ne sera pas 
abordée ici, mais fera l 'objet d 'un article séparé (Bichot, 
en préparat ion) , ma rque les temps viséo-namuriens 
(Bichot, 1986 ; Bichot et al., 1986). 

Des observations d 'ordre structural , réalisées au 
cours d 'un travail car tographique détaillé dans la région 
du Sompor t (Bichot, 1986), permet tent de préciser la 
chronologie relative des déformations hercyniennes de 
cette partie de la cha îne des Pyrénées . Le secteur étudié 

s 'étend des environs du lac d 'Estaens (haute vallée 
d'Aspe) jusqu 'à l 'Est du Monte Tobazo (haute vallée 
du rio Aragon) (fig. 1). Le Paléozoïque y affleure à la 
faveur d 'un anticl inorium alpin, vaste structure en 
genou à vergence sud et orientée N 1 1 0 ° E . 

Cet te région des Pyrénées occidentales présente d e 
nombreuses analogies strat igraphiques au niveau du 
Paléozoïque supérieur avec les massifs paléozoïques 
basques e t avec la zone cantabrique (voir en particulier : 
Heddebaut , 1975 e t Mirouse et al., 1983). Les structu
res hercyniennes du Sompor t sont comparées ici avec 
celles de ces domaines . 

I. — CHRONOLOGIE 
DES D E F O R M A T I O N S H E R C Y N I E N N E S 

DE LA REGION D U SOMPORT 

Les déformations hercyniennes compressives s'orga
nisent en trois épisodes, dont les structures sont cache
tées par les dépôts permiens et crétacés voisins. 

(*) Institut de Géodynamique, Bâtiment de Géologie, Avenue des Facultés. 33405 Talence Cedex. 

Note déposée le 3 Décembre 1986 et acceptée pour publication par le Conseil de la S.G.N. le 4 Mai 1988. 
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1) Phase 1H : plis synschisteux d 'or ientat ion W N W -
ESE et chevauchements vers le Sud. 

L 'archi tecture hercynienne est dominée pa r des plis 
cylindriques isopaques, orientés W N W - E S E , originel
lement droits e t à axes horizontaux. On suit longitudi-
na lement à la chaîne ces plis d 'ampli tude hectométr ique 
sur plusieurs kilomètres (fig. 1). Ils font appara î t re à 
l 'affleurement des terrains anté-carbonifères. Une struc
ture de ce type longe les falaises des calcaires crétacés 
depuis la rive droite du gave d 'Aspe jusqu 'au rio Ara
gon. La direction du pli est légèrement oblique par 
rappor t à l 'axe de l 'anticlinal alpin, de telle sorte que 
l'on peut même observer à la faveur du déplacement 
vers le Sud de la limite d'affleurement du Mésozoïque, 
le renversement alpin vers le Sud de l 'antiforme consi
dérée, puis son relais en synforme au Sud du M o n t e 
Tobazo . 

Une schistosité de plan axial S 1 H est particulière
ment développée dans les faciès calcaréo-argileux : 
calcschistes namuriens et calcaires " amygdalaires " du 
Viséen, mais peu marquée dans les calcaires massifs. 

A cette tectonique plicative sont associés des che
vauchements vers le Sud de plusieurs ki lomètres de 
flèche. L 'uni té al lochtone d u M o n t e T o b a z o (fig. 2) 
constitue un témoin de ces déformat ions tangentiel les. 
Cette unité est formée essentiellement p a r des calcaires 
mésodévoniens de faciès identiques à ceux qui affleu
rent pa r ailleurs, en position au tochtone , au N o r d du 
secteur étudié, dans les environs de Lescun et d 'Urdos . 
A la base de cette unité, dans les séries schisto-gré-
seuses carbonifères de la P i s ta -Grande (Sud d u Tobazo) , 
on observe un écaillage intense. Le p lan de décol lement 
est en général subparallèle a u plan de stratification, et 
est affecté par les plissements ultérieurs, en part icul ier 
par les plissements de la phase 3H. En-dessous, les 
plis 1H dans le subs t ra tum sont ne t t emen t déversés 

- vers le. Sud (fig. 2). Vers l 'Ouest et vers l 'Est, lorsque 
l'on s'éloigne du Monte Tobazo , ces m ê m e s plis de 
l 'autochtone se desserrent et se redressent. O n peut 
donc penser que le resserrement des s t ructures e t leur 

• déversement vers le Sud ont été provoqués pa r la mise 
en place de la nappe . Dans les calcaires mésodévoniens 
allochtones, on peut observer des ant ic l inaux liés à des 
mouvements le long des failles inverses de type r a m p e . 

Carte structurale de la zone étudiée dans la région du Somport (Pyrénées occidentales). 

Fig. 1, — Structural map oj Somport area (Western Pyrénées). .. 
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Ces plis présentent une schistosité de ; p lan axial de 
direction N 150° E en moyenne . Ces déformations, syn
chrones de la mise en place de la nappe , sont reprises 
par des plis de phase 3 H . 

L 'archi tecture que nous venons de décrire résulte 
d 'un raccourcissement de direction subméridienne à 
NE-SW. Les contraintes en t ra înent dans un premier 
temps la créat ion de plis droits, cylindriques, à axes 
horizontaux. L a poursui te du rétrécissement amène 
probab lement un soulèvement des régions septentrio
nales, qui serait à l 'origine d 'une tectonique gravitaire 
dirigée vers le Sud. 

2) Phase 2 H : plis subméridiens déversés vers l 'Ouest 
et chevauchements vers l 'Ouest. 

Les plis et plans de chevauchement de la phase 
précédente sont déformés pa r des plis isopaques et 
cylindriques, d 'ampl i tude hectométr ique, déversés à cou
chés vers l 'Ouest, à axes subhorizontaux de direction 

subméridienne. Les nombreuses structures en " dos de 
baleine ", allongées selon la direction ESE, résultent 
de la superposition des déformations plicatives des 
phases 1H et 2 H (fig. 3). Sur s téréogramme, cette 
superposition se matérialise par la rotat ion des linéa-
tions d' intersection S o / S I H (fig. 4a, 4b , 4d). 

L'influence de cette phase 2 H est part icul ièrement 
visible à l 'extrémité orientale du terrain étudié (au 
Nord du Bco de Izas) o ù l'on observe l 'ennoyage des 
plis 1H sous un synclinal N S . Cette phase est aussi 
sensible e n dehors des limites géographiques du secteur 
étudié : secteur de Lescun et vallée du ruisseau Labadie , 
anticlinal du Portalet près d 'Urdos , haute vallée du 
rio Gallego (in Valero, 1974). 

Dans le secteur de Cravetas , à l 'Ouest du lac 
d 'Estaens, on peut observer la superposition d'unités 
chevauchantes (fig. 5). Les chevauchements sont de 
faible ampli tude pa r rappor t à ceux de la phase précé
dente : ils intéressent des successions strat igraphiques 
identiques. Cette tectonique tangentielle est dirigée 

Fig. 2. — Tectonogramme de la rive droite du rio Aragon. Mégastructure anticlinale des sierras mésozoïques ; 
allochtone du Monte Tobazo et plis ESE-WNW (1H) déversés à couchés vers le Sud lors de la mise en place de la 

nappe ; plis 50° E reprenant Jes précédents (3H). 

Fig. 2. — Tectonic sketch, western side of rio Aragon. Anticline structure in the Mesozoic sierras; Monte Tobazo 
allochthonous structure with ESE-WNW (1H) southernly overturned folds during the thrusting; 50" E folds (3H) 

reworking the former ones. 
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vers l 'Ouest et est associée à des plis d 'en t ra înement 
d 'axe N S (le long de rampes) et à des mouvements 
dextres le long de failles orientées E N E . Ces failles 
déterminent des compart iments tectoniques qui vont 
évoluer différemment vis-à-vis de la phase plicative 
2H. 

Les unités chevauchantes viennent recouvrir des 
séries carbonifères préalablement plissées par la tecto
nique 1H : elles reposent tantôt sur des grès du Culm 
(synclinaux 1H>, tantôt sur les calcaires carbonifères 
(anticlinaux). 

Sur le terrain, la disposition des structures N S 
apparaî t étroitement liée aux structurations antérieures. 
On remarque en effet que le secteur du Monte Tobazo 

est épargné pa r les manifestat ions de ce t te tec tonique, 
les calcaires méso-dévoniens ayant p robab lemen t repré
senté une zone de résistance vis-à-vis du raccourcis
sement E W . 

3) Phase 3 H : plis serrés orientés E N E à N E . 

Toutes les structures précédentes sont replissées pa r 
des plis serrés, cylindriques et isopaques, d ' ampl i tude 
décamétr ique, à axes subhor izontaux or ientés E N E à 
N E . Cette phase plicative développe un clivage de 
plan axial S3H. Bien que localement leur direction soit 
influencée par les structures préexistantes, les plis E N E 
au style caractérist ique sont un i formément distribués 
sur le terrain. 

Phase 3H : p l i s s e r r é s à 
axes o r i e n t é s ENE à NE ; 
c l i vage S ^ . 

Phase 2H : p l i s déversés v e r s l 'Oues 
à axes o r i e n t é s N 170°E à NS 
chevauchements ve r s l 'Oues 

Phase 1H : p l i s synsch i s teux 
( S . t ) à axes o r i e n t é s N 120°E 

chevauchements ve r s l e Sud. 

Fig. 3. — Principales phases tectoniques hercyniennes de la région du Somport. 
A droite : schéma présentant les structures obtenues après superposition des déformations plicatives. 

Fig. 3. — Main hercynian tectonic phases of Somport. area. 
At right : schema showing the structures after superposition of folds. 

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



Fig. 4. — Stéréogrammes localisés réalisés sur des structures hercyniennes de la région du Somport. On y observe 
la rotation des linéations So/SIH autour des directions N 170° E et ENE. 

Fig. 4. — Stereograms of some hercynian folds from Somport area. 

O u e s t 

1 7 0 0 

1 5 0 0 

l'.:::;̂  Conglomérats permiens f1 1 ° 'J 

I »,»\| Grès à faciès culm | | 

Calcaires argileux 

Calcaires à "laminites" 

(Namurien inférieur) 

Calcaires "amygdalaires" 

du Viséen 

Dévonien inf. à moyen 

Discordance angulaire 

Sens de déplacement 

des chevauchements 

Fig. 5. — Coupe structurale réalisée dans la partie occidentale du secteur étudié (voir tig. 1). 

Fig. 5. — Structural section of the western part of the studied area (see fig. 1). 
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Au M o n t e Tobazo , où l'influence de la phase 2 H est 
quasiment nulle, la superposition des plis de la phase 
3 H sur ceux de la phase 1H est tout à fait nette 
(fig. 4c). A Cravetas , on observe assez aisément le 
plissement des structures N S (plis et chevauchements) 
par la phase 3H. 

U n e géométrie compliquée (fig. 3) résulte ainsi de 
la superposition des trois phases de déformation, aux
quelles s 'ajoutent des événements alpins. Nous avons 
déjà indiqué qu 'un anticlinal 1H pouvait évoluer en 
synforme sous l'effet de la torsion provoquée par un 
pli alpin. Il n 'est pas rare de rencontrer des dômes 
sans direction préférentielle e t des plis à axe vertical. 
Ces tectoniques superposées se matérialisent sur canevas 
de Wulff par une grande dispersion des linéations 
d'intersection (fig. 4a , 4b , 4c). 

Les tectoniques hercyniennes successives, de direc
tions différentes, d 'âge westphalo-stéphanien (Muller et 
Roger, 1977), associent les déformations cassantes tan-
gentielles et les déformations souples isopaques. Ces 
particularités sont caractéristiques du niveau structural 
moyen à supérieur, e t sont compatibles avec la faible 
puissance des sédiments dévono-carbonifères (quelques 
milliers de mètres) . La schistosité est par ailleurs fai
blement développée. L'analyse structurale met en relief 
le rôle majeur joué par les failles lors de la mise en 
place des structures. L'origine des failles E N E - W S W 
no tammen t serait à rechercher dans les événements 
distensifs viséo-namuriens (Bichot, 1986 ; Bichot et al., 
1986). Notons qu'elles sont sensiblement de même 
direction qu 'un accident profond, reconnu par la géo
physique, e t qui sépare la zone axiale des massifs 
paléozoïques basques (in Coron et Gui l laume, 1971). 

Ce bâti hercynien a été affecté par les déformations 
cassantes du Stéphanien supérieur e t du Permien 
(ouverture de bassins intramontagneux), puis dans une 

moindre mesure, par les phénomènes orogéniques alpins 
(plis en genou N 115°E déversés vers le Sud, chevau
chements vers le Sud, failles de déchirement N 20" E 
et N 115° E). 

II. — PARTICULARITES 
D ' U N D O M A I N E PYRENEO-CANTABRIQUE 

A U PALEOZOIQUE SUPERIEUR 

Comparaisons et corrélations 

1) Corrélations stratigraphiques. 

L'analyse de ces déformations hercyniennes nous a 
conduit à comparer cette région aux domaines paléo
zoïques voisins. Vers l'Est, du fait de l 'ennoyage axial 
ouest du massif primaire, les terrains dévono-carbo
nifères sont de moins en moins bien représentés dans 
les formations paléozoïques et les observations structu
rales sont rendues particulièrement difficiles par la 
tectonique alpine. En revanche, dans les domaines 
occidentaux les plus proches, arc asturien e t Pyrénées 
basques, le Paléozoïque supérieur affleure largement. 
Divers auteurs (Heddebaut , 1973 ; Mirouse et al., 1983) 
ont souligné les analogies entre ces domaines en ce qui 
concerne la stratigraphie. La comparaison peut inclure 
la région du Somport . Au-dessus d 'une lacune plus ou 
moins importante , mais sans discordance angulaire, le 
Tournaisien moyen et supérieur et une grande partie 
du Viséen sont constitués par une série condensée 
(30 mètres) de calcaires griottes caractéristiques de 
milieux de plate-forme (formation Genicera dans les 
Asturies, calcaires de Sorian et griottes d ' Iraty pour le 
Pays Basque, calcaires " amygdalaires " pour la zone 
axiale). Vient ensuite une série plus ou moins 
épaisse de calcaires noirs à microrythmes rappor-

Fig. 6. — Corrélation stratigraphique des termes de la partie inférieure du Carbonifère, entre la zone cantabrique 
et les Pyrénées occidentales. 

Colonnes- A à D : arc asturien. Unités paléogéographiques et tectoniques selon Julivert (1971). Formations définies 
par Wagner et al. (1971\ in Truyols (1983). Cadre paléogéographique in Sánchez de la Torre et al. (1983 . 
A et B : région des Plis et Nappes ; la formation de Olleros (5) représente des faciès turbiditiques périphériques 
peut-être latéraux aux formations Barcaliente-Valdcteja. — A. B. C et D : ensemble de la zone : formation de 
Genicera (3). calcaires noduleux gris à rosés. Viséen inférieur à Namurien inférieur ; formations de Barcaliente 
(6). plate-forme carbonatée à calcaires noirs à matière organique finement stratifiés ; formation de Valdeteja (7j. 
calcaires massifs à coraux à tendance bioclastique ; (6) et (7) : Namurien à Westphalien basai. 

Colonnes E et G : Pays Basque. Unités paléogéographiques et tectoniques selon Heddebaut (1973). — E : faciès " type 
Cinco-Villas " ; au-dessus des lydiennes (jaspe), faciès essentiellement schisteux et poudingues à quartz et 
lydiennes. G : faciès " type Aldudes-Mendibelza " : lydiennes, schistes et calcaires d'Iraty. en amandes versi
colores, à Goniatites du Viséen. calcaires bleu-noir dolomitique d'âge namurien, grès. 

Colonne F: Région du Somport. Stratigraphie d'après Mirouse et al. (1983) et Bichot (1986). Au-dessus du Dévonien 
inférieur schisteux, calcaires amygdalaires clairs à intercalations phylliteuses, Tournaisien supérieur à Viséen ; 
calcaires bleu-noir à laminites, Namurien inférieur, calcaires en dalles, schistes et calcschistes. formations 
détritiques (Culm). 
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tée au Namurien inférieur (formation de Barcaliente 
dans les Asturies, calcaires dolomitiques d u massif des 
Aldudes, calcaires à laminites en zone axiale) fet où 
s'intercalent localement des termes détrit iques. Ces 
calcaires passent s trat igraphiquement au Culm schisto-
gréseux, soit directement, soit par l ' intermédiaire de 
puissantes successions carbonatées récifales (formation 
de Valdeteja dans les Asturies) (fig. 6). 

Ces similitudes stratigraphiques suggèrent fortement 
un parallélisme dans l'évolution paléogéographique du 
Carbonifère dans ces différents domaines. Ainsi le Tour-
naisien repose directement sur du Paléozoïque inférieur 
dans les Asturies orientales et dans la part ie occidentale 
du massif de Cinco Villas (unité. U l d 'Heddebaut ) au 
Pays Basque ; sur du Dévonien inférieur ou moyen 
dans l 'unité asturienne de la Sobia-Bodon et au Som
port ; sur du Dévonien supérieur et sans lacune appa
rente dans les secteurs occidentaux du domaine paléo
zoïque asturien, au Nord de la zone axiale pyrénéenne 
et dans les massifs basques orientaux (unité U2). D an s 
le massif de la D e m a n d a (Est de Burgos, Espagne), le 
Westphalien vient directement sur du Cambro-Ordovi-
cien (Colchen, 1974). Ainsi se dessine un vaste domaine 
plus ou moins émergé au Paléozoïque supérieur dont 
les Asturies, le Pays Basque et la zone axiale consti
tuaient les marges, et dont la partie centrale apparaî t 
actuellement dans le massif de la Demanda (Heddebaut , 
1975). 

L 'émersion épirogénique d 'une par t ie du domaine 
précité au cours du Dévonien pour ra i t ê tre une consé
quence de phénomènes orogéniques acadiens . L a mer 
tournaisienne envahi t ensuite u n e vas te part ie de ce 
territoire ne laissant à l 'émersion q u e sa par t ie centra le . 
Ce dispositif pa léogéographique présen te la forme d 'un 
arc à convexité tournée vers l 'Est : la zone axiale et 
les massifs paléozoïques basques cor respondra ient à 
la branche septentr ionale, les d o m a i n e s cantabr iques 
à la branche occidentale . Si nous avons insisté sur ce 
dispositif, c'est qu'il a de toute évidence influencé 
l 'évolution hercynienne du Carboni fè re supérieur. 

2) Compara ison s tructurale . 

Au Pays Basque, H e d d e b a u t (1975)· a démont ré 
l'existence de deux unités s t ructurales hercyniennes 
séparées par un contact anormal : la par t ie occidentale 
du massif de Cinco Villas ( U l ) e t les massifs paléozoï
ques orientaux (U2). La seconde uni té , don t les struc
tures hercyniennes dessinent u n arc (arc pa léozoïque 
basque), aurai t effectué au m o m e n t de l 'orogenèse 
hercynienne un déplacement vers le Sud de plusieurs 
dizaines de kilomètres (Muller et Roger , 1977). 

Dans l 'arc asturien, la tectonique hercynienne , poly
phasée, peut appara î t re co mme pénécon tempora ine et 
comparable en style à celle qui est analysée dans les 
Pyrénées occidentales (fig. 7). Les séries du Carbonifère 

Fig. 7. — Comparaison entre les structures hercyniennes des Asturies et celles des Pyrénées occidentales, d'après 
Julivert (1971) et Muller et Roger (1977). 

Fig. 7. — Map showing the hercynian structures of Asturies and Western Pyrenees, after Julivert (1971) 
and Muller and Roger (1977). 
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supérieur sont dans les Asturies suffisamment complètes 
pour avoir localement enregistré des discordances angu
laires qui permet tent de préciser l'âge de certaines 
déformations. Ces déformations seraient intervenues 
selon le schéma suivant : des plis longitudinaux à 
l 'arc (Julivert, 1971), synschisteux (Matte e t Ribeiro, 
1975), et syngénétiques de décollements dirigés vers 
le centre de l 'arc on t marqué un premier épisode 
d 'âge possible anté-westphalien B ; à cette déformation 
on t succédé des plis de direction subparallèle aux 
premiers mais déversés vers l 'extérieur de l 'arc, et qui 
seraient d 'âge anté-westphalien D supérieur (Julivert, 
1971 ) ; ces structures sont déformées par des plis 
radiaux (anté-Stéphanien B). Ce système complexe mar
querait le resserrement de l 'arc asturien (Julivert, 1971 ; 
Ma t t e et Ribeiro, 1975). 

Il est tentant de rapprocher ces différentes obser
vations structurales et de mettre en corrélation la mise 
en place des grandes unités allochtones dans les régions 
précédemment évoquées (décollements asturiens, unité 
U 2 du Pays Basque, Monte Tobazo) . On paralléliserait 
ainsi l 'événement I H du Somport , la mise en place de 
l 'unité U 2 sur l 'unité U l au Pays Basque, et l 'événe
ment asturien le plus ancien. Des déplacements tangen-

tiels dirigés vers le centre de l'arc évoqué ci-dessus sont 
tout à fait compatibles avec le modèle proposé par 
Mat te et Ribeiro (1975) : resserrement de l 'arc asturien 
et remontée d 'une paléoplaque ibérique. La poursuite 
de ces phénomènes aurait pu entra îner la formation des 
structures radiales asturiennes et les plis et chevauche
ments de la phase 2H décrite au Somport. 

C O N C L U S I O N 

Des analogies structurales ent re les Asturies et les 
Pyrénées occidentales viennent s'ajouter à des analogies 
stratigraphiques. Ceci nous amène à concevoir l 'appar
tenance de ces régions, au Paléozoïque supérieur, à un 
même ensemble paléogéographique et structural. L'évo
lution géotectonique se serait organisée autour d'un 
domaine central émergé durant une grande partie du 
Paléozoïque supérieur. Les marges de ce domaine sont 
soumises au Carbonifère supérieur à des déformations 
intenses polyphasées qui se traduisent dans la couver
ture sédimentaire dévono-carbonifère par des structures 
plicatives et tangentielles. La distribution de ces défor
mations serait en partie influencée par le dispositif 
structural hérité des distensions éo- et mésocarbonifères. 
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Ann. Soc. Géol. Nord 

CVII, 191-202, Octobre 1988. 

The sedimenfology of the Wesfphalian D Neeroeferen sandstone, Kempen (Belgium) 

La sedimentologie du grès de Neeroeteren, d'âge Westphalien D, 
Campine (Belgique) 

by L. W O U T E R S ( * ) a ; d F . G U L L E N T O P S (*) 

(Plates II and III) 

Abstract. — A sedimentological analysis of the Westphalian D Neeroeteren Sandstone 
of borehole 161b (Campine Basin) leads to the following conclusions. 

The Neeroeteren Sandstone is a 130 m thick fluviatile multistorey sequence essentially 
deposited by a sandy braided river system. The subsiding coalbasin was covered by a low 
angle, distal sandy fan dominated by migrating channels with some minor swamps. 

From the study of the gravel (polycristalline Quartz, grafic granite and microgranitel. 
the sandfraction (19 % polycristalline Quartz, 17 % fresh K-felspars) and the heavy minerals 
(zircon, tourmalines and almandine garnets), we suggest a source area with old sediments 
and epizonal metamorphism combined with young alkaligranites or granites. 

The initially red coloured sediment (2 relics on top of the unit), full of hematite and 
biotite. was leached by organic chelation. Biotite transformed to chlorite, hematite reduced 
into iron solutions giving rise to sideritic cement and ironstones. The original red sediment 
was changed into white sands. 

The sandstones are characterised by a high porosity (15 %) and the absence of cement. 
The whole pressure was completely grainsupported. probable due to the absence of pore-
fluids. Gasfilling from the underlying coalbasin might be the reason. 

Résumé. — L'étude sédimentologique du grès de Neeroeteren, d'âge Wesphalien D, 
traversé au sondage 161b (Bassin de la Campine) permet de présenter les conclusions 
suivantes. 

Le grès de Neeroeteren (130 m) est un dépôt fluviatile constitué essentiellement par une 
succession de remblaiements par chenaux divaguants. Le tout peut être interprété comme 
un dépôt de cône fluvial sableux, d'un grand fleuve à faible pente remblayant un bassin à 
subsidence rapide avec marécages argileux clairsemés. 

L'étude des graviers (quartz polycristallin, granites graphiques et microgranites), des grès 
\19 % de quartz polycristallin et 17 % de feldspaths potassiques peu altérés) et des miné
raux lourds (zircon, tourmalines et grenats almandins) démontre que l'aire de provenance 
est caractérisée par des vieux sédiments avec métamorphisme épizonal et massifs alcali-
granites formant un relief assez vigoureux. 

Ces roches, à l'origine de couleur rouge (2 restant au sommet de la séquence), pleines 
de biotites et d'hématites, ont été soumises à une lixiviation par chelation organique, détrui
sant les biotites et réduisant l'hématite avec formation du ciment sidéritique et responsable 
de la couleur blanche de l'ensemble. 

Un caractère essentiel du grès est l'absence pratique de ciment et sa grande porosité 
(15 %). Les grains ont supporté toute la pression, ce qui est responsable des grains craquelés 
et des micas plies. Ceci suggère une activité réduite des fluides interstitiels par suite d'un 
stade de remplissage par gaz. 

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



I. — I N T R O D U C T I O N 

A new coal exploration campaign started in 1979 
in the N E par t of the Campine Basin. The first stage 
of this programme comprises reflection seismics and 
cored boreholes (fig. 1). 

The Wf C coal-bearing strata are covered by the 
Neeroeteren Sands tone : a 300 m thick pale to white, 
coarse sandstone characterized by a high porosity. 
Renier (1944, 1949) attributed an upper Wf C age to 
this formation. Stockmans and Williere (1975), howe
ver, recognized the plant fossil Neuropteris ovata just 
below the sandstone sequence, which suggest a West-
phalian D age. 

Scheere (1961, 1963) made the first petrographical 
investigation. H e observed the friable aspect of the 
sandstone, the occurrence of a kaolinite and a quar tz 
cement, the fresh feldspars and the alteration of mus-
covite into hydromuscovite. Thorez and Bless (1977) 
postulated a complex of source areas in the Ardenno-
Rhenish Massif and along its nor thern borders, based 
on the presence of metamorphic grains, mesoperthite, 
cherts and silicified limestone, phtanite grains, t rachyte 
(?) fragments, radiolarites, non-metamorphic shales, 
siderite pebbles and reworked coal-fragments. 

W e present a more general sedimentological inves
tigation based on two new cored sec t ions : G D 161 and 
G D 172. The study of core G D 161 was effectuated 
in 1984 by Bolle, De Loose, Van Lishout and Wouters 
for their licentiate dissertation. Core G D 172 was 
described by De Loose. 

Fig. 1. — Situation map showing the new coal exploration 
area (Shaded) in the Campine Basin and the location of the 

two cored sections. 

Fig. 1. — Localisation de la nouvelle région d'exploration 
houillère dans le bassin de la Campine, et l'emplacement 

des deux sondages carottés. 

II. — G E O G R A P H I C A L S I T U A T I O N 

The Neeroeteren Sands tone was t raversed in several 
bo reho le s : G D 113 and G D I 17 (Renier , 1944-1949), 
G D 146 (Dusar and Houl leberghs , 1981), G D 161 
(Boonen, Dusar and Somers , 1985), G D 168 and 
G D 172 (fig. 2). 

T h e Sandstone is preserved in a graben-l ike struc
ture. T h e format ion wedges ou t towards the south, 
due to later erosion. It is bordered by the Heerler-
heide fault in the E, by the M e e u w e n and Leut faults 
in the West , and by a N N E - S S W oriented fault in 
the north. 

I II . — D E S C R I P T I O N O F T H E C O R E D S E C T I O N S 

Two cored sections of the Nee roe te ren Sandstone 
from well G D 161 and G D 172 have been described 
in detail (Gullentops e t al., 1985 ; Dusa r et al., 1988). 
F r o m these descriptions a general log on scale 1/60 
was drawn to improve the overall view (fig. 3). On 
the left sedimentary s t ructures are shown. T h e right 
part is restricted to lithologie features. 

The cyclic sedimenta t ion of the format ion was ana
lysed by using a statistical me thod (Allen, 1970, after 
Carr e t al. ; Pett i john, Po t t e r and Siever, 1973). 

Considering the abundance of the several facies and 
the erosional effects, the most f requent cycle of sedi
mentat ion has a fining-upward charac te r . Based on 

Fig. 2. — Location of the Neeroeteren Sandstone subcrop 
in the Campine Basin. 
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the grain size and the eventual occurrence of lamina
tions, different facies-types were distinguished ( G D 161): 
G l : riverbed gravel (1, Pl. II). 
G2 : intraformational gravel (2, Pl. II). 
51 : riverbed sand : a coarse to very coarse well sorted 

sandstone with few sedimentary structures. 
52 : a badly sorted medium sandstone with few lami

nations. 
53 : sandbar facies : a laminated, medium to fine sand

stone with high angle foresets (4, Pl. II). 
54 : floodplain facies : a fine to very fine sandstone with 

various kinds of lamination: horizontal lamination, 
climbing ripple lamination and small-scale cross lami
nation (5, Pl. II). 

M : backswamp facies : mudstones. 
C : coal. 

A probability matr ix of upward transit ion was calcu
lated and is presented graphically in a tree diagram 
(fig. 4). The most probable cycle is G 12, S I , S2, S3, 
S4, C, D, G 12 (p = .533). 

Sometimes starting with an erosional contact , the 
basal layer consists of very coarse sandstones or micro-
conglomerates. Very often the conglomerates are cove
red by finer, well sorted sand wi th oblique stratifica
tions, and followed by fine sands with horizontal strati
fication and ripples representing the lower flood plain 
phase. Once climbing ripples were found with a clim
bing angle of 10°. These sets have a mean thickness 
of 3,5 m. Some of them end with a minor siltstone 
or mudstone layer. Sedimentary structures in these 
finer sequences are ripple crosslamination (6, Pl. II), 
wavy and streaky lamination and even small slump 
structures. 

Only a few coal seams or vegetation soils occur. 
A distinct difference exists between the Neeroeteren 
Sandstone and the lower Westphal ian strata : the coal 
content is 1,57 % and 7,23 % respectively (Boonen, 
Dusar and Somers, 1985). Plant debris occur disper
sed throughout the sandstones. Raftwood is encounte
red in two forms. Small fragments of a few m m are 
accumulated in distinct laminae parallel to the stratifi
cation (3, Pl. II) . Larger fragments occur isolated and 
are characterised by right angles and compact ion featu
res (1 , PI. II) . 

The entire sequence is pale grey to white in colour, 
due to the kaolinite cement (Scheere, 1961, 1963). 
However, some red layers up to 10 cm thick, occur 
on top of the sequence. There is n o grain size diffe
rence between them and the adjacent pale sandstone. 

Fig. 3. — Description of the cores GD 161 and GD 172. 
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The colour-contact is abrupt , parallel to the stratifi
cation and shows an one m m thick green-coloured 
transition zone. 

Fine-grained sediments are very s c a r c e : their 
amount does not exceed 5 % of the whole sequence. 
Thicker shale units occur under coal seams and are 
then vegetation soils. The Westphal ian D landscape 
was thus covered by a thick major sandy body, with 
some dispersed swamps overgrown by vegetation. 

Undoubtedly the Neeroeteren Sandstone is a thick, 
fluviatile, multistorey sequence essentially deposited by 
a sandy, braided river system. T h e subsiding coal 
basin was covered by a low angle, sandy fan with 
some minor swamps. 

IV. — SEDIMENTARY PETROLOGY 

1) The gravels. 

a) Description and classification. 

The gravels can be classified into three types : 

a) The erosional gravels characterized by an erosional 
base, a clast-supported basal layer and an upward 
decreasing gravel content. Some clay-ironstone 
pebbles can be present. 

b) Gravels with gradual transition : from base to top 
the amount of pebbles increases towards a massif 
gravel layer and then decreases again. This illus
trates immediate deposition starting with overflow 
of coarse sand before the arrival of the gravel bed. 

c) Clay-ironstone gravels consist of clay-ironstone 
pebbles and clay lenses bedded in a coarse-grained 
sandstone matrix. This gravel has an intraforma-
tional origin : a river channel invades a swamp, and 
the uncompletely hardened clay-ironstone layers are 
eroded and promptly deposited as an intraforma-
tional gravel. 

b) Granulometry and morphometry. 

a) Gra in size distribution ranges from ip = — 0,92 
to if = — 3,2. 

Fig. 4. Tree diagram of upward transition probability. 

Fig. 4. — Diagramme {en forme d'arbre) de la probabilité 
de transition. 

T h e m e a n gra in size and the related shear stress 
increase to a m a x i m u m at a dep th of 785,5 m and 
then dimi ishes again. 

b) T h e m e a n roundness index reaches only 160, 
proving a first cycle fluviatile t ranspor t (Cailleux 
and Tr icar t , 1963). 

2) Mineralogical composition of the sandstones. 

a) The light minerals. 

Quar tz is the m a i n cons t i tuent of the sandstone. 
Half the grains show an a b r u p t extinction, the other 
half has a distinct undu la t ing extinction. Mos t grains 
are impure and conta in m a n y inclusions such as musco-
vite, zircon and tourmal ine . T h e ra ther important 
amoun t of polycrystal l ine quar tz (approximately 20 % ) 
will be discussed later . 

Feldspars a re the second impor tan t rock-forming 
mineral in the sands tones . T h e y are remarkably fresh 
and are mainly composed of microcl ine and or tho-
clase. T h e large a m o u n t of potassic feldspars (17 %) 
is unusual for Belgian Paleozoic sediments . Only the 
Uppe r Devonian C o n d r o z Sands tone contains potassic 
feldspars in similar a m o u n t s (Michot , 1963). 

T h e mica minerals a re domina t ed by detr i tal mus-
covite which appears to be often folded be tween the 
grains or even b roken , showing high weight compres
sion (7, PI. I I ) . T h e red layers (fig. 3) contain much 
brown biotites changing to green biotites and chlorite 
(see also heavy minerals) . 

T h e pores of the sands tones conta in some crypto-
crystalline kaol ini te , some muscovi te grains and large, 
authigenic vermicular kaol ini te booklets (Scheere, 1961. 
1963). Somet imes a pseudomat r ix is present formed 
by crushed and squeezed clayey rock fragments (Dic
kinson, 1970). 

All the thin sections show traces of a carbonate 
cement . This varies from few cryptocrystall ine, 
rhomboedra l crystals in the mat r ix , to the complete 
fillig of the pores . 

Tab le I shows the composi t ion of the rock frag
ments . T h e genetic nomenc l a tu r e is based upon Y o u n g 
(1976). Fig. 5 il lustrates the re la t ionship be tween the 
polycrystallinity index and the instabili ty index. All 
samples plot in the low grade m e t a m o r p h i c area . Plu-
tonics were also a source rock for the Neeroe te ren 
Sandstone. T h e rock f ragments conta in an average of 
6 % grafic grani te f ragments (1 and 2, PI. I l l ) and 2 % 
micrograni te f ragments . 

b) Classification. 

T h e classification of the sandstones is based on the 
composit ional stability (Q-F-L d iagram) and on textural 
maturi ty (Dott , 1963). Mos t of the samples a re clas
sified as " subarkose " . Very fine sands tones and the 

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



—1.0· 

x 
Ol 
Q 

1/5 

o 

O Q_ 

\ 
\ 

* \ 

* 
f 

HIGH TO \ 
MEDIUM \ 
GRADE î 
META-
MORPHIC 1 

ÏÏÏ GRADE 

"ETAMORphic 

* 1 

V 

I 

PLUTONIC ! 
1 1 1 1 1 

I 

cemented layers plot in the area of feldspatic gray-
wacke. 

The subarkose therefore originated in a source area 
with unweathered granites and low metamorph ic rocks. 

c) The heavy minerals. 

The carbonate minerals present in the heavy frac
tion (12 % of total rock volume, 80 % of heavy 
fraction) were leached out with 0,1 N HC1. At least 
100 t ransparent grains were identified in every sample 
(table II). Abou t 70 % of all non-carbonate t ranspa
rent minerals are composed of resistant mine ra l s : 
garnet, zircon and tourmaline. A sphalerite-containing 

INSTABILITY INDEX ( Ï ) 

r = 

detrital polycrystalline quartz with 
more than 3 crystal units per grain 
total detrital polycrystalline quartz 

detrital polycrystalline quartz with 
unstable characteristics 
total detrital polycrystalline quartz 

Fig. 5. — Relationship of the instability index vs. the poly-
crystallinity index for detrital polycristalline quartz derived 
from known crystalline source rocks. After Young (1976). 

Fig. 5. — Relation entre l'index d'instabilité et l'index de 
polycristallinité pour des quartz polycristallins dérivés de 

différentes roches mères. D'après Young (1976). 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

807,10 7 4 11 11 17 9 2 9 7 

793,80 4 5 10 11 13 15 9 11 4 

882,75 5 5 9 6 17 10 5 13 3 

776,50 4 3 8 5 22 11 9 12 1 

764,65 2 2 3 1 22 8 6 13 3 

739,80 5 6 10 3 11 12 2 11 1 

732,25 2 8 12 3 13 15 11 12 5 

731,80 3 - 7 9 24 7 6 17 2 

723,90 5 6 14 6 14 9 11 7 5 

718,70 1 4 7 13 14 12 1 15 5 

711,50 2 7 15 3 15 7 16 12 1 

703,60 3 1 2 8 13 12 4 20 1 

691,50 1 1 7 5 26 8 4 20 1 

687,30 5 - 5 2 15 12 8 19 4 

684,00 7 2 10 9 11 14 1 17 3 

Totaal 56 54 130 105 247 161 95 208 46 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

5 4 1 5 _ 1 5 2 _ _ 100 
4 1 1 5 - 1 1 3 1 1 100 
3 2 2 5 2 3 2 6 2 - 100 
1 - 1 2 - 7 3 8 3 - 100 

- 1 2 6 5 5 5 4 2 - 100 
7 1 3 6 - 6 4 8 3 1 100 
3 2 2 2 1 1 5 2 1 - 100 
3 - 1 6 - 3 3 6 2 1 100 
5 2 1 2 - 1 2 6 2 2 100 

- - 1 5 4 5 2 5 5 1 100 
2 - 7 1 - - 9 2 - 1 100 
1 2 8 4 1 9 6 5 - - 100 

- 1 4 13 - 3 1 5 - - 100 

- 2 - 5 1 8 2 10 - 2 100 
2 2 1 6 - 2 2 8 2 1 100 

36 20 35 73 14 55 52 80 23 10 1500 

1. Sample 
2. Chert 

3. "iQuartzitschiefer" 
4. Quartzite with original 

host crystals 
5. Micro quartzite with 

sutured borders 
6. Macro quartzite with 

sutured borders 
7. Polyhedral quartzite 

8. Mosaic quartzite 15. 
9. Polygonized quartzite 16. 
10. Mica rich chert 17. 
11. Siltstone 18. 
12. Very fine sandstone 19. 
13. Fine grained wacke 20. 
14. Clayey polycrystalline 

quartz 

Qjartzite wiiti mica rich layers 
Mica-shale 
Shales 
Grafic granite 
Micrcgranite 
Polycrystalline feldspar 

Table. I. — Quantitative and qualitative analysis of the rock fragments. 

Tableau 1. — Analyse quantitative et qualitative des fragments liihiques. 
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layer, 5 cm thick, was found at the base of the sand
stone (sample 808.7). The red layer (e.g. sample 
688.0) contains much hematite, classified here with the 
opaque minerals. The transparent fraction is mainly 
composed of biotite (90 % ) with some chlorite (3 % ) . 
In a thin section we observed the weathering of bio
tite to chlorite. We believe this to be the original 
composition of the sediment. In humic acid condi
tions of the swamps the iron was reduced and trans
ported by organic chelation. Hemati te , biotite and 
probably other minerals disappeared and the originally 
red sediment was transformed into white sands. The 
iron solutions gave rise to sideritic cement and to the 
formation of the ironstones. 

The zircons were first divided into four classes of 
roundness (Esch, 1962) : sub-idiomorphic, idiomorphic, 
subrounded and rounded. Almost all well-rounded 
grains are pi.ik and are probably reworked from 
Cambrian or pre-Cambrian sediments. 

A typological determination was carried out on the 
sub-idiomorphic and idiomorphic crystals (Pupin and 
Turco, 1979). Results are plotted in the Index-of-
Acidi ty/Index-of-Temperature (IA-IT) diagram (fig. 6). 
Samples are situated in areas 3 and 4, indicating alka
line granites or alkaline syenites as source rock. 

It is noteworthy that the ga rne t grains tend to be 
larger than the surrounding qua r t z grains . Par t ia l ly , 
the garnets show impor tant s taircase corros ion figures 
and small cubic etchpits of minor impor tance . Vic inal 
hillocks (Simpson, 1976) or " Imbr ica te W e d g e M a r 
kings " (Rahmani , 1973) are frequently obse rved . 
These forms have long been described as d u e to cor
rosion (Morton, 1984). Some grains however exhibi t 
large blinking flat crystal faces. S E M pictures of t he 
garnets revealed perfect faces which seem m o r e likely 
due to neoformation (4, 5, 6, PI. I l l ) A m i c r o p r o b e 
analysis of 56 grains showed an a lmandin ic compos i 
tion, al though pyrope conten t may reach 35 weight 
percent. The chemical composi t ion of these ga rne t s 
is too variable for an authigenic origin. 

The facets on the garnets are the result of cor ro-
sional effects. This is also s ta ted in two recent pape r s . 
Borg (1986) found a positive corre la t ion be tween cal-
cite cemented sandstone and the occur rence of faceted 
garnets . H e concluded tha t high-calcium activit ies in 
pore fluids were responsible for the e tching. Hans l ey 
(1987) used petrologic and exper imenta l da ta to deno te 
that the faceted garnets were etched by organic acids 
produced during bacterial and thermal diagenesis of 
organic matter . 

757,8 26 14 60 37 23 33 7 
765,0 16 12 72 41 51 8 
765,5 24 16 60 46 35 14 5 
767,4 35 14 51 51 34 11 4 

768,4 35 11 54 55 20 13 5 7 

711,9 18 36 46 23 16 37 6 2 
719,8 14 30 56 35 37 17 7 4 

726,0 26 14 60 40 20 23 17 

729,8 16 12 72 10 37 7 44 2 

743,0 42 16 42 8 55 24 1 11 1 

763,4 24 16 60 45 26 29 2 2 1 

763,6 27 12 61 51 18 22 5 4 

769,9 14 16 70 31 12 31 7 13 3 3 

784,2 20 12 68 24 37 22 3 13 3 

777,6 24 X 46 7 61 23 5 1 4 

808,3 36 36 28 38 38 13 8 3 
796,7 10 50 40 29 27 40 2 2 

796,7 50 4 66 70 9 14 7 
803,7 12 14 64 25 10 9 5 2 

794,0 24 12 34 28 29 14 10 10 4 

731,8 25 36 38 28 36 12 10 10 3 
730,6 28 55 16 12 45 22 15 12 2 
688,0 58 2 40 4 1 3 

Table II. — Quantitative and qualitative analysis 
of the heavy minerals. 

Tableau 11. — Analyse quantitative et qualitative 
des minéraux lourds. 
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Fig. 6. — Relationship of zircon populations and their 
respective source rock after Pupin (1980). 

1, Diorites, quartzgabbros. quartz diorites and tonalités. — 
2. Granodiorites. — 3, Monzogranites and monzonites. 
— 4, Alkaline syenites and granites. — C, Cordierite-
bearing rocks. — M, Migmatites. — 5, Calc-AIkalirhyo-
lites. — 6, Alkalirhyolites. — 7, Andésites. — 8, Dacites. 

Fig. 6. — Relation entre les populations de zircon et leurs 
roches mères respectives selon Pupin (1980). 
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3) T h e mudstones . 

T h e scarce fine sediments in the Sandstone of 
Neeroeteren coincide in many cases with vegetation 
soils. They mostly are massive with a discontinuous 
cleavage plane. Sometimes, when rich in organic mat
ter (debris of plants), they display a parallel lamination. 
In tha t case cleavage takes place along the enriched 
laminae. Organic mat ter amounts to 0,6-5 % . 

The clay contain much autigenic rutile needles, the 
so-called " clay slate needles ". These rutile needles 
can diagenetically be formed from titanic acids set free 
by decomposit ion of biotite (Greensmith, 1971). 

T h e muds tone clay is mainly illitic, the illite con
tent varying between 50 and 100 % . T h e underclays 
are richer in kaolinite, which formed post-depositio-
nally by leaching in acid swamp conditions (Staub and 
Cohen, 1978). T h e polymorphism type of illite, using 
the methods of Velde (1969) and Thorez (1981), is 
exclusively consti tuted of the 1 M d polymorph. The 
mudstones have never been subjected to high-grade 
diagenesis (Maxwell and Hower , 1967). 

A fabric analysis, using thin sections, X-ray dif
fraction and the texture goniometer shows strong paral
lel orientated clay particles ; this is consistant with 
deposition of peptised clay particles in fresh water 
(Van Olphen, 1966). In the underclays a light distur
bance of the particles is noted. 

Five clay samples were investigated with the micro-
probe. Fo r this purpose a special technique of sample 
prepara t ion was applied. The < 2 p. e.s.d. fraction 
was sedimented by intens centrifugation, and dehydra
ted at 60°C. T h e hard , shiny surface of the sediment 
allowed a good analysis (Table III) . Kaolinite rich 
samples (809.80 and 810.70) show notably higher values 

for A 1 2 0 3 , M g O and H 2 0 " , and lower S i 0 2 , N a 2 0 , K 2 0 
and T i 0 2 values than the kaolinite poor ones. Low 
M g O and N a 2 0 contents denote the n ;n -mar ine origin 
of the clay (Weaver, 1973). 

Westphalian D shales were compared with West-
phalian A and B shales described by Scheere (1954, 
1958, 1968). The following differences are noted 
(Table I V ) : 

— Scheere (1968) found 3 % of detrital chlorite 
grains and, beside illite and kaolinite, some additional 
clay minerals such as chlorite (9 % ) , some traces of 
mixed layers (illite-chlorite) and an intermediate form 
of illite and muscovite. The clay mi -erals of the 
Westphalian D shales are restricted to a mixture of 
illite and kaolinite. 

— Scheere does not mention the occurrence of 
clay slate needles nor the presence of biotite. 

The difference in clay mineral composition and the 
possible occurrence of biotite in the initial Westpha
lian D sediments, point to a source area different from 
that of the underlying Westphalian layers. 

V. — P O R O S I T Y A N D D I A G E N E S I S 

1) Porosity and compaction. 

Renier (1945) made the first brief porosity measu
rement, using a water saturation method. H e found a 
porosity of 18 % . A petrophysical analysis has been 
executed by Petrofina by order of the Belgian Geo
logical Service. Porosities have been measured using 
an immersion method with pressurizing equipment , 
permeabilities by means of the changeable load air 

Sample 806 .50 8oa. .50 809 .00 809. 80 810 . 7 1 

Oxydes 
Si 0 2 46 ,9 51. .0 50 . 7 46. 5 48. .0 
Al 203 31 . 7 29 . 5 31 .5 34. 0 31 .5 
FeO +F'e203 

1. .2 1. .6 1 .2 0. 9 1. .3 
MgO 1 .4 1. .1 1 .2 1. 6 1 . 7 

CaO 0 .1 0 .1 0. 2 0 .2 
Na 20 0 . 7 0 . 7 0 .8 0. 4 0 .4 
K 2 ° 7 .8 7 . .2 6 .6 4. 5 s .8 
Ti0 2 1. .2 0 .8 0 .6 0. 3 0 .3 
H 20- 0. .9 1 .1 1. .3 1. 5 0. • 9 
H 2 ° * 8 .2 7 . .2 5 .9 10. 0 9. .8 

Total 100 .0 100 .3 99 .9 99. 9 99 .9 

Table III. — Chemical analysis of the clay fraction. 

MINERALS Westph. Westph. 
A/B D 

Quartz and feldspaths 33 29 
Detrital muscovite 6 7 

chlorite 3 — 
biotite — + 

Clay minerals : 
illite 25 40 
kaolinite 20 18 
chlorite 9 — 

Siderite 4 6 

Table IV. — Mineralogy of Westphalian A/B shales 
(Scheere. 1968) and Westphalian D shales. 

Tableau IV. — Mineratogie de schistes d'age Westphalien 
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permeameter (type I F P 49). The results of this study 
are shown in fig. 7 in which the porosity and the 
permeability are plotted against depth. 

Porosity varies between 10 and 20 % decreasing 
slightly with depth, caused by increasing compaction. 
The saw-tooth pattern is due to the different litho-
logies sampled, which show the following poros i t ies : 

carbonate-cemented layer 4 % 
mudstone-siltstone 7 % 
fine sandstone 12 % 
medium sandstone 1 6 % 
coarse sandstone 20 % 

A strong positive correlation exists between porosity 
and permeability. The Neeroeteren sandstone possesses 
excellent reservoir rock capacities. 

The effects of compaction are limited to concave-
convex contacts (pressure solution) between quartz 
grains, and deformation of mica plates and unstable 
pellitic fragments. These effects are non-existant in 
the three totally cemented layers. First bleaching and 
then cementat ion took place soon after sedimentation. 

The whole pressure seems to have been grain-
supported, probably due to the absence of pore fluids. 
Gas filling from the underlying coal basin might be 
the reason. 

2) Diagenesis. 

As previously mentioned, we assume that the ori
ginal sandstone was red and had a different minera-
logical composit ion : the sediments were rich in hema
tite and biotite. 

WELL n" 161 WELL n° 172 
P E R M E A B I L I T Y 

( m d l 

The formation is composed of 90 % sandstone, 
with only a few mud layers. Acid waters from the redu
cing swampy environment percolated easily through 
the sandstones. The red sediment was bleached : bio
tite was destroyed and hemat i te reduced. T h e iron 
solutions thus set free, gave rise to the sideritic 
cement (8, PI. II) and to the clay-ironstones. T h e mus-
covite nearly always shows an al terat ion to hydro-
muscovite along the cleavage planes and the rims of 
the plates. This alteration is accompanied by an 
increase in size causing the plates to cleave (Scheere. 
1963). 

An intraformational corrosion occurred, etching the 
garnets and dissolving the weatherable minerals . 

VI . P A L E O C U R R E N T A N A L Y S I S 

Fig. 7. — Porosity/Permeability diagram (Petrofina). 

The Neeroeteren formation was slightly tilted during 
the Asturian orogenetic phase (Bouckaert , Bless and 
Paproth, 1980). T h e orientation of this tectonic til
ting was determined from seismic da ta : dip amounts 
7" to the N W (N30-50E7N) . 

A reliable paleocurrent analysis was impossible for 
various reasons. 

In well 172 a dip logging was carr ied out by BPB. 
Due to the homogenious sandstone lithology, only poor 
resolution was poss ib le : 34 % of the measuremen t s 
has a correlation value greater than 0.50. Low dips 
(0-15") show, in 80 % of the cases, an or ienta t ion bet
ween north and west, as can be expected from the 
tectonic tilt. Higher dip values, cor responding to 
cblique stratifications, are scarce and show r a n d o m 
orientation. Since dip logging gives inadequa te infor
mation about the t ransport direction, measuremen t s 
on the cores were the al ternative. 

In a first method, the or ientat ion of obl ique strati
fications was measured by compar ing them with layers 
interpreted as been deposited horizontal ly. 

These " h o r i z o n t a l l y " deposited layers are n o w 
dipping 7" to the N W due to the tectonic tilting. 

A great dispersion of measurements was noted 
with a m e a n to the N W . The grea t dispersion of 
orientat ions suggests that the premiss of horizontal 
sedimented layers is no t fulfil. T h e sedimentary sur
face of the sandy fan had a very undula t ing micro-
topography with sand bars and channels . Since we 
cannot distinguish what was originally deposi ted hori
zontally from other deposits we must reject this method . 

T h e second method was based on the following 
reasoning. A t ransport direction showing the same 
orientation as the tectonic tilting (from SE to N W ) 
will be characterized by oblique stratifications dipping 
30" and more : ca. 25" from the foresets plus 7° of 
the tectonic tilting. Transpor t directions perpendi-
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cular of more opposite to the tectonic tilting will have 
oblique stratifications dipping less than 30". More 
than 500 measurements were plotted as a frequency 
histogram. Only 2,5 % of the dips are greater than 
3 0 " : a t ranspor t direction from the SE must be exclu
ded. This also proves that the first method was not 
reliable, and it confirms that the fan showed an undu
lating microrelief. 

W e have no direct evidence for a specific t ransport 
direction. W e assume tha t from the measurements of 
the dips the sediments were derived from a direction 
opposite to the tectonic tilting. 

C O N C L U S I O N S 

The Westphal ian D Neeroeteren Sandstone is both 
sedimentologically and petrographically different from 
the underlying Carboniferous. 

First of all, Westphal ian D sediments consist of an 
al ternat ion of sandstones and conglomerates. Only 
a few muds tone layers and coal seams occur in the 
sequence. T h e landscape must have been remarkably 
different frcm lower coal measures. A large, fan-
shaped sand body of low angle deposited by a braided 
river domina ted at that t ime. 

T h e mineralogical content differs distinctly from the 
other coal measures . The sediments were red contai
ning hemat i te which denotes a source area in a semi-
arid cl imate. The occurrence of 17 % fresh potassic 
feldspars supports this view : only physical weathering 
took place. Chemical weathering, as early diageneti-
cally leaching, started after deposition in more humid 
conditions (coal seams denote vegetation). 

T h e rock fragments contain 6 % grafic granite 
and 2 % microgranite fragments. N o trace of radio-
larites so common in conglomerates of the lower coal 
measures was found (Klerkx, 1966). 

Two kinds of zircon were recognised : one is presu
mably derived from alkaline granits, the other from 
pre-cambrian or Cambrian rocks. 

The final corrosion of the garnets let us presume 
that less stable minerals have disappeared. 

W e conclude that the Neeroeteren Sandstone must 
have a completely different source area from the under
lying Dinant ian . It shows the following characteristics : 

— old sediments and epizonal metamorphism, 

— alkaline granites in sufficient relief to produce 
young sediments. 

T h e sandstone is very similar to the Upper -Famen-
nian Condroz Sandstone in the Belgian Ardennes . This 
arkose contains 20 to 60 % feldspars. Michot (1963) 
supposed a nor thern source area for this sediment. 

Paproth, Dreesen and Thorez (1986) concluded that 
the Condroz Sandstone is derived from a nearby pre-
Cambrian gneissic source rock area, notably the Mid-
Nether lands High. 

We have no direct indication for the position of 
a source area for the Neeroeteren Sandstone. The 
paleocurrent analysis revealed only that the most pro
bable transport direction is oriented from north-
northwest-west to south. 

In contradiction with Thorez and Bless (1977), we 
must exclude the Ardenno-Rhenish massif, for none 
of the characteristics we are searching for are present 
there. 

We also may exclude areas south of the Ardenno-
Rhenish Massif, e.g. the granite massifs underlying 
the Paris Bas i l . This supposes transport through the 
uplifting Ardennes or, that the Variscan mobile belt 
was not evolved so far to the north at tha t t ime. 

Neither of the two suppositions seem reasonable. 

The source must be situated in the north. W e rule 
out the Mid-Nether lands High for two reasons. First 
this massif is too small to produce a sufficient quanti ty 
of sediments, secondly, it is covered by Westphal ian A 
and B (Van Staalduinen et al., 1 9 7 9 ; Van Wijhe and 
Bless, 1974). 

We think that the Neeroeteren Sandstone was 
derived from the Scandinavian Shield. 

Also some German investigators consider a nor
thern source area for the bulk of Westphal ian sedi
ments of the N W German Basin (Hedeman et al., 
1971). Hedeman and Teichmuller (1971) concluded 
from the occurrence of graptholite-bearing lydites and 
the SW-dip of foresets that the sediments from the 
Ibberburen area were derived from the N E . Da ta of 
wells in the N E German Basin show the occurrence 
of a northern continent (Bless et al., 1977). 

The Scandinavian Shield possesses the necessary 
characteristics for a source area : massifs consisting of 
old granites and epizonal metamorphic rocks. During 
the late Westphalian, this area belonged to the nor
thern semi-arid belt, which explains the original red 
colour of our sediments. 
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E X P L A N A T I O N O F T H E P L A T E S 

PLATE II 

pig. l. — Facies G l : riverbed gravel consisting of quartz 
pebbles and a piece of raftwood (scale is 3 cm). 

pig. 2. — Facies G 2 : intraformational gravel consisting 
of clay-ironstone pebbles (dark grey) and clay lenses 
(light grey) (scale is 25 cm). 

Fig. 3. — Oblique stratifications made of accumulated 
small fragments of raftwood (scale is 17 cm). 

Fig. 4. — Facies S3 : laminated medium sandstone with 
high angle foresets (scale is 25 cm). 

Fig. 5. — Facies S4 : fine sandstone with small-scale cross 
lamination (scale is 22 cm). 

Fig. 6. — Facies S4 : very fine sandstone with ripple cross 
lamination (scale is 22 cm). 

Fig. 7. — Broken biotite grain, / / n i ço i s (400/* X 300 /i). 

Fig. 8. — Authigenic siderite grain (dark grey to black) 
between the blades of a muscovite grain (light grey) 
/ / nicols (200 ii X 150/«). 

PLATE III 

Fig. 1. — Graphic granite fragment, / / nicols 
(400 n x 3 0 0 /J). 

Fig. 2. — Graphic granite fragment, X nicols 
(400 Ii X 3 0 0 ii). 

Fig. 3. — Polyhedral quartzite, X nicols 
(400 ii x 300 ii). 

Fig. 4. — S.E.M. picture of a garnet, magnification : 
250 x . Note the " large " blinking flat crystal faces. 

Fig. 5. — S.E.M. picture of a garnet, showing stair-case 
corrosion figures. Magnification : 2 5 0 X . 

Fig. 6. — S.E.M. picture of a garnet showing etchpits 
and " imbricate wedge markings ". Magnification : 
340 x . 
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Etude sédimenîologique du Carbonifère du bassin de Jérada (Maroc oriental) 

Sedimentology of the Carboniferous Jerada basin (Eastern Morocco) 

par C. D E S T E U C Q (*), A. I Z A R T ( * * ) et P. P O T H E R A T (** *) 

Résumé. — Le Carbonifère de Jérada, bassin houiller paralique, présente différentes 
phases de sédimentation : 

— ouverture du bassin (graben) entre deux horsts continentaux, accompagnée de la 
transgression de la mer et de l'installation de faciès de plate-forme au Viséen supérieur ; 

— remblaiement par des deltas marins (séquence négative pluridécamétrique) au Namu-
rien et Westphalien A ; 

— installation d'une baie marine ou lagune protégée de la mer par une barrière, 
remblayée par des petits deltas (séquence négative décamétrique) et colonisée par la végé
tation (marécage) au Westphalien B ; 

— épisode fluviatile en tresse (séquence positive conglomératique et gréseuse métrique) 
à la limite Westphalien B-C ; 

— installation d'une plaine alluviale avec milieux palustres, lacustres remblayés par des 
petits deltas et fluviátiles (séquence négative et positive décamétrique) au Westphalien C. 

Abstract. — The Jerada basin is a carboniferous paralic coalfield with the following 
sedimentary events : 

— the opening of the basin (graben) between two continental horsts, with a transgression 
and the settling of a carbonate and muddy shelf during the upper Visean ; 

— the filling of the basin by marine deltas with a coarsening upward sequence of clay-
stone, siltstone and sandstone (20-100 m) during the Namurian and Westphalian A ; 

— the settling of a marine bay or a lagoon behind a barrier, the filling by small deltas 
>vith a succession of coarsening upward sequences (10-30 m) of clay stone, siltstone and 
sandstone, the colonization by plants (seatearth) and the development of a swamp (coat) 
during the Westphalian B ; 

— the settling of a braided river with fining upward sequences (1-10 m) of cross-
stratified conglomerate and sandstone at the boundary Westphalian B-C ; 

— the settling of an alluvial plain with a succession of coarsening upward sequences 
and fining channelized upward sequences (20-40 m) interpreted as the filling by lacustrine 
deltas and fluviatile channels, the colonization by plants and the development of a swamp 
(coal) during the Westphalian C. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

Le bassin de Jé rada est un bassin houiller paralique, 
d 'âge Carbonifère , situé au N E du Maroc , 50 k m au S 
d 'Oujda (a, fig. 1). Les principales é tudes stratigra-
phiques , paléontologiques et tectoniques ont été réalisées 
par H o r o n (1952) et Owodenko (1976). De nouvelles 

recherches s'inscrivant dans le cadre de la prospection 
des Charbonnages du Maroc , réalisées par le Ministère 
de l 'Energie et des Mines et le B R P M (Desteucq et 
Pothérat , 1984a, 1984b et 1985), ont amené les auteurs 
à étudier la sédimentologie de ce bassin pour mieux 
comprendre la formation du charbon e t le dépôt des 
roches détritiques associées. 

(*) Ministère des Mines, Rabat (Maroc). 
(**) 3, quai de Wimille, 62930 Wimereux (France). 
(***) B.R.P.M., Rabat (Maroc). 

CV1I, 203-210, Octobre 1988. 
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b FLANC SUD 
ROUTE OUJDA 

Fig. 1. — Coupes schématiques du Carbonifère de Jérada et situation géographique. 
N*, T*, R*, D* : niveaux marins. — Z, X, Y : faisceaux du Westphalien B. — GP : grand poudingue. — AO à HO : 

veines de charbon du Westphalien C. — SE : position des séquences types de la fig. 3. 

Fig. 1. — The locality map and the stratigraphie sections of the Carboniferous Jerada basin. 
N*, T*, R*, D* : the marine bands. — Z, X, Y : the bundles of the Westphalian B. — GP : the great conglomerate. 

AO à HO : the coal seams of the Westphalian C. — SE : the location of the sequences drawn on the fig. 3. 
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II . — LE BASSIN M A R I N DE J E R A D A 
A U VISEEN SUPERIEUR 

Les premiers dépôts connus dans ce bassin sont 
d 'âge Viséen supérieur (Chanton, 1966) ; ce sont des 
calcaires (fig. 1) de type oosparite ou biosparite à 
coraux, crinoïdes, brachiopodes e t foraminifères ou 
calcaires construits à coraux et bryozoaires et des argi-
lites à goniatites. plantes flottées et nodules carbonates . 

La base est consti tuée de laves andésitiques (Khar-
bouch, 1982) e t d 'une série volcano-sédimentaire, sur
montée pa r des formations argilo-carbonatées. Il s'agit 
de dépôts dans un " golfe marin " , que l'on peut 
qualifier de graben, puisqu'il est limité par deux zones 
faillées au N et au S. Celui-ci s'est ouvert au Viséen 
supérieur ent re deux horsts cont inentaux (Desteucq, 
1982, 1984). E n effet, au N o r d du bassin de Jérada, 
le Paléozoïque est représenté par des terrains anté-
carbonifères, à tectonique complexe (Huvelin, 1970 ; 
Desteucq et Fourn ie r Vinas, 1 9 8 2 ; El Ghazi et Huve
lin, 1981 ; M a r h o u m i et al., 1983). Au S, des forages 
ont at teint des terrains anté-carbonifères à Viséen 
supérieur. Les dépôts de Jérada sont des faciès de 
plate-forme mar ine peu profonde à barres oolithiques 
et bioclastiques au N et à barres bioclastiques et récifs 
au S. La transgression proviendrait de la paléo-Téthys 
située plus à l 'E sur l 'Algérie. 

I I I . — LES DELTAS M A R I N S 
D U N A M U R I E N A U WESTPHALIEN A 

Les dépôts suivants sont des dépôts détritiques d'âge 
Namur i en et Westphal ien A (Owodenko, 1976). Ils 
présentent u n e succession de séquences négatives et 
quelques séquences positives chenalisées. La séquence 
négative, s trato et granulocroissante (fig. 1 et 3), épaisse 
de 20 à 100 m, comprend des argilites à faune marine 
(brachiopodes, goniatites) et nodules carbonates, des 
siltites, puis des grès ou conglomérats à litage plan. 
La séquence positive, strato et granulodécroissante, 
épaisse de 1 à 10 m, comprend des conglomérats ou 
grès (quar tzaréni te , parfois arkose) chenalisés à litages 
obliques courbes, à rares empreintes de racines au 
sommet , sans charbon , mais avec souvent des troncs 
flottés ( lépidodendron). Les paléocourants n 'ont pu 
être mesurés qu ' en deux stations, ils sont N-S . Au 
Namur ien , les faciès sont plus grossiers au S e t plus 
fins au N et vice versa au Westphal ien A, ce qui impli
querai t une a l imentat ion en détri t iques venant tantôt 
du N , tan tô t du S. 

La séquence négative à épaisseur grande et faunes 
marines à la base peu t être interprétée d 'après Coleman 
and Pr ior (1982) c o m m e un dépôt de prodel ta et plaine 
del ta ïque mar ine sous-aquatique (fig. 4) avec progra
dation de barre sableuse d ' embouchure . La séquence 
positive à toit à troncs flottés peut être considérée 
comm e un chenal d ' embouchure sous-aquatique, à 
marge parfois colonisée par la végétation. 

Ces dépôts s 'étendaient sur l 'ensemble de la zone 
connue actuellement à l'affleurement. Les bordures 
N et S présentaient peut-être une variation de faciès 
avec des termes plus continentaux, aujourd'hui érodés. 
Ces deltas seraient du type *' short headed stream 
delta ", connu dans le Pennsylvanien des USA (Flores, 
1975)·, petits deltas à arrière-pays continental très court , 
lié à l'existence de pente tectonique et à plaine deltaï
que émergée prat iquement inexistante, d 'où la pré
sence de dépôts grossiers jusque dans la plaine deltaï
que sous-aquatique. A la fin du Westphalien A, le 
golfe a été remblayé par ces deltas marins. 

IV. — LA L A G U N E D U WESTPHALIEN B 

Le Westphalien B, daté par flore (in Owodenko, 
1976), présente trois faisceaux (Z, X et Y) , limités par 
des niveaux marins (N, T et R), dont l 'épaisseur 
diminue d 'E en W. 

Les faciès détritiques présentent de nombreuses 
séquences négatives avec le charbon à la base et de 
rares séquences positives (fig. 1, 2 et 3). La séquence 
négative, épaisse de 10 à 30 m (fig. 3), est composée 
de bas en haut : 

— de la couche de charbon ; 

— d'argilites présentant parfois une faune marine (niveau 
marin) ; 

— d'une alternance de siltites et d'argilites lenticulaires, 
ondulées (" wavy bedding "), bioturbées (terrier de 
Rhizocorallium irreguläre, dét. Pollard, Manchester) ; 

— de siltites ondtdées ou " flaser " à rides de courant et 
de vague ; 

— de grès plan et/ou à " bail and pillow ", e t /ou à litage 
oblique plan recoupant les siltites sous-jacentes (litage 
progradant) ; 

— d'un mur à racines. 

Le mur est constitué en général de deux parties : 
un mur gréseux à racines (stigmaria) et t roncs (calamité, 
lépidodendron) en place, qui est parfois remanié (con
crétions) et un mur silto-argileux à radicelles qui est 
en fait le véritable mur de la couche de charbon. 

Le charbon est représenté par des schistes char
bonneux ou par des anthracites (pouvoir réflecteur : 
P R = 4,70 pour Z I , dét. Somers, Liège) avec une 
évolution latérale en qualité et épaisseur (0,1 à 1,2 m). 
Les analyses chimiques montrent une teneur moyenne 
en soufre supérieure à 2 % . 

La séquence positive, épaisse de 1 à 5 m, se pré
sente sous deux formes : 

— les grès plans passent à des siltites à rides, le 
mur est avorté, parfois ferrugineux ; 

— les grès plans ou le charbon sont ravinés par 
des grès chenalisés à litages obliques arqués, passant 
à des siltites, puis à des argilites. 
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Fig. 2. 
a : Carte géologique simplifiée du bassin de Jérada. 

b : Epaisseur du Westphalien B, nombre de séquences négatives - veines de charbon - séquences positives chenalisées. 
c : Epaisseur du Westphalien C pro parte entre AO et D, nombre de séquences négatives - veines de charbon -

séquences positives chenalisées. 

OA : Oued Agaia. — OSB : Oued Sidi Brahim — S4E : Siège IV Est. — ABM : Ain Beni Mathar. — R : Ruisset 
El Amar. — OSO : Oued Sidi Okba. 

Fig. 2. 
a : A geological map of the Jerada basin. 

b : The thickness of the Westphalian B, the number of upward coarsening sequences - coal seams - upward fining 
channelized sequences, the currents. 

c : The thickness of the Wesphalian C pro parte between AO and D, the number of upward coarsening sequences -
coal seams - upward fining channelized sequences, the currents. 

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



Des rosettes et des d iagrammes de courant ont été 
réalisés selon la mé thode de Perrin (1975) et Durand 
(1978). Les paléocourants (fig. 2) mont ren t une ali
mentat ion du N et du S dans des distributaires à 
faible sinuosité. 

La séquence négat ive à épaisseur moyenne et 
faunes mar ines ou saumâtres peut être interprétée 
c o m m e u n remplissage de baie par un delta (fig. 4) avec 
progradat ion de barre sableuse d 'embouchure , d 'après 
Elliott (1974) et Co leman and Prior (1982). Cette baie 
peut être mar ine quand la barr ière qui la sépare de la 
mer est discontinue (niveau marin) ou être une lagune 
quand la barrière n e laisse passer qu 'épisodiquement 
la mer . Lorsque la lagune est remblayée, la végétation 
s'installe et un marécage se crée en amont de la 
barrière. Si la subsidence reprend, la végétation n 'a 
pas le temps de s'installer, la sédimentation détritique 
se poursuit , c 'est le premier cas de séquence positive 
à m u r avorté. Enfin, un distributaire peut entailler le 
marécage ou être disposé latéralement par rapport à 
celui-ci, dans la zone d 'appor t des détritiques, il s'agit 
du deuxième cas de séquence positive chenalisée. Ces 
dépôts s 'étendaient sur l 'ensemble de la zone connue 
actuel lement à l 'affleurement. Les dépôts les plus au 
N et les plus récents (Y) présentent un plus grand 
nombre de distributaires. Les veines de charbon 
(fig. 1 e t 2) sont plus épaisses et plus nombreuses 
au N qu 'au S. 

Il s'agit de dépôts de plaine del ta ïque inférieure 
dans une lagune avec passage à la plaine del taïque 
supérieure (fig. 4). Cet te dernière était cer tainement 
plus étendue, mais a été érodée. En effet, une faune 
lacustre au sommet du Westphalien B a été signalée 
par Horon (1952) dans les sondages de Tiouli , situés 
à la part ie E du bassin sous couverture. 

La diminution de la puissance des différents fais
ceaux (Z, X, Y,) (fig. 2) d 'E en W est en étroite 
relation avec le jeu des failles bordières du bassin 
pendan t la sédimentat ion, responsable des variations 
du taux de subsidence. 

V. — LA PLAINE FLUVIATILE E N TRESSE 
D U G R A N D P O U D I N G U E 

W. A 

O 1 

W . C 

RSA 

Le grand poudingue (fig. 1) représente la limite 
Westphalien B et C (in Owodenko, 1976), sous forme de 
chenaux conglomérat iques e t gréseux emboîtés les uns 
dans les autres, ce qui assure une continuité d 'ensemble 
sur toute la surface du bassin. Il est formé de plusieurs 
séquences positives chenalisées. Ces chenaux épais de 
1 à 10 m ont une largeur variant de 15 à 70 m. 

Les conglomérats présentent des litages obliques 
arqués (faciès Gt , Miall , 1978 et Rust, 1978) et plus 
ra rement des litages plans à imbrication (faciès G m , 
Miall , 1978). Les grès en sommet de séquence mon
trent des litages obliques arqués (faciès St) e t passent 
latéralement à des siltites ou argilites (faciès F l ) . 

Fig. 3. — Les sequences types pour le Westphalien A. 
B et C. 

RSA : rythmes siltite-argilite. — B : bioturbation. — L : 
lenticular bedding. — W : wavy bedding. — R : climbing 
ripples. — LOP : litage oblique plan. — LOC : litage oblique 
courbe. — C : base de chenal. limite entre sequence 

negative et positive. 
Fig. 3. — The characteristic sequences of the Westphalian A, 

B and C. 
RSA : rhythmic succession of claystone and siltstone. — 
B : bioturbation. — L : lenticular bedding. — W : wavy 
bedding. — R : climbing ripples. — LOP : planar cross-
bedding. — LOC : through cross-bedding. — C : base of 
the channel, bundary between upward coarsening and 

fining sequences. 
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Les faciès chenalisés débutent dans le Westpha
lien B (Y) sous le grand poudingue et se poursuivent 
dans le Westphalien C. 

Les paléocourants (fig. 2) montrent une alimen
tation venant du N et du S, avec un infléchissement vers 
l'E au centre du bassin. Les diagrammes indiquent 
une rivière à faible sinuosité en tresse. 

Le grand poudingue montre une répétition et un 
emboîtement de séquences positives chenalisées à con
glomérat et grès, qui peut être interprété d 'après les 

structures e t les pa léocouran ts c o m m e une plaine 
fluviatile distale à chenaux en tresse selon Miall (1978) 
et Rust (1978). La par t ie la plus proximale à cônes 
fluviátiles n'est pas visible ; ces dépôts sont connus à 
la même époque au C a n a d a (Format ion Cannes de 
Roche, Rust, 1981) dans le bassin de F u n d y de type 
pull-apart . 

Il faut signaler un rejeu tec tonique et peut-être 
une variat ion cl imat ique (présence de kaolinite) à 
cette époque. 

a SABLES en SILTS BARBUES BS H CHARBON 

Fig. 4. — Modèle de dépôt du Carbonifère de Jérada dans l'espace et dans le temps. 
Se-f ou — : séquence positive ou négative. — N, WA : Namurien, Westphalien A. — WB : Westphalien B. — 
WC : Westphalien C. — L : lac. — LA : lagune. — BA : barrière. — BE : barre d'embouchure. — AB : trait de coupe. 

Fig. 4. — A depositional model for the Carboniferous Jerada basin into the space and the time. 
S + ou — : upward thinning and coarsening sequences. — N, WA : Namurian, Westphalian A. — WB : Westpha
lian B. — WC : Westphalian C. — L : a lake. — LA : a lagoon. — BA : a barrier. — BE : a mouth bar. — AB : 

the line of the section AB. 
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VI . — L A P L A I N E F L U V I A T I L E 
D U W E S T P H A L I E N C 

A Ja différence du Westphalien B, le Westpha-
lien C, daté par flore {in Horon , 1952 et Owodenko, 
1976), présente une a l ternance de séquences négative 
et positive, avec généralement le charbon à la base 
de la séquence négative (fig. 1, 2 et 3). Il comporte 
de rares niveaux mar ins : S à la base et D dans sa 
part ie médiane . 

La séquence négative, épaisse de 10 à 20 m, pré
sente la couche de charbon, une argilite homogène ou 
laminée (varves à lamines sombres e t claires), soit à 
plantes, soit à fossiles lacustres {Anthracomya ou phyl-
lopodes), une siltite soit à rides, slumps et bioturba-
tions, soit homogène et des grès plans. 

La séquence positive épaisse de 10 à 20 m, est 
chenalisée avec grès, siltites, argilites, mur argileux 
à racines. 

Des conglomérats apparaissent au N W du bassin 
affleurant, n o t a m m e n t à la base (veines A à D). Le 
charbon, de 0,1 à 1 m, est de type anthracite (pouvoir 
réflecteur : P R = 3,85 pour A à 3,39 pour H), sans 
nerf stérile, continu. La teneur en soufre est inférieure 
à 2 % . 

La séquence négative à épaisseur moyenne e t faune 
lacustre, peut être considérée comme un dépôt de delta 
lacustre (fig. 4) avec progradat ion de barre sableuse 
d ' embouchure selon Fielding <1984a et b , 1985, 1986). 
La séquence positive, gréseuse et parfois congloméra-
t ique, mont re des chenaux emboîtés e t à sinuosité 
faible à la base et des chenaux à stratification de type g 
et sinuosité plus forte au sommet du Westphalien C. 
Elle peut être interprétée comme un dépôt de rivière 
anastomosée selon Rust et al. (1984) ou en tresse 
selon Miall (1978) et Rust (1978)· à la base e t comme 
un dépôt de rivière à méandres selon Fielding (1985) 
au sommet du Westphal ien C. 

Les paléocourants (fig. 2) montrent une alimen
tation venant du N , du S et de l 'W. 

Cet te plaine fluviatile (fig. 2 et 4) présente au 
centre du bassin des dépôts bien distincts dans le temps 
pour les roches détri t iques (dépôt de delta lacustre, 
dépôt fluviatile) et pour le charbon (peu de washout). 
Sur les bordures N et W, les dépôts fluviátiles pré
dominent , d 'où la détérioration et la disparition pro
gressive des couches de charbon (A à C). 

Remarquons la maturat ion du système fluviatile de 
la base (rivière anastomosée) au sommet (rivière à 
méandres). 

Le jeu synsédimentaire des failles bordières joue 
également un rôle important dans la variation du taux 
de subsidence. 

Enfin, ces dépôts seront affectés par l 'orogenèse 
tardihercynienne post-Westphalien C dans le secteur 
oriental du Maroc . 

C O N C L U S I O N 

Le bassin de Jérada est difficilement comparable 
aux grands bassins des USA, de Grande-Bretagne ou 
au modèle actuel deltaïque. En effet, il s'agit d 'un 
petit bassin limité par failles qui vont jouer pendant 
toute la durée du dépôt, du Viséen supérieur au West
phalien C. 

Ce bassin, comme celui de Fundy au Canada (Rust. 
1981), aurait pu demeurer continental, mais du fait 
de la proximité de la Paléotéthys, il a évolué en bassin 
houiller paral ique. 

La variation temporelle est la suivante : 

1" Ouverture du bassin au Viséen supérieur accom
pagnée d 'un volcanisme calco-alcalin, transgression, 
installation d 'une plate-forme marine. 

2" Remblaiement par des deltas marins au Namurien-
Westphalien A. 

3" Remblaiement par des deltas dans une baie marine 
à saumâtre (lagune) et marécages au Westphalien B. 

4" Episode fluviatile avec deltas lacustres, chenaux 
fluviátiles et marécages au Westphalien C avec 
maturat ion du système fluviatile qui passe d 'un 
régime en tresse puis anastomosé à un régime à 
méandres. 

Toutefois, cette variation temporelle du domaine 
marin au domaine continental n 'a pas été observée 
dans l 'espace du fait, soit de l'érosion, soit peut-être 
de l'existence de marges tectoniques qui interdisaient 
l 'installation de la plaine deltaïque supérieure pour le 
Westphalien B. Nous n 'avons donc, pour chaque 
période, qu 'un fragment du système del ta ïque connu 
au complet à l 'actuel e t au Carbonifère en Grande -
Bretagne et aux USA comme le montrent les coupes 
simplifiées de la fig. 4. 

* * * 
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Mise au point d'un détecteur passif du radon 222 en milieu saturé. 

Premiers résultats 

Experimentation of saturate environment radon 222 passive detector 

First applications 

par P . D O R E M U S (*), Y. Q U I N I F (*) et J .M. C H A R L E T (*) 

Résumé. — La détection du radon, la mesure des variations des émanations est utilisée 
en prospection minière et en prédiction séismique. Le comportement du radon vis-à-vis des 
composés organiques permet de le concentrer pour optimiser sa détection. Après la mise au 
point d'un mode de concentration rapide pour des échantillons de surface et/ou de sub
surface, les auteurs se sont attachés à celle d'un détecteur " intégré ". Les expériences de 
laboratoire ont permis de choisir l'hexane pour ce détecteur. Au-delà des expérimentations, 
quelques essais ont été menés sur le terrain : ils ont permis de vérifier que la méthode est 
utilisable pratiquement, que des résultats sont obtenus et que des applications à plus vaste 
échelle sont envisageables. 

Abstract. — Radon detection, emanations changing measurement is using by mining 
prospection and seismology. Radon behaviour towards organic compounds will allow 
him to concentrate for this detection optimize. After rapid concentration method adjust
ment for surface and/or subsurface samples, authors explains one integrated detector. 
Laboratories experimentations will allow hexane for this detector to choose. Many field 
testing shows : 

— this method is practically usable, 

— results will be to obtain, 

— more vaste scale application will be to consider. 

I. — I N T R O D U C T I O N 

La détection et l 'é tude des flux radon en milieu 
na ture l consti tue u n des axes de recherche du G.E .P . 
(Groupe : Géologie, Etudes , Prospection). Ceci dans 
plusieurs buts : 

I o la surveillance des variations de l 'émanation 
radon dans le cadre d 'études séismologiques dans le 
Bassin de Mons (Bouko et al., 1981) ; 

2° l 'étude des dégagements radon et leur car to
graphie p o u r détecter des concentrat ions en Uran ium 
(Me Laughl in et al., 1982 ; Quinif et al., 1984 ; Dore-
mus, 1985). 

Les mesures peuvent être effectuées dans les sols 
et les eaux ; les méthodes utilisées sont de deux types : 

1° instantanées : émanométr ie dans les sols, dosage 
du radon dans les eaux naturelles ; 

2° intégrées : utilisation de détecteurs au charbon 
actif (boukoals) dans les sols. 

Les méthodes instantanées sont principalement uti
lisées en prospection, les méthodes intégrées le sont 
pour la surveillance des variations des flux radon en 
relation avec les études sur l 'environnement, la prévi
sion de séismes, la recherche et la surveillance de 
réservoirs géothermiques. 
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L'émanométr ie et Jes boukoals sont assez fréquem
ment limités dans leur utilisation en région humide : 
l 'eau est un des ennemis de ces modes de mesures. 
Dans un premier temps, nous avons donc mis au point 
et développé une méthode de dosage du radon dans les 
eaux naturelles (Quinif et al., 1984 ; Doremus, 1985). 

Celle-ci fut comparée à la méthode utilisée par 
l 'Institut d 'Hygiène et d 'Epidémiologie (Bruxelles), com
paraison autorisée par des prélèvements communs sur 
une série de sources dont les concentrations varient 
dans des proport ions assez larges (Doremus, 1985). 

Le coefficient de corrélation entre les résultats obte
nus par les deux techniques est excellent. Il a permis 
de calibrer notre méthode en unités standardisées 
(Pci /1) . 

Cette première étape nous a donné un outil de 
mesure instantanée. La seconde abordée ici vise à 
mettre au point une méthode de mesure intégrée utili
sable dans l'eau ou en milieu saturé {marécages,...). 
Une première approche avait été réalisée dans le cadre 
d 'un travail de fin d 'étude (Henquin, 1985). Celle-ci a 
révélé une série de difficultés techniques que nous 
nous sommes attachés à résoudre. 

Les utilisations de cet outil sont de deux types : 
ponctuelles, en surface pour mesurer les flux radon en 
zone humide (marécages, zone de sources, plan d'eau) 
selon une verticale peur y étudier les variations de 
flux (Pochet, 1982) en sondage, puits naturels ou arti
ficiels, réservoirs naturels.. . 

Comme pour les autres outils, le domaine d 'appli
cation est vaste : prospection de gisements, séismologie, 
détection de source de pollution radioactive au voisi
nage de -centrales ou de stock de déchets, études 
d 'environnement radioactif, recherche et surveillance 
de réservoirs géothermiques ou de sources thermo
minérales. 

II. — C O M P O R T E M E N T D U R A D O N 
D A N S LES M I L I E U X N A T U R E L S 

1) Généralités. 

G a z radioactif chimiquement inerte, le radon est 
omniprésent dans la nature. Il est différent selon le 
radioisotope dont il descend : 

I ' U 2 3 S génère le R n 2 2 2 , Radon, 

le Th 2 - 1 2 génère le R n 2 2 0 , Thoron, 

l ' U 2 3 5 génère le R n 2 1 9 , Actinon. 

Du fait de la longueur des demi-vies de ces isotopes, 

le R n 2 r 2 est le plus facilement mis en évidence. 

3,82 jours pour le R n 2 2 2 . 

54,2 secondes pour le R n 2 2 0 . 

3,92 secondes pour le R n 2 1 9 . 

2) Migration du radon. 

Trois phénomènes interviennent dans la migrat ion 
du radon depuis sa source jusqu ' à l ' interface sol-air : 

— le pouvoir émana teur des roches , 

— la diffusion du radon, 

— le t ransport par une phase gazeuse ou liquide 
(Oddou, 1 9 8 1 ; Seidel, 1982 et Telford, 1983). 

a) Le pouvoir émanateur. 

Celui-ci es t fonction : 

— de la façon dont le r ad ium est distr ibué dans 
la roche mère ; 

— de la forme et de la t empéra tu re des minéraux 
porteurs . 

L'existence de ces facteurs impl ique que seule une 
partie du radon généré par la source peu t émaner . 
L 'autre part ie reste intégrée à la roche et se désintègre 
sur place. 

b) Diffusion et transport. 

Ces deux phénomènes sont régis p a r les lois de 
Fick et de Darcy (Schroeder et al., 1965). Les modèles 
mathémat iques définis dans la bibl iographie sont 
complexes, adaptés à des sources de radon uniformé
ment réparties dans un matériel sédimentaire ou autre . 
Ce cas est ra rement applicable en prospect ion o ù on 
étudie des anomalies ponctuelles ou zonales e t le gra
dient de répart i t ion du radon dans l ' envi ronnement . 

I II . — C O M P O R T E M E N T D U R A D O N 
VIS-A-VIS D E S C O M P O S E S O R G A N I Q U E S 

1) Introduction. 

La grande facilité du radon à se dissoudre dans les 
composés organiques ainsi q u ' à migrer de l 'eau vers 
ces derniers lorsqu'ils sont en présence est connue 
depuis longtemps (Ramstedt , 1911 ; Swinne, 1913). Les 
données bibliographiques permet ten t d 'é tabl i r des com
paraisons entre les solubilités du r adon dans l 'eau et 
dans divers composés organiques ( tableau I). 

2) Coefficients de partage du radon pour diverses 
phases organiques. 

Dans le p rob lème qui nous intéresse, l 'une des 
données les plus importantes à considérer est le r ap 
port (R) de la solubilité du r adon dans un composé 
organique (CO) sur celle du radon dans l 'eau. 

Se . o 
R = 

S H z O 
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Le tableau I confirme que le radon se concentre très 
facilement dans de nombreux composés organiques. On 
peu t cependant noter la g rande variabilité de R d 'un 
composé à l 'autre. 

D 'au t res facteurs jouent sur la solubilité du radon, 
n o t a m m e n t la tempéra ture . Pra t iquement , plus la tem
péra ture est élevée, moins le r adon est soluble dans ce 
type de liquide. Expér imenta lement , nos mesures sont 
faites au laboratoire entre 18 et 20°C. D 'après les don
nées bibliographiques et les expériences que nous avons 
pu faire (Doremus, 1985), les fluctuations thermiques 
enregistrées au laboratoire n'influent pas ou peu sur 
les résultats. 

Pour tester no t re m o d e d'analyse, nous avons étudié 
l 'évolution dans le temps de l'activité du radon dans 
l 'eau e t dans le toluène (fig. 1). Les courbes ainsi éta
blies mont ren t qu 'après 210 minutes de mise en pré
sence des deux phases liquides, l 'activité maximale du 
toluène est at teinte. 

Le coefficient de par tage du radon entre ces deux 
phases que nous avons pu mesurer est de l 'ordre de 
48 en faveur du toluène, il est d 'après la bibliographie, 
de 47 .93 à 53,87 pour des tempéra tures variant de 15 
à 20°C. 

3) Pr incipe des détecteurs . 

La mise au point des deux modes de détection du 
r adon dans les eaux s'est appuyée sur la valeur de ces 
coefficients par tage. 

La méthode instantanée (au toluène) est basée sur 
le mélange pa r agitation pér iodique des deux phases 

liquides, on obtient ainsi pour un échantillon d 'un litre 
d 'eau, une concentration rapide du radon dans le com
posé organique utilisé (Quinif et al., 1984). La méthode 
intégrée (détecteur passif) utilise la m ê m e propriété, le 
procédé est toutefois différent. U n pot de polyéthylène 
contenant un composé organique (Hexane) est placé 
dans le milieu à étudier (sur le terrain). Le radon 
diffuse au travers de la paroi en polyéthylène de l 'eau 
au composé organique. Après une période de 10 à 
15 jours, le pot est récupéré e t analysé en laboratoire. 

COMPOSÉ FORMULE S 
CC/CC 

T"C R 

EAU H 2 0 
0.245 20 1 

ACÉTONE C 3 * 6 ° 6 .1 20 24 .89 

CHLOROPHORAE CHCLJ 14.6 20 59.59 

ETHANOL 6.03 20 24.61 

BENZÈNE C S H 6 17.82 16 52.32 

HEXANE C 6 H H 14.7 20 60 .00 

TOLUÈNE C 7 H E 13.2 20 53.R7 

ETHYLÉTHER 14.8 20 • 60 .4 

Ethylacétete 
C J V 2 7.16 18 Pl.2 

Tableau I. — Solubilités du radon 
dans plusieurs composés organiques. 

Table I. — Radon solubilities in manies organics compounds. 

Activité Rn Activité Rn 

Temps/min Temps/min 

Fig. 1. — Activités comparées du radon dans le toluène (I) et dans l'eau (II). 

Fig. I. — An intercomparison of radon activities in a toluène (1) and in a water (II). 
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générateur 
de radon 

enceinte expérimentale 
( barbotteurl 
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u 
colonne de 

mercure 
(contrôle du flux) 

->> trompe a eau 
/dépression I 

Fig. 2. — Schématisation du système expérimental. 

Fig. 2. — Experimental system schematization. 

Barbottage d« 26 hturts 

U 

Barbottaga de % heures 

i t I I corps choisis pour les 

1 I I expériences suivantes 
Barbortage de 167 heures 

hr-n . i (corps organique lesté) 

4) Premières expériences. 

Nous avons sélectionné hui t composés organiques 
miscibles ou non à l 'eau, pour compare r expér imenta
lement leur réponse. E n pra t ique , 50 ml de liquide sont 
placés dans un flacon en polyéthylène, mat ière plast ique 
qui a le double avantage d 'ê t re perméable aux gaz et 
de résister à de nombreux composés organiques . E n 
laboratoire, les flacons sont immergés dans u n bar-
boteur part iel lement empli d 'eau. Ce dernier est fermé 
par un double robinet. Le premier est en relat ion avec 
un générateur de radon, le second avec u n e t rompe à 
eau qui permet d 'assurer u n e circulat ion de gaz dans 
l 'enceinte et dans l 'eau (fig. 2). 

Grâce à ce système simple, nous assurons u n e mise 
en contact des détecteurs avec un flux r adon don t n o u s 
pouvons contrôler le débit . 

En fin d 'expérience, les berlingots sont placés d a n s 
une enceinte individuelle en verre qui évite le dégazage 
du radon. Celui-ci dépose ses descendants solides 
(Bi 214 et P b 2 1 4 ) émet teur de r ayonnements g a m m a . 
La mesure du taux de concentra t ion e n r adon se fait 
en spectrométrie gamma. 

Par cette méthode , nous avons pu c o m p a r e r les 
rendements des divers composés organiques é tudiés 
(fig. 3). Le rendement est calculé en fonction de l 'acti
vité du toluène car, depuis 1984, la t echnique de 
dosage instantané du r adon en eau de source et qui 
utilise le toluène est une rout ine de no t re laboratoire . 
La fig. 3 montre que les corps les plus pe r fo rmants 
parmi ceux testés sont dans l 'ordre : l 'hexane, le to luène , 
le mcthanol et le benzène. Les autres sont, soit t rès 
rapidement saturés, soit d 'un moindre r endement . 

Fig. 3. — Rendement de huit composés organiques sur 
trois périodes expérimentales. 
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5) Tests de longue durée . 

P o u r tenter de les saturer , ces composés ont été 
testés sur des durées de barbotage allant jusqu 'à 310 h. 
(environ 13 jours) . Les droites de la fig. 4 montrent 
que nous n e sommes pas encore parvenus à la satu
ra t ion (ceci malgré des doses relat ivement importantes : 
15.968 c p / c o u p s p o u r l 'hexane, soit une dose 14.837 pci 
selon l 'é talonnage de notre matériel de laboratoire) . 

La valeur des coefficients de corrélat ion des droites 
établies pour chaque cas est excellente et tend à mon
trer que la saturat ion n 'est pas atteinte (fig. 4>. 

Au vu des résultats, nous avons choisi pour le 
détecteur intégré d'utiliser de l 'hexane don t le rende
ment par r appor t au toluène est de 176 % (tableau II) . 

Les tests de laboratoire nous ont permis d 'opter 
pour une durée d ' implantat ion de 8 à 15 jours sans 
encourir le r isque de voir le détecteur se saturer. Ceci 
pour des environnements faiblement radioactifs. 

En effet, dans des régions à forte concentrat ion, il 
serait possible de réduire la durée d ' implantat ion à 
quelques jours, voire à quelques heures. 

Activité tlt-BF) 
en cp/UOOs 

It-BF 

15000 

10000 

5000 

20 100 200 ™Barbottage 2 0 1 0 0 200 300 
(h) 

It-BF 

10 100 200 300 

Fig. 4. — Relation A = f (t) pour quatre composés organiques. 

Fig. 4. — Relation A = / (t) for four organics compounds. 
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6) Test sur l'étanchéité du vase de récupération. 

Pour l 'utilisation sur le terrain de ce type de détec
teur, il est important de disposer d 'une enceinte de 
t ransport é tanche au gaz. Nous avons choisi d'utiliser 
des pots à pharmacie en verre. L 'étanchéité est assurée 
par un joint de graisse de silicone. 

Nous avons testé la fidélité de cette enceinte en 
mesurant la décroissance de l'activité d 'un détecteur 
au cours du temps. E n plaçant les résultats sur un 
graphique por tant la courbe théorique de décroissance 
de l'activité (calculée pour une demi-vie du radon de 
3,8 j .) (fig. 5). On voit qu 'entre 0 et 50 heures les 
mesures sont assez proches de la courbe. Au-delà, les 
points s'en éloignent, il faut met t re ceci au ccmpte des 
ouvertures successives de l 'enceinte pour la réalisation 
des mesures. Il est donc nécessaire d 'analyser les échan
tillons dans les 50 heures qui suivent leur récupération. 

IV. — P R E M I E R E S A P P L I C A T I O N S 

1) Introduction. 

Les essais de laboratoire nous ont montré comment 
un pot d 'hexane (50 ml) réagit dans des conditions 
fixées expérimentalement, il nous fallait déterminer si 
cette expérience était transposable en milieu naturel. 

Pour ce faire, nous avons travaillé sur deux sites 
situés dans la région de Mons (fig. 6) : la fontaine 
bouil lonnante près de Stambruges et la région de Dour. 

2) Etude des sources de la région de Dour. 

Nous avons choisi d'établir une surveillance des 
concentrations en radon dans les eaux des sources de 
la région de Dour après les t remblements de terre des 
21 et 22 mars 1987 (magnitude 3 sur l'échelle de 
Richter). Les résultats des analyses dont nous dispo
sons sont présentés au tableau III . 

26h S2h 94h 167h 310h 

Composé R tnoy % I t R% I t R I t R I t R I t R 

Benzène 53.6 41 15 1052 69 1636 60 3535 62 6424 61 

Toluène 100 273 100 1527 100 3060 100 5446 100 0404 100 

Hexane 176.7 620 227 2343 153 5066 16S 1012 165 5968 153 

Methanol 96 302 110 1377 90 2361 77 5796 110 9617 92 

R en %, It en cp/400' 

Tableau II. — Activités et rendements des quatre composés 
organiques principalement étudiés. 

Cet te opportuni té nous a permis deux vérifications 
sur le terrain. La corrélat ion qui existe en t r e les résul
tats obtenus avec les deux méthodes d 'analyses du 
radon dans l 'eau est excellente : les coefficients de 
corrélation sont de 93 à 98 % (fig. 8). 

La réalisation de plusieurs campagnes de prélève
ment a permis de tester la reproductibi l i té des mesures 
faites grâce aux détecteurs passifs. Le coefficient de 
corrélation de la relation linéaire établie en t re les deux 
séries de mesures du tableau IV es t de 98,78 % . 
Grâce à ces deux vérifications, il nous est déjà permis 
de dire que la méthode de détection du r adon en milieu 
naturel saturé basée sur l 'utilisation des détecteurs 
passifs à l 'hexane est fiable. 

3) Site de Stambruges. 

Nous avons choisi ce site car, depuis 1983, dans 
le cadre d 'une étude séismologique du Bassin de M o n s 
(Bouko et al., 1985), not re laboratoire l 'étudié grâce 
à l ' implantation régulière de détecteurs au charbon 
actif dans le sol. N o u s avons donc u n e assez bonne 
connaissance des flux radon dans le sol de ce site. 
Ajoutons à cela que la source r adon est ici p robable 
ment une source profonde en liaison avec la nappe géo
thermique de Saint-Ghislain. E n effet, la fonta ine bouil
lonnante consti tuerait une émergence d e la n a p p e 
profonde de Saint-Ghislain. Les bulles p rovenan t de 
gaz inertes (surtout de l 'azote) facilitent la r emon tée 
des eaux profondes par " air lift " et leur mélange 
avec les eaux superficielles. Il était donc intéressant 
d ' implanter dans le plan d 'eau présent à cet endroi t 
quelques détecteurs à l 'hexane. 

ActMtt 
cp /400s 

\ 
\ s 

\ · • \ • \ 

10 50 100 150 Ttmpsttn hture) 

Fig. 5. — Décroissance de l'activité d'un pot d'hexane 
placé dans son enceinte. 

Fig. 5. — Decrease of hexane jar activity in his enclosure. 
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BELOEIL 

Calcaire carbonifère 
Carboniferous Limestone LU 

MesozQjque 
Hesozoic 

Cénozoïque 
Cenozoic 

Alluvions 
Alluvium 

Houiller . 
Coal bearing 

Dévonien inférieur 
Lower devonien 

Faille 
Fault 

Site étudié 
Studied site 

M Puit géothermique 
* Geothermal well 

Limites du bassin de la Haine 
Haine bassin limits 

Fig. 6. — Situation des sites des premières applications. 

Fig. 6. — Mapping situations of first applications. 

Activité des Détecteurs Activité des eaux : méthode instantané? 

Source 
24/03/87 

31/03/87 
31/03/87 

07/04/87 
24/03/87 31/03/87 07/04/87 

1 28 Cp/mn 15 49 Cp/mn/1 14 7 
2 53 41 28 6 -
3 27 28 - - 15 
4 4 - 12 10 41 
5 70 58 13 22 28 
6 560 866 161 253 278 
7 20 14 8.5 - -
e 347 424 74 81 127 
9 145 98 66 - -

Tableau 111. — Résultats des analyses d'eau par les deux méthodes (intégrées et instantanées). 

Table HI. — Water analysis results by two methods (integrated and instantaneous). 
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A l 

D é t e c t e u r I t - B F h o 

C p / 4 0 0 " C p / m n 

N I 2 0 0 8 3 0 3 

N 2 7 4 5 1 1 3 

N 3 7 0 6 . 5 1 0 7 

N 4 9 1 8 . 5 1 3 4 

N 5 9 9 5 1 5 1 

«r 1 1 3 5 . 5 1 7 3 

Deux séries de trois détec teurs on t été immergées 
au niveau de zones à boui l lonnements gazeux. L a fig. 8 
et le tableau IV présentent les résul tats ob tenus . La 
plus forte activité (AO) enregistrée l'est pour le détec
teur situé au droit de la zone de plus fort bouil lonne
ment. Ce fait confirme l 'idée que les dégagements de 
radon de Stambruges sont à lier aux boui l lonnements 
observés à cet endroit . 

Les différentes activités mesurées sur les six détec
teurs permet tent de penser qu'i l est possible d 'établir 
une cartographie des concentra t ions en r adon d 'un 
plan d 'eau. 

Remerciements. — Nous tenons à remercier ici le per
sonnel technique du G.E.P., en particulier Francis Garcia 

Tableau IV. — Stambruges - Fontaine Bouillonnante. et Brigitte Pierart, du Troisième Circuit de travail n° 2067, 
Activité des " détecteurs passifs ". Période du 5-2-1987 ayant pour objet l'étude des émanations radon en environ-

au 17-2-1987 (50 ml d'Hexane). nement naturel. 

Fig. 7. — Comparaison entre les résultats des deux modes 
d'analyse du radon dans les eaux. 

Fig. 8. —· Stambruges : schema d'implantation et r6sultats 
des dosages. 
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Hydrologie et sedimentologie du Grand cul-de-sac marin (Guadeloupe F.W.I.) 

Hydrology and sedimentology of Grand cul-de-sac marin Lagoon 

(Guadeloupe F.W.I.) 

par R. A S S O R T ) 

Résumé. — Les mouvements des masses d'eau dus à l'action du vent et de la marée 
engendrent dans le Grand cul-de-sac marin une double dynamique séparant le lagon en 
deux zones bien différenciées : une zone périphérique englobant les parties méridionale et 
orientale où le niveau d'énergie est faible ; une zone septentrionale d'énergie moyenne à 
forte. Cette dualité hydrodynamique influence très nettement la sédimentation lagunaire, carac
térisée au Sud essentiellement par des dépôts terrigènes fins, au Nord par des sables bio-
clastiques moyens ; la partie centrale étant occupée par un faciès de transition à dominante 
carbonatée. 

La zonation dynamique, bien reflétée par les caractéristiques sédimentologiques, est 
nuancée par d'autres données telles que la distribution des minéraux argileux, l'évolution 
spatiale des paramètres physico-chimiques, la répartition de la microfaune benthique (fora-
minifères) qui. en outre, mettent en évidence d'une part les principales provinces terrestres 
assurant l'approvisionnement en particules détritiques ; d'autre part l'extension des zones 
d'influence des différentes provinces terrigènes. 

Abstract. — Water movements generate a dynamical zoning in Grand cul-de-sac marin 
Lagoon with low-energy level process in peripheral part (southern and eastern), a moderate 
to high-energy level process in northern part. This double operating system influence 
sharply lagoonal sedimentation characterised by very fine deposits in peripheral margin and 
bioclastic medium-grained sand in northern side ; central part is occupied by transition-
zone where carbonated sediments prevail. 

Further, spatial evolution of physico-chemical parameters, benthic microfaun and clay 
minerals distribution show off principal terrestrial provinces providing detritic materials, 
and influence-field spreading of those different provinces. 

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

Cette note fait le point de nos connaissances sur 
l 'hydrologie et la sédimentat ion du lagon du Grand 
cul-de-sac mar in en Guade loupe (fig. 1). 

Les investigations sur les associations microfauni-
ques ont déjà fait l 'objet de publications en collabo
rat ion avec nos collègues de l 'Institut de Géologie du 
Bassin d 'Aqui ta ine ; les données concernant les Fora-

minifères benthiques que nous présentons séparément 
proviennent des déterminations de C. Julius, du Labo
ratoire de Géologie de l 'U.A.G. 

Les résultats utilisés ici font référence no tamment 
aux travaux effectués, soit dans le lagon lui-même 
(Assor et al., 1980, 1983 ; Castaing et al., 1984), soit 
le Petit cul-de-sac marin (Castaing et al., 1985, 1 9 8 6 ; 
Assor, 1986), soit la Rivière Salée qui réunit les deux 
culs-de-sac (Assor, 1977, 1983, 1985) et enfin les 
lagunes marginales (Assor et al., 1983 ; Assor, 1987). 

(*) Groupe de Recherche en Géologie sédimentaire Sites Aquatiques et Terrestres (GREGSAT), Université des Antilles 
et de la Guyane, U.F.R. Sciences exactes et naturelles, Laboratoire de Géologie, B.P. 592, 97167 Pointe-à-Pitre. 
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I. — LES F A C T E U R S D E T E R M I N A N T S 
DE LA D Y N A M I Q U E D U MILIEU 

L'action des vagues e t des courants responsables 
des mouvements des masses d 'eau dans le G r a n d cul-
de-sac marin e t ses annexes, est étroi tement liée aux 
facteurs tels que le vent e t la marée ; vagues et cou
rants sont cependant fortement influencés par les carac
téristiques physiographiques des sites concernés, à 
savoir : la morphologie des fonds et la sinuosité de la 
ligne de rivage. 

1) La morphologie des fonds. 

L'examen des cartes marines et des photos aériennes 
du Grand cul-de-sac marin révèle une bathymétr ie 
très tourmentée dont les traits principaux sont : 

— une Barrière récifale orientée Est-Ouest dans 
sa partie orientale et Sud-Est - Nord-Ouest dans sa 
partie occidentale. Cette barrière émerge par endroits 
à marée basse et présente deux îlots sur sa marge sud : 
l'îlot à Fajou et l'îlot à Caret (fig. 2). Son édification 
remonterai t à la période holocène (Adey et Burke, 
1976) ; 

— un ensemble de hauts-fonds internes suppor
tant soit de petites format ions récifales appelées loca
lement " Cayes ou Secs ", soit des îlots, no t ammen t 
dans la part ie occidentale du lagon ; 

— un système de chenaux qui se ramifient à part ir 
de quat re axes ou " passes " me t t an t le lagon en 
communica t ion avec le large et grossièrement orientés 
Sud-Nord. D 'Es t en Ouest , on t rouve la " passe à 
Colas " (35 m de profondeur) , la passe à Fajou (15 m), 
la passe à Care t (19 m) et la passe de la Grande 
Coulée (15 à 20 m). Les ramifications internes des 
chenaux prolongent le réseau hydrographique actuel. 
Ce système de chenaux représente un ancien réseau 
hydrographique creusé lors de la dernière régression 
m a r n e puis ennoyé par la r emon tée du niveau marin 
(Guilcher et al., 1978). 

2) La sinuosité de la ligne de rivage. 

Qu'il s'agisse de la marge or ientale ou de la marge 
occidentale, la ligne de r ivage est très découpée, avec 
une al ternance de pointes et de baies. Les pointes sont 
soit des témoins d 'anciens interfluves séparant les an
ciennes vallées creusées dans les argiles latérit iques du 
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Fig. 1. — Localisation des culs-de-sac marins et des lagunes marginales. 

Fig. 1 — Location of " culs-de-sac marins " and marginal lagoons. 
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Fig 2. — Morphologie des fonds du Grand cul-de-sac marin. 

Fig. 2. — Bottom morphology of Grand cul-de-sac marin. 

piedmont volcano-sédimentaire du Nord-Est de la 
Basse-Terre, soit issues de dépôts récents matérialisant 
les zones de progradat ion de la mangrove sur le 
domaine marin . 

3) Les vents . 

Les vents dominants sont de secteur Est ( E N E à 
ESE), cor respondant pour les directions les plus fré
quentes à celles des alizés au large de la Guade loupe 
(fig. 3). La similitude en t re la direction des vents 
d o m h a n t s et celle de l 'al longement principal du lagon 
joue un rôle essentiel dans le processus de déclenche
ment et d 'évolut ion des courants de surface. Lorsque 
les vents viennent du secteur N - N W , no tamment en 
période cyclonique, la circulation générale des masses 
d 'eau subit des modifications importantes avec des 
répercussions spectaculaires sur toute la moitié occi
dentale du G r a n d cul-de-sac marin y compris au 
niveau de la barr ière récifale. 

4) La houle . 

Le spectre de houle se manifestant dans le Grand 
cul-de-sac mar in est très complexe. La fig. 4 synthétise 
l 'ensemble des observations faites au cours de nos 

F r t q j e n c e POUR 
1000 OBSERVATIONS 

C A R E M E 
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3*0 . 
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Fig. 3. — Fréquence et orientation des vents 
au cours de l'année (Cabaussel, 1982). 
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différentes investigations. Quatre systèmes de houles 
peuvent être mis en évidence dans le lagon : 

— Système 1 : représente un système résiduel issu 
de la houle diffractée autour de l 'extrémité nord de 
la Grande-Terre 

— Système 2 : engendré par les vents dominants 
de secteur Est mais dont l'influence n'est ressentie 
qu'au-delà d 'une ligne approximative Pointe Gris-Gris -
Pointe de la Grande Rivière à Goyaves ; c'est-à-dire 
au-delà de la zone d 'ombre due au relief des Grands-
Fonds. 

— Système 3 : engendré par les vents de terre 
issus de la déflection des vents dominants sur les pla
teaux du Nord de la Grande-Terre ; vents dominants 
empruntant le " couloir " formé par la dépression de 
la plaine de Grippon. Ce train de houle opère surtout 

dans la Baie de Pet i t -Canal e t est très atténué en 
arr ivant dans le lagon. 

— Système 4 : il s'agit d 'un système exceptionnel 
qui se manifeste dans les périodes de vents de secteur 
Nord, en particulier en pér iode cyclonique. Les pro
cessus sédimentologiques mis en œuvre pa r ce système 
constituent un facteur de déséquil ibre pa r rappor t aux 
processus habituels et j ouen t un rôle très important 
dans l 'évolution physiographique du lagon, tant sur 
les marges (plages) que sur les par t ies centrales (récifs 
et bancs sableux internes, au N o r d de Sainte-Rose 
notamment) . 

Au Nord de la Rivière Salée, en t re la Baie à Chat te 
et la Pointe J 'ai Fouillé, il existe u n e zone de calme 
relatif où, seules les vagues du système 4 provoquent 
une certaine agitation. 

Fig. 4. — Systèmes de houle observés dans le Grand cul-de-sac marin. 

Fig. 4. — Swell systems in Grand cul-de-sac marin. 
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5) La marée. 

L a marée présente en Guade loupe un caractère 
mixte dû à la rencontre entre une onde venue de 
l 'At lant ique nord et celle venue de la mer Cara ïbe . 
D e type diurne aux syzygies de Solstice et aux quadra
tures d 'équinoxe, elle devient semi-diurne aux époques 
où la déclinaison de la lune s 'annule. 

Le marnage dans la Baie de Pointe-à-Pitre ne 
dépasse guère 50 à 60 cm en période de vive-eau. 
Cependan t , il peut se produire un gonflement impor
tan t du niveau de l 'eau durant les cyclones, soit sous 
l'effet du vent, soit sous l'effet de la pression atmo
sphérique. 

La compara ison de la marée dans la partie Est du 
G r a n d cul-de-sac mar in et dans la Baie de Pointe-à-
Pitre mon t r e qu 'à quelques centimètres près, les ampli
tudes sont les mêmes (Bonin e t Jai , 1982). Les décala
ges en temps, re tard de Vieux-Bourg pa r rappor t à 
Pointe-à-Pitre , sont plus importants en morte-eau qu'en 
vive-eau. Ce retard est évalué à 1 h. 30 en moyenne 
mais peut a t te indre 3 heures à basse mer (en morte-
eau). 

II. — C I R C U L A T I O N D E S MASSES D ' E A U 

Les premières investigations ont été réalisées en 
1980 avec des perches lestées, des bouées dérivante:, 
et des substances colorantes. En 1981, les enregistre
ments effectués dans les passes, à l'aide d 'un cou-
rantomètre A A N D E R A A R C M 4, bien que localisés 
dans le temps, ainsi que des observations sur la marge 
orientale et dans les baies du Sud-Ouest, nous permet
tent de proposer un schéma d'ensemble des déplace
ments des masses d 'eau dans le Grand cul-de-sac 
marin (fig. 5), dont les traits caractéristiques sont les 
suivants : 

1" Une circulation générale sous la dépendance 
d'un courant qui longe la barrière récifale sur sa 
marge nord (Castaing et al., 1983) ; courant qui repré
sente probablement un diverticule du courant Nord-
Equatorial , dévié vers le Sud par la ride sous-marine 
prolongeant la Basse-Terre puis par le récif-barrière 
et enfin par la marge occidentale de la Grande-Terre 
au large de Petit-Canal. Selon Duncan et al. (1982), le 
courant Nord-Equator ia l , contrairement aux indications 
des Pilot-Charts, n 'engendre pas un " courant des 
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Antilles " (Défense Mapping Agency, 1955) mais un 
système complexe de tourbillons pouvant induire au
tour des îles, des mouvements de masses d 'eau très 
différents des déplacements superficiels dus aux vents 
dominants . La gyre cyclonique localisée au Nord du 
Grand cul-de-sac marin pourrait correspondre à un 
mouvement tourbillonnaire de ce type. 

2" Des ramifications de ce courant pénétrant dans 
le lagon, par les passes à Colas, Fajou et Caret , prin
cipalement en profondeur durant le montant et en sur
face durant une partie du perdant . 

Les vitesses sont très variables : 

— les valeurs minimales oscillent entre 2 et 6 c m / s 
en surface contre 2 à 4 c m / s en profondeur ; 

— les valeurs maximales évoluent entre 13 et 27 c m / s 
en surface et 25 à 28 c m / s en profondeur. 

Les masses d'eau suivent er suite la zone dépres-
sionnaire (orientée SE-NW) située au Sud de la bar
rière récifale et, sous la double influence de la mor
phologie sous-marine et des vents dominants , elles 
sont évacuées vers le N W en direction de la passe de 
la Grande Coulée. 

3° Une circulation interne très faible, avec des 
vitesses moyennes de 1 à 3 c m / s , voire nulle dans les 
zones les plus enclavées. Les courants sont pour 
l'essentiel des dérives littorales liées, au système de 
houle qui prédomine, à la sinuosité de la ligne de 
rivage et à la bathymétrie du secteur considéré 
(fig. 6). 

4" Une micro-courantologie très particulière dans 
les lagunes marginales où les vents et la marée 
constituent les moteurs de la dynamique du milieu ; 
localement, les modifications imposées à l 'onde de 
marée par les caractéristiques physiographiques déclen
chent un phénomène d'oscillation des masses d'eau 
(seiche) capable d 'engendrer des courants relativement 
rapides (V > 50 cm/s ) , avec des implications sédimen-
tologiques (granulométrie et distribution spatiale) qui 
confèrent à ces lagunes une certaine originalité (Assor, 
1983-1987). 

Le Grand cul-de-sac marin est donc le siège d 'une 
circulation complexe qui le partage en deux zones 
dynamiques bien différenciées : 

1° Une zone septentrionale où les ramifications de 
la gyre cyclonique assurent, avec les vagues e t les 
courants de surface dus aux vents, un bon renouvel
lement du milieu. 

2° Une zone méridionale semi-abritée beaucoup 
moins renouvelée, séparée de la première par une ligne 
courbe passant approximativement par les Pointes 
Granger (à l 'Ouest) et J 'ai Fouillé (à l'Est). 

III. — L E S P A R A M E T R E S P H Y S I C O - C H I M I Q U E S 

L'évolution des valeurs de ces pa ramèt res dans le 
temps est liée aux fluctuations des facteurs météo
rologiques. En effet, pluviosité, insolation et évapo-
ration qui influencent la t empéra ture , la teneur en 
oxygène, la salinité et la charge turbide de l 'eau, 
subissent des variations impor tantes en cours d ' année . 

La pluviosité annuelle moyenne (de 1951 à 1978) 
est de l 'ordre de 1.840 mm. La pluie est inégalement 
répartie sur l 'année ; les premiers mois sont les plus 
secs, les mois d 'Août à N o v e m b r e é tant plus humides . 

L'insolation et l'évaporation. A cer taines pér iodes, 
l 'évaporation limite la dessalure des eaux du lagon 
par les pluies, ce qui lui confère un rôle impor t an t 
dans l 'évolution des paramèt res physico-chimiques. 
Elle est maximale de M a r s à Avril (124 à 120 m m ) , 
de Mai à Juillet elle reste élevée et d iminue en Aoû t . 
Le min imum moyen (69 mm) est at teint en N o v e m b r e . 
L'insolation qui condi t ionne l 'évaporat ion est impor
tante durant les mois de Mars à Juillet. 

Bien que partiels, les résultats disponibles permet 
tent une approche valable des relat ions entre le 
contexte dynamique du milieu et ses pa ramè t r e s 
physico-chimiques. Les pa ramèt res suivants ont é té 
mesurés : 

— Teneur de matières en suspension, 

— Teneur en éléments dissous, 

— Tempéra ture , Salinité, Oxygène. 

Fig. 6. — Incidences de la bathymétrie et de la ligne de 
rivage sur la dynamique des eaux dans la zone méridionale 

du Grand cul-de-sac marin (Assor, 1981). 

Fig. 6. — Incidences of bathymetry and shore-line on water-
movements in southern part of Grand cul-de-sac marin 

(Assor, 1981). 
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1) Teneur de matières en suspension. 

Elle est en général faible dans les part ies centrale 
et septentr ionale du lagon. Cependant , en période 
d 'agi ta t ion due soit au renforcement des vents d 'Est , 
soit à l 'arrivée des houles de secteur nord, les sédiments 
sont remaniés sur les hauts-fonds ou sur la marge 
in te rne de la barr ière récifale ; les éléments fins (sable, 
silt et " algal-dust " ) sont mis en suspension e t leur 
concent ra t ion dans l 'eau peut dépasser 5 m g / 1 . Dans 
la moit ié mér id ionale , la teneur en suspension est 
parfois impor tan te et peu t être supérieure à 20 mg/1 . 
Les é léments en suspension sont, soit des débris orga
n iques arrivés à marée descendante avec les eaux de 
dra inage de la mangrove , soit des part icules minérales 
mobilisées pa r l 'action du clapot. 

2) Teneur en éléments dissous. 

Les éléments suivants ont été dosés : S i 0 2 , Ca, Mg, 
N a , K, Sr, Cl, SO„, H C O a , Fe , Al, P O , . 

Al et P 0 4 sont en quant i tés non mesurables . Fe et 
H C 0 3 ont des valeurs constantes, respectivement 0, 
12 et 2,3 m e q / 1 . Les autres éléments , en fonction des 
secteurs considérés, présentent des teneurs très varia
bles (fig. 7). Ainsi , le magnésium, déficitaire dans la 
par t ie méridionale du lagon (stations 4 3 , 46, 47) , est 
par contre bien représenté au Nord (stations 11 , 2 1 , 
71) . Ces variat ions peuvent témoigner de la prépon
dérance soit des influences continentales, soit des in
fluences mar ines en liaison avec l 'action des facteurs 
hydro-dynamiques ; elles peuvent aussi résulter des 
interactions milieu physique - milieu biologique. La 
faible teneur en P O , traduit : 

— Soit une consommat ion rapide par les micro-
organismes colonisant le milieu (phytoplancton). De 
nombreux t ravaux soulignent le parallélisme entre les 
cycles des sels nutrit ifs et ceux du phytoplancton ; 
cycles des sels nutrit ifs liés au ry thme saisonnier. 
Leurs concentrat ions augmentent en effet au début de 
la saison des pluies lorsque celles-ci entraînent dans 
le lagon de grandes quanti tés de particules terrigènes 
(jusqu'à cent fois les concentrat ions initiales). Nichols 
et ai. (1979) signalent après un orage violent, des 
concentrat ions très élevées de phosphates et nitrates 
dans une lagune de Floride (près de 5 mg/1.). 

— Soit une fixation par les sédiments souvent 
constitués de vases organiques. Une telle fixation a été 
mise en évidence par Walsh (1967) dans une mangrove 
d 'Hawai i . Cette fixation peut at teindre 98 % des 
concentrat ions initiales. Elle peut cependant n 'ê t re 
que provisoire ; certains auteurs pensent que les sédi
ments peuvent " relâcher " des quantités importantes 
de sels nutritifs (Pomeroy et al., 1965). 

— Soit une absence d 'apports durant la période 
de prélèvement. Cet te hypothèse ne peut être retenue 
car la campagne d'investigation concernée s'est dérou
lée en fin de saison pluvieuse. 

3) Température. 

Que ce soit en surface ou en profondeur, les 
mesures de température (fig. 8) font appara î t re trois 
zone à températures plus élevées (30 à 31°C) que 
dans le reste du lagon (29"C). L 'environnement immé
diat de l 'embouchure de la Grande Rivière à Goyaves , 
l 'entrée nord de la Rivière Salée, la zone située à 
l 'Ouest de la commune de Vieux-Bourg. 

II est à noter que, sur les marges du lagon, les 
zones " froides " sont situées à l 'extrémité des prin
cipaux tributaires de la passe à Colas. On peut sup
poser qu'elles sont occupées par des masses d 'eau 
i fluencées périodiquement par une pénétrat ion d 'eaux 
du large circulant en profondeur depuis cette passe. 
Bien que située dans le même contexte bathymétr ique, 
l 'entrée nord de la Rivière Salée n 'est pas une " zone 
froide " car le débit " d 'eaux continentales " est suffi
samment important pour contrebalancer le flux venu 
du large, ceci en raison surtout de la prédominance 
du transfert Sud-Nord des masses d'eau dans cette 
rivière. 

4) Salinité. 

Elle décroît progressivement de la barrière réci
fale, vers le Sud. La limite entre les salinités élevées 
(S %0 > 36) et les salinités diminuées (S %0 < 36) se 
situant approximativement sur le parallèle de la Pointe 
Lambis. En surface ou en profondeur, on remarque 
toutefois, au Sud de cette limite, une lentille " d 'eau 
salée " localisée entre la lagune de Belle-Plaine et 
Pe- t rée de la Rivière Salée (fig. 9 et 10). De par la 
configuration de la nappe " d'eau salée " en surface, 
sur la marge nord-est du lagon, il est vraisemblable 
que cette lentille résulte soit du piégeage de la parlie 
distale d 'une langue d'eau salée entra înée par la dérive 
littorale depuis le secteur de l'îlet à Macou, soit d 'un 
flux d'eau circulant en profondeur dans le chenal 
depuis la passe à Colas. 

5) Oxygène dissous. 

Dans le lagon lui-même, les valeurs relevées sont 
en général stables et proches de la saturation (valeurs 
moyennes de 4 ml/1.). Il y a une légère décroissance 
d'une part de la surface vers le fond, d 'autre part du 
Nord vers le Sud. Les valeurs les plus fortes sont liées : 

— à l 'environnement récifal où les courants et les 
brisants assurent un brassage favorisant l 'oxygénation, 

— au secteur sud-est où le fond est colonisé par 
des herbiers (activité photosynthétique). 

Dans les canaux, les eaux sont généralement moins 
oxygénées en profondeur qu'en surface. Ce qui peut 
s'expliquer par une forte consommation (en oxygène) 
liée à la dégradation de la matière organique consti
tuant l'essentiel des dépôts. Il en est ainsi dans les 
zones bordières du lagon et les parties enclavées des 
lagunes périphériques (Belle-Plaine, Manche-à-Eau) 
recevant les débris végétaux de la mangrove. 
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IV. — L E S S E D I M E N T S 

Après avoir analysé la na ture et la texture des 
dépôts , nous examinons les variations du cortège argi
leux et p roposons une carte de réparti t ion des faciès 
sédimentaires . 

1) N a t u r e et tex ture des dépôts . 

Les sédiments prélevés dans le lagon du Grand 
cul-de-sac mar in se répart issent en deux grandes 
catégories : 

— des sables, localisés surtout sur la marge sud 
de la barr ière récifale, au tour des petits récifs dispersés 
à l ' intérieur du lagon et enfin sur les plages exposées 
à la houle, 

— des vases, localisées dans les chenaux, sur les 
marges où elles sont colonisées par des herbiers (Algues 
et Phané rogames marines) et la forêt à palétuviers 
(mangrove) . 

A) LES SABLES. 

a) Paramètres texturaux. 

La médiane varie entre 190 et 550 f i . Mais pour 
l'essentiel des stocks, ce paramètre se situe entre 300 
et 400 ju. Il s'agit de sables moyens, en général bien 
classés, avec un indice de Trask S 0 dépassant rare
ment 2 (fig. 11, tableau I), et une proportion d 'éléments 
fins en général inférieure à 20 % . 

b) Eléments constitutifs. 

Les sables, de couleur blanchâtre ou grisâtre, sont 
constitués essentiellement de bioclastes, de quar tz bi-
pyramidés, d'éléments quartzeux élastiques, d 'éléments 
ferrugineux ou autres débris terrigènes. Les bioclastes 
sont des fragments d'Algues calcaires (Halimeda), de 
coquilles de Lamellibranches et Gastéropodes, de 
radioles et de plaques d 'Echinodermes ou de litho-
clastes coralligènes. Les fragments d'Halimeda e t de 
coraux sont les plus ubiquistes et le sens de décrois
sance de leur taille et de leur fréquence permet de 

é l ° « T « 1 - 3 S ' b)°30" 

Fig. 8. — Répartition des températures dans le Grand cul-de-sac marin (partie orientale). 

Fig. 8. — Temperature distributìon in Grand cul-de-sac marin (eastern pari). 
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Fig. 9. — Répartition de la salinité dans le Grand cul-de-sac marin en surface. 

Fig. 9. — Surface salinity distrihution in Grand cul-de-sac marin. 
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Tableau I. — Courbes granulométriques des sédiments sableux du Grand cul-de-sac marin. 

Tat,le i. _ Grain-size analysis of sandy sediments in Grand cul-de-sac marin. 
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Fig. 10. — Répartition de la salinité dans le Grand cul-de-sac marin en profondeur. 

Fig. 10. — Depth salinity distribution in Grand cul-de-sac marin. 
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Fig. 11. — Localisation des prélèvements de sédiments. 

Fig. 11. — Location of sampling stations. 
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déterminer le schéma de dispersion des particules à 
part ir des hauts-fonds. 

Les quar tz bipyramidés sont abondants dans les 
argiles kaoliniques du piedmont nord-est de la Basse-
Terre ; leur répart i t ion sur I'îlet à Fajou, sur les hauts-
fonds situés entre la passe à Colas et la marge orien
tale du Grand cul-de-sac marin ainsi que dans la 
Rivière Salée e t autour de l 'embouchure de la Grande 
Rivière-à-Goyaves, témoigne de l 'extension ancienne 
des épandages volcano-sédimentaires depuis le Nord-
Est de la Basse-Terre jusque sur la partie occidentale 
de la Grande-Terre . Les éléments quartzeux élastiques 
se présentent sous forme de fragments anguleux gros
siers dans les stocks sableux des plages de la marge 
nord-occidentale où affleurent des Dacites à quar tz 
(Westercamp et TaziefT, 1980). 

Les autres constituants terrigènes sont représentés 
par les minéraux lourds (où prédominent les éléments 
ferrugineux) et les lithoclastes d'argiles latéritiques 
indurées ou de roches volcaniques diverses. 

Les teneurs en carbonates, de 60 à 98 % , t radui
sent la prépondérance des constituants organogènes. 

B) LES VASES. 

Deux paramètres ont été étudiés ; la médiane granu-
lométrique et la teneur en carbonate, après élimina
tion, par tamisage, de la phase supérieure à 63 p. 
Cette phase, constituée de tests et de débris de tests, 
reflète en effet beaucoup plus la densité de la coloni
sation des substrats que la dynamique du milieu. Nous 
avons ainsi établi les cartes d e la distribution des 
médianes et des teneurs en carbonates pour les seules 
particules transportées surtout en suspension. Ces 
cartes montrent net tement l'influence des facteurs 
hydrodynamiques (houle et courants), de la bathymé
trie et des sources d 'approvisionnement en particules. 

a) Influence des facteurs hydrodynamiques. 

Les valeurs de la médiane décroissent, des environs 
de la barrière récifale (Md > 20 /*) vers le littoral 
(Md < 5 fj), reflétant ainsi le passage d 'une zone très 
dynamique au Nord à une zone d'énergie modérée à 
faible au Sud. La diminution d'énergie résulte notam
ment de la réfraction de la houle sur les différents 
hauts-fonds (récif-barrière et récifs internes). Au niveau 
des passes e t des chenaux qui les prolongent, les cour
bes d'isovaleurs de la médiane s'infléchissent vers le 
Sud, met tant ainsi en évidence la pénétrat ion de la 
houle et des courants (fig. 12). 

b) Influence des sources d'approvisionnement. 

La localisation des faibles valeurs (Md < 5 ^) en 
face de l 'embouchure de la Grande Rivière-à-Goyaves, 
des exutoires des canaux dra inant la mangrove (Perrin 
et Belle-Plaine) et de la Rivière Salée témoigne de 
l'influence des sources d 'approvisionnement sur ce 
paramètre (fig.' 12). 

Les mêmes influences peuvent être notées sur la 
carte des teneurs en carbonates (fig. 13). 

2) Minéralogie des argiles. 

La composit ion moyenne de la phase argileuse est 
de 87 % de kaolinite e t d e 13 % de smecti tes . Dans 
le détail, trois types d ' env i ronnements peuvent être 
distingués quant à la t eneur en kaol ini te (fig. 14). 

A) ENVIRONNEMENTS RICHES EN KAOLINITE. 

La teneur y est égale ou supér ieure à 95 % . 
Les deux zones représentat ives sont situées autour de 
l ' embouchure de la G r a n d e Rivière-à-Goyaves et entre 
Vieux-Bourg et îlet à Fa jou . Dans les deux cas, ces 
zones sont au large d 'estuaires de cour s d 'eau dra inant 
des formations riches en kaol ini te (p iedmont nord-est 
Basse-Terre et versant sud du fossé d 'effondrement de 
Grippon) . L'affleurement d 'argile à quar tz bipyramidés 
situé sur I'îlet à Fajou cont r ibue aussi, largement , à 
l 'approvisionnement du secteur no rd . 

B) ENVIRONNEMENTS A TENEURS EN KAOLINITE 

ÉGALES OU INFÉRIEURES A 8 0 % . 

Les deux secteurs concernés sont a l imentés à part i r 
de deux arrière-pays où les smectites sont bien repré
sentées, soit parce que l 'évolution pédogénét ique des 
argiles est différente de celle du p iedmont du Nord-Es t 
(c'est le cas de l 'extrémité nord de la Basse-Terre) , 
soit parce que les calcaires coralliens qui const i tuent 
la roche-mère (Grande-Terre) engendren t sur tout des 
vertisols (montmoril lonit iques). 

C) ENVIRONNEMENTS A TENEURS INTERMÉDIAIRES. 

Il est remarquable de constater que dans cette 
catégorie se retrouvent les secteurs côtiers qui ne sont 
pas sous l'influence directe des appor ts du réseau 
hydrographique et, surtout, la par t ie centra le du lagon. 
Ces secteurs matérialisent en quelque sorte le domaine 
où l'influence mar ine contrebalance au m a x i m u m l'in
fluence continentale. 

3) Carte des faciès sédimentaires. 

A partir d 'un d iagramme tr iangulaire (Moyes et al., 
1978) tenant compte de la teneur en ca rbona tes (0 à 
30 % ; 30 à 70 % ; 70 à 100 % de C a C 0 3 ) et de 
la granulométrie des prélèvements (proport ions rela
tives de sable, silt et argile), nous pouvons répar t i r 
les dépôts actuels en trois grands types de faciès sédi
mentaires (fig. 15) don t certains peuvent être subdivisés 
en sous-faciès très localisés e t individualisés par la 
présence d'éléments figurés spécifiques c o m m e les 
débris végétaux : 

— Les sables bioclastiques, représentat ifs du do
maine récitai externe ou interne et des plages exposées. 
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Fig. 12. — Repartition des valeurs de la mediane des sediments fins. 

Fig. 12. — Distribution of median-values (0 50) in fine-grained sediments. 

6 \ * 4 0 ' 6 1 - 3 S ' 6 1 ' 3 0 ' 

Fig. 13. — Variations de la teneur en carbonates des s6diments fins. 

Fig. 13. — Carbonates rate in fine-grained sediments. 
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Fig. 14. — Répartition de la teneur en kaolinite dans le Grand cul-de-sac marin. 

Fig. 14. — Distribution of kaolinic day in Grand cul-de-sac marin. 

M'IO" 61*3S' *I*M -

Fig. 15. — Carte simplifiée des faciès sédimentaires du Grand cul-de-sac marin (Assor, 1983). 

Fig. 15. — Distribution of sedimentary facies in Grand cul-de-sac marin (Assor, 1983). 
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— Les vases, représentat ives des domaines margi
naux recevant soit les apports terrigènes de Grande-
Ter re sur la bordure or ienta le du lagon, soit les apports 
terr igènes de Basse-Terre sur la bordure occidentale. 
Elles se répart issent en quatre sous-faciès (vase silteuse, 
vase silto-argileuse carbonatée , vase sablo-silteuse car-
bonatée , vase silto-argileuse à débris végétaux). 

— Les boues du domaine intermédiaire. Elles sont 
localisées dans la par t ie centrale du lagon et repré
sentent un faciès de transition influencé cependant 
sur tout par le domaine septentrional des sables bio-
clastiques. Il en résulte une teneur en carbonates supé
r ieure à 70 % , limite qui permet de faire la différence 
en t re vases ( C a C O ? < 70 % ) et boues ( C a C 0 3 > 70 % ) 
dans la classification tr iangulaire utilisée. Les boues 
du G r a n d cul-de-sac mar in se répartissent en deux 
sous-faciès (boue silteuse et boue sablo-silteuse). 

Ainsi , la disposition des principales entités facio-
logiques en trois bandes parallèles à la barrière red
ía le témoigne de la décroissance progressive du niveau 
d 'énergie dans le lagon, du Nord au Sud. La faible 
extension des faciès terrigènes mont re que le domaine 
insulaire n 'exerce qu 'une i ifluence réduite sur la sédi
menta t ion du lagon. En revanche, la nature éminem

ment carbonatée du faciès intermédiaire fait ressortir 
la prédominance d'influence du domaine carbonate 
septentrional. 

V. — LES A S S O C I A T I O N S M I C R O F A U N I Q U E S 

Les résultats présentés ici concernent seulement les 
foraminifères benthiques. Cette microfaune présente 
les caractéristiques essentielles suivantes : 

— une assez grande richesse : 111 espèces réparties 
en 62 genres ; 

— une bonne conservation générale ; 

— une richesse en espèces et parfois en individus, 
d 'autant plus grande que le sédiment est plus fin 
(vase silteuse) ; 

— une absence quasi totale de formes pélagiques ; 

— un très petit nombre d'espèces et d'individus 
agglutinés, à peine 2 % du total de la micro
faune. 

En examinant la répartition des familles, il est 
possible de distinguer cinq ensembles microfauniques 
bien différenciés (fig. 16). 

Fig. 16. — Les associations microfauniques du Grand cul-de-sac marin (Foraminifères benthiques). 

Fig. 16. — Benthic microfaunic associations in Grand cul-de-sac marin. 
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lagon, très influencée par la mangrove (eaux de drai
nage e t apports solides). 

E) ENSEMBLE V. 

Cet ensemble est mixte et n e cont ient j amais p lus 
de 30 % de l 'une des familles ou espèces signalées 
dans les ensembles précédents . Il s'agit en quelque 
sorte de la microfaune " m o y e n n e " du G r a n d cul-de-
sac marin . Il est localisé sur une zone de faible p ro 
fondeur située au Nord-Es t d u lagon et où les sédiments 
sableux gris sont colonisés p a r les herbiers . 

F) CONCLUSION. 

E n résumé, la carte de la fig. 16 mon t r e la liaison 
étroite entre l ' environnement récifal et les ensembles I 
e t II. De même, la localisation de l ' ensemble IV sur 
la bordure orientale reflète les liens de cet ensemble 
avec la mangrove. 

En dépit de leurs caractér is t iques propres , les 
ensembles I I I B et V, respect ivement liés aux vases 
profondes et aux sables ou sables vaseux de faible 
profondeur mont ren t une m ê m e disposit ion spat iale ; 
ils sont allongés paral lè lement à la marge or ientale du 
lagon (comme l 'ensemble IV) dans u n e direction N o r d -
Est - Sud-Ouest. Cet te disposit ion t radui t selon nous 
une double influence : 

1° Influence marine. L 'a l longement Nord-Es t - Sud-
Ouest pourrait refléter une dispersion pa r act ion du 
système de houle n" 3 sur le fond. Les ensembles I I I B 
et V seraient d i rectement concernés tandis que l 'en
semble IV subirait essentiel lement l 'act ion de dérive 
secondaire engendrée par le système de houle en cause. 
Notons que les langues " d 'eau salée " appor tées p a r 
la dérive littorale et les couran ts de masse dus à la 
houle pourraient intervenir dans la quali té d u milieu 
et la distribution des associations microfauniques en t r e 
l'îlet Macou et la Rivière Salée. 

2° Influence continentale. Les bandes successives 
correspondraient à un gradient décroissant des appor t s 
continentaux, depuis la Grande -Te r re (sous forme de 
substances dissoutes ou d 'é léments solides en major i té 
organiques). Le flux continental serait condi t ionné p a r 
la marée et aussi les vents d 'Est agissant d i rec tement 
ou indirectement. 

— La marée agit d i rec tement dans la mesure où 
son ampli tude condi t ionne une submers ion (et d o n c u n 
lessivage) plus ou moins impor tan te de la mangrove . 
Elle agit indirectement par l ' in termédiaire des cou ran t s 
de flot et de jusant qu'elle engendre dans les c a n a u x 
et les chenaux d'accès, pe rmet tan t ainsi l 'évacuat ion 
des produits de lessivage vers le lagon. 

— Les vents d 'Est agissent d i rec tement sur le flux 
continental en main tenant en quasi pe rmanence des 
courants de surface dans les chenaux (Assor et Ju l ius . 
1983). Leur action indirecte réside sur tout dans le fait 
que, par le clapot et les courants de surface qu ' i ls 

Il est dominé par la famille des Miliolidae qui re
présente de 50 à 68 % de la microfaune, une autre 
famille étant présente en moyenne à 25 % . Ce premier 
ensemble se rencontre surtout dans des sables bioclas-
tiques grossiers à moyens contenant des débris coquil-
liers et des fragments d'Halimeda. Les prélèvements 
contenant cet ensemble sont dispersés sur la marge 
interne du récif-barrière. 

B) ENSEMBLE II. 

Ce deuxième ensemble est dominé par la famille 
des Soritidae dans une proportion variant de 50 à 
75 % , u. 'e autre famille pouvant être présente à 35 % . 
II est particulièrement bien représenté dans des sédi
ments sableux moyens et grossiers, riches en débris 
coquilliers, e t fragments d'Halimeda. Il est également 
lié à l 'environnement récifal du Nord du lagon ; son 
aire de répartition est plus discontinue que celle de 
l 'ensemble précédent. 

C) ENSEMBLE III. 

Cet ensemble très particulier es t dominé par la 
famille des Elphidiidae avec deux espèces très bien 
représentées · Elphidium articulatum d 'Orb. , Elphidium 
poyeanum d 'Orb . En se basant sur le pourcentage de 
la famille, on peut le diviser en deux sous-ensembles : 

a) Sous-ensemble (IIIA) où les Elphidiidae représen
tent au moins 85 % de la microfaune totale. Il se 
rencontre dans les boues silteuses de la partie centrale 
et est prat iquement monogénérique, constitué par des 
Elphidium. 

b) Sous-ensemble (IIIB) où les Elphidiidae représen
tent entre 52 % et 72 % de la microfaune totale. Dans 
ce sous-ensemble, il y a en général deux autres familles, 
dont celle des Miliolidae qui peut atteindre 20 % 
et celle des Ammonia. Il est lié aussi essentiellement 
aux boues silteuses et l 'aire de réparti t ion est allongée 
Nord-Sud, jouxtant le sous-ensemble A. 

L'ensemble III représente 35 % des échantillons 
étudiés. Il faut aussi en signaler une originalité impor
tante : au sein de cet ensemble, dans le chenal réunis
sant la Passe à Colas, la Rivière Salée e t un tr ibutaire 
venant du canal Belle-Plaine, nous avons noté les 
seules formes pélagiques du lagon, mélangées à quel
ques espèces arénacées assez typiques des mangroves 
de la région (Reophax nana Rhumbler , Reophax scor-
piurus Montfort , Ammobaculites dilatants Cush. et 
Bronnimann). 

D) ENSEMBLE IV. 

Dans cet ensemble, ce n'est plus une famille ou 
un genre qui domine mais une espèce : Amphistegina 
lessonii d 'Orb. Il caractérise la bordure orientale du 
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déterminent (au-delà de la " zone d 'ombre " du 
domaine insulaire), ils ent ra înent un blocage des 
appor ts de l 'arrière-pays basse-terrien, en particulier 
ceux venant de la G r a n d e Rivière-à-Goyaves. 

V I . — C O N C L U S I O N S G E N E R A L E S 

Qu' i l s'agisse de la courantologie ou des para
mèt res hydrochimiques , l 'hydrologie du G r a n d cul-de-
sac mar in est fort complexe du fait des nombreux 
facteurs en cause. Les incidences de cette hydrologie 
sont ne t t emen t marquées tant sur la sédimentation 
que sur les associations microfauniques. 

L 'é lément essentiel de la dynamique des eaux est 
un diverticule du couran t nord équatorial passant au 
N o r d de la Guade loupe . Interviennent ensuite les vents 
dominan t s et la marée , et enfin les caractéristiques 
physiographiques locales. 

Seule la par t ie septentr ionale du lagon est le siège 
d 'une dynamique d 'énergie moyenne à forte, développée 
pa r la houle e t les courants de masse dans l 'environne
ment récifal. Sur la marge interne du récif, la conver
gence en t re la direction des vents e t la bathymétr ie 
influence for tement le déplacement des masses d 'eau. 

L a par t ie méridionale est par contre le siège d 'une 
dynamique de faible niveau en période normale ; 
l 'énergie des vagues e t des courants est progressivement 
rédui te du fait du re lèvement du fond du Nord au Sud 
et aussi du fait de la sinuosité de la ligne de rivage. 
Le confinement qui en résulte se t radui t par une dimi
nut ion de la teneur en oxygène, une concentrat ion 
élevée des suspensions dans certaines zones enclavées 
et la présence de nappes " d 'eau chaude " en face 
des exutoires des cours d 'eau. Le rôle du vent dans 
la dynamique des eaux est mis en évidence, dans cette 
par t ie du lagon, par le blocage des eaux continentales 
qui , à leur sortie de l ' embouchure de la Grande 
Rivière-à-Goyaves, sont refoulées vers le Sud-Ouest ou 
le Nord -Oues t par les dérives secondaires et le clapot. 
Cela réduit cons idérablement le domaine d'influence 
des apports con t inen taux en provenance de la Basse-
Ter re . 

Le confinement de la part ie méridionale est at ténué 
par les effets hydrodynamiques induits par la bathy
métr ie . Ainsi, la présence de nappes " d 'eau froide " 
ou " d 'eau salée " en face de certains chenaux com-

nuniquant avec la passe à Colas peut s'expliquer par 
la pénétrat ion d'eau du large circulant en profondeur 
dans ces chenaux et arrivant dans la zone côtière à 
la faveur de conditions courantologiques particulières 
et épisodiques. 

L 'empreinte de la zonation dynamique du Grand 
cul-de-sac marin se retrouve aussi dans l'individuali
sation des trois principaux faciès sédimentaires, dis
posés en bandes parallèles à la barrière récifale : 

— au Nord , des sables bioclastiques grossiers à 
moyens ; 

— a l'Est et au Sud, des dépôts vaseux dans les 
zones marginales avec, par endroits, présence d'élé
ments figurés spécifiques (débris végétaux) et surtout 
des teneurs en carbonates faibles ; 

—• entre les deux faciès précédents, des boues de 
transition, dont la richesse en carbonates témoigne de 
l'influence prépondérante du domaine récifal situé au 
Nord. 

L'extension limitée des faciès terrigènes est l 'un des 
traits fondamentaux de la sédimentation du lagon. 

Les paramètres physico-chimiques et les données 
sédimentologiques montrent donc essentiellement une 
décroissance Nord-Sud du niveau d'énergie, à part ir 
de la barrière récifale. L'évolution de la teneur en 
carbonates et de la médiane des sédiments fins est 
très significative de cette répartition de l 'énergie. L'or
ganisation de l 'environnement lagunaire en fonction 
de cette décroissance du niveau d'énergie (N-S), porte 
la marque d 'un gradient d'influence marine. 

Il n 'en est pas de même pour la distribution des 
minéraux argileux et des associations microfauniques. 
La carte des teneurs en kaolinite montre une répar
tition guidée avant tout par la localisation des sources 
d 'apport . Quant aux associations de foraminifères 
benthiques. leur distribution semble résulter d 'une part 
d 'un gradient d'influence marine orienté Nord-Est -
Sud-Ouest, d 'autre part et surtout d 'un gradient d'in
fluence insulaire Est-Ouest. Ce dernier est fortement 
conditionné par l'action du vent qui introduit en outre 
une dissvmétrie en faveur du domaine continental de la 
Grande-Terre . 

Le rôle important joué par les chenaux, donc la 
profondeur, est attesté par la présence de Foraminifères 
pélagiques (mélangés à des espèces représentatives de 
l 'environnement de la mangrove), uniquement dans l 'un 
des tributaires de la passe à Colas. 

* * * 
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Etude des transits sédimentaires en Baie de Wissant (Pas-de-Calais) 

Sedimentary movements in the Wissant area (straits of Dover) 
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(Planche IV) 

Résumé. — La mise en œuvre du sonar à balayage latéral, couplé à un sondeur 
bathymétrique, permet de reconnaître différents types de structures sédimentaires au large 
de Wissant : rubans sableux, marques d'obstacle, mégarides, vagues de sable, banc de 
Wissant. Les directions des structures sédimentaires. conformes à celles des courants de 
marée, indiquent un transit vers le NE au large du Banc de Wissant et vers l'E sur le banc. 

L'analyse sédimentologique des échantillons prélevés à la benne sur ces structures 
complète l'étude cartographique et met en évidence la répartition des sédiments en 
domaines parallèles à la côte. 

Abstract. — Using side-scan sonar and bathymétrie sounding, different types of sedi
mentary structures have been recognized : sand ribbons, obstacle marks, megaripples, 
sandwaves, Wissant bank. 

The direction of the sedimentary structures, similar to those of tidal currents, shows 
thai the resulting sand movement is directed to the NE of the bank and to the E on the 
bank itself. 

Lithologie and grain-size analyses help to clarify the distribution of the sediments, 
organized in areas parallel to the coast. 

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

Dans le cadre de la convent ion de coopérat ion 
1984-1988 entre l ' I F R E M E R et la Région Nord - Pas-
de-Calais , une car tographie des sédiments superficiels 
du large de la Baie de Wissant a été entreprise à l 'aide 
du sonar à balayage latéral . Les apports de cette étude 
à la connaissance de la dynamique sédimentaire de la 
zone sont l 'objet du présent document . 

I. — P R E S E N T A T I O N G E N E R A L E D U SITE 

La Baie de Wissant est un large golfe ouvert au 
Nord-Oues t vers le détroit du Pas-de-Calais entre les 
caps Gr is -Nez et Blanc-Nez, distants de 5,5 km. Ils 

encadrent par leurs falaises vives élevées la côte 
basse du fond de baie occupée par l 'étroit marais 
mari t ime holocène de Wissant dont la largeur, en 
incluant la barrière littorale dunaire , ne dépasse pas 
500 mètres (1). 

Les caps sont de hautes falaises de grès portlandiens 
au Gris-Nez et de craie cénomano-turonienne au Blanc-
Nez. Le fond de baie est établi sur les séries tendres 
de lithologie argilo-sableuse du Purbeckien, du Weal-
dien et de l 'Apto-AIbien. La tectonique a également 
contribué à induire cette morphologie de baie : au 
Gris-Nez passe la faille Lille-Dungeness, accident ma
jeur de la bordure nord du horst de l 'Artois et au 
large du Blanc-Nez, se trouve un anticlinal sous-marin 
d 'axe E-W (3). 

(*) Université de Caen, Laboratoire de Géologie marine, 14032 Caen Cedex. 
(**) IFREMER Centre de Brest. Département Géosciences marines, B.P. 70, 29263 Plouzané. 
(***) Université de Lille I, Laboratoire de Dynamique sédimentaire et structurale UA719 C.N.R.S.. 59655 Villeneuve 

d'Ascq Cedex. 
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Fig. 1, — Morphologie de la Baie de Wissant et localisation des profils de sonar latéral. 
1 : Isobathes, en mètres, d'après la carte S.H.O.M. n* 6682. Edition 1986. — 2 : Profils de sonar latéral. 

Fig. 1- — Morphology of the Baie de Wissant and location of the side-scan sonar profiles. 
1 : Isobaths, in meters, after marine map n° 6682. Edition 1986. — 2 : Side-scan sonar profiles. 
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Le marais mar i t ime de Tard inghen est comblé par 
une série sédimentai re holocène don t la séquence stra-
t igraphique étudiée en sondages mon t r e la succession 
des assises de Calais et D u n k e r q u e , classique en Flan
dres, sur une épaisseur a t te ignant une dizaine de 
mètres (1). 

Le prisme sédimentai re holocène émergé se pro
longe dans le doma ine sous-marin par un banc de 
sable complexe que nous nommerons Banc de Wissant ; 
il se compose de deux sous-unités : le Banc à la ligne 
et la Barrière (fig. 1). Ce banc est une barre sableuse 
de plate-forme développée ici en drapeau accroché au 
p romonto i re du cap Gris-Nez. 

Dans le reste de la baie, au large du banc de 
Wissant , les observat ions par sismique hau te définition, 
sonar latéral et pré lèvements superficiels mont ren t que 
la couver ture meub le , gravelo-cail louteuse, est de très 
faible épaisseur, et laisse affleurer le substrat méso-
zoïque sur de larges surfaces (fig. 2). 

I I . — LE M I L I E U L I Q U I D E 

Les courants de marée de régime alternatif semi-
d iurne subissent dans le Pas-de-Calais une accélération 
provoquée par le rétrécissement de la section du détroit 
entre Gris-Nez et Dungeness . Us at teignent ainsi une 
vitesse de 1,5 m / s en surface, qui est de l 'ordre de 
g randeur pe rmet tan t l ' en t ra înement des particules jus
q u ' à la taille des petits graviers. Le courant de flot, 
por tan t vers la Mer du Nord , est globalement domi
nan t sur le couran t de jusant , car il est observé un flux 
résiduel de marée vers la M e r du Nord , renforcé par 
l 'action des vents dominan ts du secteur SW. Ce flux, 
calculé par différents au teurs grâce aux mesures effec
tuées sur un câble té léphonique Douvres-Sangatte , 
serait de l 'ordre de 15.000 m 3 / s (4). 

E n baie de Wissant . le couran t de flot et la diver
gence côtière à l 'aval du Gr is -Nez créent un tourbillon 
à sens hora i re de rotat ion, qui ioue probablement un 
rôle dé terminant dans la dvnamique sédimentaire (5). 

I I I . — APPORTS D U SONAR 
A B A L A Y A G E L A T E R A L 

A LA C A R T O G R A P H I E 
D E S F O N D S SOUS-MARINS 

1) Nature de l'information 
fournie par les sonogrammes. 

Les différents types de fond sont caractérisés par 
leur signature acoust ique ou faciès. Ce faciès est 
fonction pr incipalement de la rugosité du fond. Le 
sonar permet de dist inguer les contrastes entre des 
sédiments différents, et donc de préciser les limites de 
leur répart i t ion sur le fond. Pa r contre , la nature 

exacte des sédiments ne peut être déduite de l 'examen 
des sonogrammes. Il est nécessaire pour cela d 'acqué
rir des informations complémentaires par prélèvements 
ou par observations directes (photographie et télévision 
sous-marine). Le sonar ne fournit donc pas des caracté
ristiques précises concernant la nature ou la granulo-
métrie des sédiments mais il permet une observation 
fine et continue de l 'évolution globale de sa compo
sition. 

Le sonar, par conditions météorologiques favorables, 
a permis l 'acquisition de données avec une vitesse de 
traction de 6 nœuds. Il est ainsi possible d 'explorer 
en continu une surface de 3 k m 2 par heure, les profils 
étant distants de 300 m. 

Les cartographies, établies par l 'analyse d 'un échan
tillonnage sédimentaire nécessairement ponctuel et dis
continu, reposent sur une démarche de recherche, lors 
de la synthèse de l ' information, d'affinités entre les 
différents paramètres révélés par l 'échantillonnage pour 
définir une zonation des dépôts. A l'inverse, l 'enregis
t rement continu du sonar latéral permet d 'observer 
les contrastes ou l 'homogénéité de la réparti t ion des 
sédiments. Le degré d'hétérogénéité du fond est aisé
ment perceptible. Cette démarche a permis d 'observer 
la large plate-forme d'affleurement du bed-rock à 
recouvrement sédimentaire discontinu et très faible, 
constituant les fonds du large de la baie de Wissant. 

La nature des contacts entre les différents faciès 
sédimentaires d 'une part, et entre les substrats rocheux 
et le sédiment d 'autre part, est également révélée. 
Ainsi, les traînées, les rubans de sable ou les vagues 
de sable peuvent apparaî t re indifféremment sur divers 
substrats plus grossiers : roche, cailloutis. graviers, 
sédiments hétérogènes gravelo-sableux (fig. 2). La pré
sence de ces structures sédimentaires est donc déter
minée par la nature et le volume des apports , et par 
les agents hydrodynamiques. 

2) Les structures sédimentaires : formes de transit 
et d'accumulation sédimentaire. 

Les structures sédimentaires acquises par les sédi
ments au cours de leurs déplacements et de leur 
accumulat ion ont fait l 'objet de nombreuses obser
vations en na ture et au laboratoire pour connaître les 
processus physiques qui régissent leur formation (6). 
Trois paramètres principaux interviennent lors de 
l 'apparit ion de ces structures : 

— la granulari té des particules sédimentaires, 

— le stock de matériau disponible et mobilisable, 

— la vitesse des courants de marée ainsi que leur 
composante résiduelle et l 'énergie de la houle. 

L'identification de ces structures apporte donc des 
informations sur la dynamique sédimentaire de la baie 
de Wissant. 

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



Fig. 2. — Carte des formations superficielles au large de Wissant. 
I . Sable. — 2, Sediment sablo-gravcleux. — 3, Cailloutis. 4, Roche. — 5, Crête de vague de sable. — 6. Ruban 
sableux. — 7. Ruban sableux avec mégarides. — 8, Sillons graveleux. — 9. Voiles sableux sur substrat graveleux. 

10, Isobathes (en mètres). — 11, Epave, — 12, Sens du transit scdimentaire résultant. 

Fig. 2. — Superficial foi mations map of Wissant. 
I, Sand. — 2, Sand and gravel. — 3, Pebble. — 4. Bedrock. — 5, Crest of sandwave. — 6, Sand ribbon. 
7, Megarippled sand ribbon. — 8, Furrows. — 9, Sand streamers. — 10, Isobaths. — 11, Wreck. — 12, Direction 

of net sand transport. 
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A) FORMES DE TRANSIT. 

Les s t ructures sédimentaires observées en baie de 
Wissant peuvent être classées en deux grandes famil
les : les objets t ransversaux, et les objets parallèles au 
sens d u transi t . 

a) Les structures sédimentaires longitudinales. 

Ce sont soit des formes peu épaisses et très 
longues consti tuées d ' un sédiment fin reposant sur un 
fond plus grossier ( t raînées, rubans , voiles sableux), 
soit des figures d 'érosion o u de non-dépôt d 'une cou
ver ture sédimentai re fine (claire sur l 'enregistrement) 
qui met ten t à nu un subs t ra t plus grossier et sombre. 

Les traînées de sable (sand streamers) sont des 
s tructures étroites (de largeur variable pour une m ê m e 
t ra înée) , très longues (500 m), e t de très faible épais
seur (8), à bords diffus e t terminaison effilée. Leur 
surface est généra lement dépourvue de mégarides. 
Dans la zone d 'é tude , ces t raînées sableuses sont sur
tou t reconnues de par t et d 'aut re de l 'ensemble de 
rubans sableux précité. 

Les rubans de sable (sand r ibbons) sont des struc
tures longitudinales de taille plus impor tan te que les 
t ra înées (Pl. IV, fig. 1). Ils ont une largeur pouvant 
a t te indre plusieurs centaines de mètres pour une lon
gueur pluri-ki lométr ique. Leur épaisseur est suffisante 
p o u r masquer complè tement le substrat . Les particules 
sont t ranspor tées depuis les zones latérales à forte 
rugosité vers le ruban <7). En t re le pied du Banc à 
la Ligne et les fonds cail louteux du large, ces rubans 
sableux sont abondan t s à une profondeur de 15-20 m. 
Etroi ts et bien individualisés vers le cap Gris-Nez, 
ils se regroupent vers le N E en deux rubans de 200 
à 300 m de largeur (fig. 2). 

Les queues de comètes sont elles aussi des struc
tures longitudinales érosives. Lorsqu 'un voile sableux 
peu épais (sand sheet) recouvre des sédiments gros
siers, il se forme des queues de comètes à l 'aval des 
roches ou des blocs, qui percent la couverture sédi
menta i re . Elles ont l 'aspect de triangles ou de sillons 
sombres allongés à l 'arrière des obstacles. Entre les 
deux pr incipaux rubans sableux du pied de Banc à 
la Ligne, ces marques d 'obstacle sont nombreuses. 
Au large, à une profondeur de 25 m, une autre marque 
d 'obstacle a été reconnue : il s'agit d 'un panache 
sableux de 2.500 m de largeur, édifié en arrière d 'une 
épave. Ces marques d 'obstacle indiquent la direction 
et le sens des courants qui les génèrent . 

b) Les structures sédimentaires tnansverses. 

Elles affectent pr incipalement les sables et peuvent 
être classées en trois grandes catégories : 

1° Les rides (ripples) ont une hauteur inférieure 
à 5 c m et une longueur d 'onde inférieure à 0,5 m. 
Elles on t été observées par vidéo et photographie sous-
mar ine dans l 'ensemble des domaines sableux. Leur 

asymétrie change en cours de marée en fonction du 
moment de l 'observation dans le cycle de marée. 

2" Les mégarides (megaripples) ont une hauteur 
inférieure à 1 m et une longueur d 'onde inférieure à 
20 m. Elles sont fréquentes sur les rubans sableux et 
les vagues de sable du pied du Banc de Wissant (fig. 2 
et Pl. IV, fig. 1). 

3" Les vagues de sable ou ridens (sand waves) ont 
une hauteur supérieure à 1 m (Pl. IV, fig. 2). Une 
succession de vagues de sable de 2 à 5 m de hauteur 
a été reconnue sur la barrière (5, 14). Leur crête est 
orientée S-N. Des vagues de sable isolées, en forme 
de barkhanes, sont liées à la bordure sud-orientale 
du complexe de rubans (fig. 2). Ces structures, d 'une 
hauteur maximale de 8 m, sont net tement asymétriques 
vers le N E (5). 

Ces structures transversales sont généralement dis
symétriques, le flanc en pente forte est tourné dans 
le sens du transport instantané pour les rides et parfois 
les mégarides ; et dans le sens du transport résultant 
pour les mégarides dans le cas général et pour les 
ridens (10)·. Les rides sont des structures de dimension 
inférieure à la résolution du sonar à balayage latéral. 

La crête de ces formes transversales est rectiligne, 
sigmoïde, lingoïde, ou en croissant. Les grosses méga-
rides et les ridens sont souvent des formes tridimen
sionnelles (11). Ces différents types de structures sont 
fréquemment associés et superposés. Les directions de 
crête des petites formes superficielles sont en général 
différentes de la direction de crête de la structure 
majeure qui les porte, d 'un angle de 10 à 30" (12, 13). 

L'interprétation des transits sédimentaires exprimés 
par ces structures est fondée sur l 'allongement des 
structures longitudinales, qui reflète la direction des 
transits qui les façonnent. De même, la dissymétrie des 
formes transversales majeures est l 'expression d'un 
transport résultant perpendiculaire à la crête même si, 
globalement, les structures secondaires sont obliques 
sur la forme principale. 

Ainsi, les rubans sableux indiquent une direction 
SW-NE du transit sédimentaire au pied du Banc à 
la Ligne, alors que les vagues de sable isolées indi
quent, par leur flanc abrupt orienté vers le N E , le 
sens de ce transit. Cette orientation est confirmée, au 
large, par le panache sableux édifié au N E de l 'épave. 

B) FORMES D'ACCUMULATION. 

En baie de Wissant, la principale construction 
sédimentaire sous-marine est le Banc à la Ligne, qui 
culmine à une profondeur proche du zéro hydrogra
phique et constitue donc un danger pour la navigation. 
Son étude au sonar a été limitée au pied de son versant 
externe. Celui-ci est très raide (pentes atteignant 6,5 % ) , 
composé de sédiments hétérogènes graveleux et appau
vri en figures sédimentaires de surface en s 'approchant 
du cap Gris-Nez. Par contre, lorsque l'on s'éloigne 
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Fig. 3. — Répartition des sédiments en Baie de Wissant. 
1. Sables fins 160-200 (im. _ 2, Sables moyens 200-315 pm. — 3, Sables moyens 315-500 pm. — 4, Sables grossiers 

500 pm-2 mm. — 5, Graviers et cailloutis. — 6, Roche. — 7, Crêtes de vagues de sable. 

Fig. 3. — Distribution of sediments in the Baie de Wissant. 
1, Fine sands 160-200 um. — 2, Medium sands 200-315 um. — 3, Medium sands 315-500 pm. — 4, Coarse sands 

500 pm-2 mm. — 5, Gravels and pebbles. — 6, Bedrock. — 7, Crests of sandwaves. 
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vers le N E , la pen te du versant d iminue : elle est de 
1 % devant Wissant . Dans cette zone, le sommet du 
banc por te des ridins de peti te taille (2 m de hauteur) , 
or ientés n o n plus perpendicula i rement à la côte, mais 
ob l iquement à celle-ci selon une direction S-N (14). 
De Wissant au cap Blanc-Nez, la Barrière porte de 
n o m b r e u x ridins, asymétr iques vers l 'ENE. 

A u pied du Banc à la Ligne, la seule structure 
d 'accumula t ion est l 'ensemble des rubans et vagues de 
sable. A u large, les cailloutis sont dépourvus de toute 
couver ture sableuse. 

IV. — N A T U R E D E S S E D I M E N T S SUPERFICIELS 

Outre les sédiments grossiers (cailloutis e t graviers), 
localisés essentiel lement au large d u banc de Wissant, 
qua t re types de sables on t été différenciés en fonction 
de la taille de la fraction granulométr ique dominante , 
des pr inc ipaux indices (grain moyen, médiane , indice 
de c lassement So de Trask) et de la teneur en calcaire 
(fig. 3 ) : 

1° Les sables fins, gris, contenant plus de 50 % 
de grains de taille inférieure à 200 /*m, marqués par 
un très bon classement (So — 1,10 à 1,15) e t une 
faible t eneur en calcaire (9-12 % ) . Ils sont localisés 
sur le flanc interne du sommet du Banc à la Ligne. 

2" Les sables moyens , beiges, contenant plus de 
50 % de grains de taille comprise en t re 200 et 315 f i m , 
très bien à moyennemen t classés (So = 1,12 à 1,38) 
et à t eneur en calcaire peu impor tan te (10-18 % ) . Ils 
occupent l 'estran de Wissant , et une large partie du 
sommet du banc. 

3" Les sables moyens , contenant plus de 50 % 
de grains de taille comprise entre 315 et 500 jum, 
bien à moyennemen t classés (So = 1,10 à 1,26) et 
plus riches e n calcaire (15-50 %). Ils composent une 
par t ie de la Barrière et l 'ensemble de la zone des rubans 
et vagues de sable de pied de banc. 

4" Les sables grossiers, contenant plus de 50 % 
de grains de taille comprise entre 500 jum et 2 mm, 
moyennemen t classés. Ces sables sont lithoclastiques, 
leur teneur en carbonates varie de 10 à plus de 80 % . 
Us occupent un iquement une part ie du flanc externe 
du Banc à la Ligne. 

V. — D Y N A M I Q U E SEDIMENTAIRE 
E N BAIE DE WISSANT 

Les directions et sens de transit observés sur les 
sonogrammes étudiés ont été reportés sur la fig. 2. 
La cohérence des directions montrées par les différents 
types de structures, et leur bonne corrélation avec les 
directions déduites de l 'étude des dépôts, montrent 
l 'intérêt d 'appliquer les données du sonar latéral à des 
objectifs qualitatifs de dynamique sédimentaire. 

Les rubans sableux, qui sont les structures les plus 
lointaines vers le large, apparaissent sur les fonds 
grossiers et leurs directions suggèrent un transit vers 
le N E conforme au courant dominant . Les mégarides 
et les ridens indiquent un transit vers l 'E sur le banc 
de Wissant. Dans ce domaine à régime macrotidal à 
haute énergie, la disposition des atterrissages sédi-
mentaires de la Baie de Wissant est due à l 'amortis
sement des courants de flot dans la baie, située immé
diatement à l 'aval de l 'accélération provoquée par le 
rétrécissement du détroit du Pas-de-Calais (5). Les 
relations hydrosédimentaires entre l 'évolution du do
maine marin et du littoral sont mieux connues grâce 
à l 'étude des évolutions historiques (5, 14, 15). 

VI . — CONCLUSION 

La cartographie sous-marine par l 'analyse des images 
du sonar à balayage latéral est une méthode permet tant 
une approche qualitative détaillée des transits sédi
mentaires sur le fond. Les techniques complémentaires 
utilisées (sonar latéral, sondage bathymétr ique et prélè
vement à la benne) nous ont permis de définir la 
réparti t ion des sédiments et de mettre en évidence un 
déplacement de ces sédiments vers le N E au pied du 
banc de Wissant et vers l'E sur le banc lui-même. Il 
s'agit maintenant de rechercher une relation entre les 
structures sédimentaires, leurs enchaînements et la 
quantification des transits sédimentaires. Pour définir 
l 'ordre de grandeur des transports liés aux structures 
sédimentaires observées, il serait nécessaire d'acquérir 
parallèlement, par des mesures in situ sur le fond, les 
paramètres hydrosédimentaires du site. Ceux-ci se com
posent non seulement des forces hydrodynamiques 
mais également de la mobilité sédimentaire contrôlée 
par traceur. 

* * * 
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L A P L A N C H E IV 

THE PLATE IV 

Fig. 2. — Sonogramme montrant une crête de vague de 
sable en barkhane (A) et des rubans sableux sans 
mégarides (B), au pied du Banc de Wissant. 
Echelle : 25 m. 

Fig. 2. — Sonograph showing a barkhan-like sandwave (A) 
and sand ribbons (B), of Wissant bank. 
Scale : 25 m. 
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Ann. Soc. Géol. Nord 

CVII, 251-260, Janvier 1989. 

Manifestations synsédimentaires de la distension liasique E-W 

sur la bordure du Bassin d'Aquitaine entre Brive et Figeac 

Evidence for synsedimentary E-W extension during the Lias on the 

margin of the Aquitaine Basin between Brive and Figeac 

par Didier B O N I J O L Y (*) et Andrée L E F A V R A I S - R A Y M O N D (*) 

Résumé. - La confrontation des données issues de deux approches complémentaires - la stratigraphie et 
l'analyse structurale - permet de préciser la dynamique de la bordure est-aquitaine au Lias. 

L'étude stratigraphique du Lias a montré que de part et d'autre de failles à rejeu tertiaire (cartographiées 
comme telles), des variations de faciès et d'épaisseur ne peuvent s'expliquer que par l'existence d'accidents synsé
dimentaires, en particulier à l'Hettangien, au Lotharingien supérieur et au Carixien, mais aussi au Bathonien. 

Conjointement à ces accidents assez- importants, apparaissent de petits hauts-fonds de direction identique 
souvent minéralisés (Figeac). 

La distension E-W, responsable de ces événements et dont les effets sont permanents durant le Lias et le 
Dogger, est orientée N 100 à 110°E. 

Témoin du rifting téthysien, cet épisode, contemporain d'une activité hydrothermale liée à un phénomène 
thermique important, se retrouve sur tout le pourtour et au sein du Massif Central (minéralisations à fluorine, 
plomb ou zinc). 

Abstract. - The combination of structural and stratigraphie data has allowed the definition of the dynamics of 
the eastern border of the Aquitaine Basin during the Lias. Tectonic analysis of the deformation in this area has 
enabled the recognition and characterization of a tectonic episode during which a tensional stress oriented N100° 
to 110°, was responsible for extension. An Early and Middle Jurassic age for the deformation is proposed. 

Stratigraphie information from the Quercy area in the Lias and thickness, to a lesser extent, the Dogger 
confirm this age. Fades variation analysis has shown that persistent synsedimentary N-S faults controlled 
westward deepening during the Hettangian, late Lolharingian and Bathonian, and the location of small, locally 
mineralized shoal areas (for example, the Pb-Zn mineralization in the Figeac area). This faulting reached a 
maximum during the late Lotharingian-Carixian, during which sedimentation was strongly disturbed. Sharp 
increases in thickness on the order of 20 m are not uncommon, accompanied by extreme fades variations, with 
bioclastic limestones on the tops and alternating limestone and marl in the « basins ». 

This extension episode E- W, continuous through the Lias and Dogger, was important throughout the southern 
half of France, and its effects witness the Tethyan rifting that was the precursor of the opening of the Ligurian 
ocean and contemporaneous with hydrothermal activity, related to an important thermal event around and within 
the Massif Central, that gave rise to F, Pb, ans Zn mineralizations. 

I. - I N T R O D U C T I O N 
D u r a n t ces dix dernières années , dans le cadre du 

p r o g r a m m e de car tographie de la France à 1/50 000 , a 
été effectuée la couver ture de la bordure N E du bassin 
d 'Aqu i t a ine entre le seuil du Po i tou et la faille de Ville-
f ranche-de-Rouergue. En ce qui concerne le Lias et le 

Dogger, les feuilles de Brive, Terrasson, Souillac, St-
Céré, Lacapelle-Marival et Figeac (fîg. 1) ont été levées 
par Lefavrais-Raymond en collaboration avec Lablanche 
et Astruc. Ce travail a permis l 'acquisition d 'un grand 
nombre d ' informations quant à la vie du bassin au cours 
du Lias. 
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Fig. 1. - Carte géologique simplifiée de la bordure nord-est du Quercy. 
I : Tertiaire. - 2 : Crétacé. - 3 : Malm. - 4 : Dogger. - 5 : Lias (Infra-Lias). - 7 : Permien. - 8 : Stéphanien. - 9 : socle. -

10 : faille. - 11 : sondage. - 12 : sondage minier. 
Fig. 1. - Geological sketchmap of the north-eastern edge of the Quercy area. 

! : Tertiary deposits. - 2 : Cretaceous deposits. - 3 : Malm deposits. - 4 : Dogger deposits. - 5 : Liasic deposits. - 6 : Triasic deposits. -
7 : Permian deposits. - 8 : Stephanian deposits. - 9 : basement. - 10 : fault. - 11 : bore-hole. - 12 : bore-hole for mining research. 
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D u r a n t ce p r o g r a m m e , Bonijoly (1980) a contr ibué à 
la connaissance des déformat ions qui affectaient cette 
pla te-forme et a établi u n e chronologie des divers épiso
des tectoniques décelables su r cette bordure du bassin. 

La présente note pe rme t de démont re r , en confron
t an t les données s t ra t igraphiques et tectoniques, l 'activité 
tec tono-sédimenta i re impor t an t e de cette zone au Lias et 
d ' in t rodui re ces résultats d a n s le contexte géodynamique 
de la France du ran t cette époque . 

II. - M A N I F E S T A T I O N S 
T E C T O N O - S E D I M E N T A I R E S L I A S I Q U E S 

1) Apports de la stratigraphie du Lias 

Les études détail lées faites à l 'occasion d u lever des 
cartes géologiques du nord du Quercy ont permis de 
met t re en évidence des var ia t ions dans la sédimentat ion 
d e par t et d ' au t re d 'accidents de direction N -S . 

A) LA SÉDIMENTATION HETTANGIENNE 

Les p remiers dépôts secondaires , se disposant sur la 
pénépla ine hercyn ienne , sont des grès d'âge tr iasique ou 
het tangien (Grignac, 1983) dont la répar t i t ion semble 
homogène . 

Or , dès le dépôt de ces grès, appara î t sur la bordure 
de l 'Aqui ta ine (feuille de Figeac) une différence entre le 
secteur si tué à l 'ouest de la faille de Naussac , où se sont 
déposés grès, argilites vertes et do lomies et le secteur à 
l 'est de la faille où la do lomie de l 'Hettangien supérieur 
repose d i rec tement sur le socle (Causse Blanc, Lieu-
c a m p , P ra t -Nau) , t émoignant de l ' influence de cette 
faille pendan t la séd imenta t ion dès le début de l 'Het tan
gien (fig. 1, fig. 2 et coupes des fig. 2a). 

B) LA SÉDIMENTATION SINÉMURIENNE 

Les hauts-fonds figeacois 

Des hauts-fonds d 'âge s inémur ien on t été décrits dans 
la région de Planioles p a r Launey et Leenhard t en 1959 
(fig. 2). Or ien tés N - S , leurs limites sont marquées pa r 
des brèches formées sur des ta lus . C'est là q u e se si tuent 
les am as minéral isés . « Les brèches, disent les au teurs , 
sont pénécon tempora ines des dépôts des sédiments . Elles 
se sont formées à la sui te de glissements sur les pentes 
d ' u n ta lus sous-mar in . . . O n re t rouve la m a r q u e de ce 
ta lus ; il étai t l imi té à l 'ouest pa r u n faciès " b a s s i n " et à 
l'est p a r un faciès " p l a t e a u " . Les glissements se sont 
p rodu i t s de l 'est vers l 'ouest ». 

C) LA SÉDIMENTATION LOTHARINGIEN SUPÉRIEUR 
ET CARIX1EN 

C'est à la fin du S inémur ien , pendan t le Lothar ingien 
t e rmina l (sous-zone à Aplanatum) que se produi t une 
série d ' événemen t s qu i p rovoquen t , toujours de par t et 

d 'autre de directions Nord-Sud, la présence ou l 'absence 
de dépôts d u Lotharingien supérieur et ensuite des varia
tions d 'épaisseur ou de faciès du Carixien. 

a) Lafaille de Lissac-sur-Couze 

La faille de Lissac-sur-Couze, au sud de Brive, a été 
décrite en 1979 (Feys, Guillot, Lefavrais). 

A l 'ouest de cette faille, les calcaires bioclastiques (3 
à 5 m) attr ibués au Carixien reposent directement sur les 
calcaires à Dasycladacées (Sinémurien). A l'est, l 'alter
nance de calcaires et de marnes datée du Carixien 
repose sur des calcaires gréseux lotharingiens, situés 
eux-mêmes 5 à 10 mètres au-dessus de l 'oolithe à Dasy
cladacées s inémurienne (fig. 1 et 4). 

5B5 670 575 58(7 
REYHEVIGNES 

E 3 , E 3 z EÊ3a ( Ï Z U Et±3 B E m . Con? S U . 

Fig. 2. - Failles actives et limites de faciès à l'Hettangien 
au Bathonien dans la région de Figeac. 

1 : faille active probable. - 2 : faille active. - 3 : Bathonien 
complet. - 4 : Toarcien à Pleydellia. - 5 ·. haut-fond carixien. -
6 : haut-fond sinémurien. - 7 : corps minéralisés intra-Sinému-

rien. - 8 : grès et dolomites de l'Hettangien inférieur. 

Fig. 2. - Active faults and faciès limits from the Hettangian 
to the Bathonian period in the Figeac area. 

1 : probably active fault. - 2 : active fault. - 3 : complete Bathonian 
deposits. - 4 : Toarcian deposits with Pleydellia. - 5 : Carixian 
horst. - 6 : Sinemurian horst. - 7 : ore deposits in Sinemurian 
sediments. - 8 : sandstones and dolomites of lower Hettangian age. 
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b) La faille d'Aynac - Theminettes - Ruyères 

L'augmenta t ion d 'épaisseur des dépôts du Carixien 
d e par t et d ' au t re de cette faille tert iaire est assez specta
culaire , m o n t r a n t l ' ancienneté de cet accident . En effet, 
les a l te rnances de calcaires et de marnes (où abondent 
les a m m o n i t e s caractér isant les diverses zones du 
Carixien) on t 20 m à l 'ouest de la faille (coupe de Sai
gnes) et 5 m dans les sondages situés à l'est (Themine t tes 
1-2-3). Ce sont aux zones de base du Car ixien qu ' appa r 
t iennent les dépôts qui s 'épaississent le plus. L'épaisseur 
des marnes compr ises ent re le sommet des calcaires gré
seux du Lothar ingien et les premiers bancs calcaires à 
Uptonia jamesoni (soit la zone à Polymorphus) passe de 
1 m dans le sondage de Themine t t e s à 10 m dans la 
coupe de Saigne (fig. 1 et 3). 

c) La région de Figeac 

Des var ia t ions d 'épaisseur et de faciès du Carixien 
on t été décri tes en 1980 (Lefavrais-Raymond et Lafau-
rie). Parfois très rédui ts , les n iveaux carixiens peuvent 
al ler j u s q u ' à la lacune totale de l 'étage soit en affleure
m e n t ( D ô m e de Prix), soit dans les sondages : région de 
Bel-Air (Lefavra is -Raymond et Launey, 1962). Les der
niers sondages effectués dans cette région (Lefavrais-
R a y m o n d , 1965) m o n t r e n t que , m ê m e dans le détail , et 
à u n e échelle moins spectaculai re , les variat ions d 'épais
seur se font selon les lignes Nord-Sud (fig. 2 et 2c). 

D) LA SÉDIMENTATION AU LIAS SUPÉRIEUR 
ET AU DOGGER 

Pendan t les épisodes m a r n e u x du Domér ien et du 
Toarc ien il est difficile de met t re en évidence des varia
t ions régionales de faciès ; mais le système de failles de 
Reyrevignes-Boussac-Frontenac l imi tant le haut-fond de 
Figeac à l 'Het tangien et a u Car ixien m a r q u e l 'absence 
p robab le de dépôt du Toarc ien inférieur (schistes carton) 
vers l'est ainsi que la dispar i t ion des marno-calcai res à 
Pleydellia du Toarc ien supér ieur (fig. 2 et 2b). 

A par t i r du Dogger, les changements de faciès ne 
sont pas suffisamment b ru t aux p o u r être at t r ibués à des 

accidents contempora ins de la sédimentation. Signalons 
toutefois la d iminut ion d'épaisseur du Bathonien à l'est 
de la faille d 'Ambeyrac (fig. 2) ; dans ce secteur, seul un 
niveau lacustre persiste (alors qu'i l en existe deux dans 
cette série à l 'ouest de la faille). 

E) CONCLUSIONS 

L'étude stratigraphique montre , de l 'Hettangien au 
Dogger, la persistance de failles synsédimentaires N-S. 
C'est à la fin du Sinémurien que les mouvements sont 
les plus importants le long de ces failles. Cette «cr i se 
lotharingienne » (Gabilly, 1958) s'observe du Poitou au 
Quercy et aux Grands Causses (Lefavrais-Raymond et 
Lafaurie, 1980). Cet épisode tectonique se poursuit vrai
semblablement dans tout le Jurassique moyen, bien que 
son expression dans la sédimentation soit moins lisible ; 
en effet, les unités stratigraphiques du Dogger s'organi
sent aussi en bandes N-S (par exemple en Aqui ta ine , 
orientation de la barrière oolithique limitant la plate
forme à l'est, du bassin à l 'ouest (Delfaud, 1969 ; 
B R G M étal, 1973). 

2) Caractérist iques de la déformation liasique 

Le premier épisode tectonique affectant les sédiments 
mésozoïques du Quercy est une distension orientée E-W 
(Bonijoly, 1980). Elle est responsable de l 'apparit ion 
d 'un système simple de fractures dont l 'orientation varie 
de N 170°E à N 2 5 ° E . Le pendage, en moyenne de 60°, 
est dirigé vers l 'ouest ou vers l'est pour les petites fail
les ; il est souvent plus fort pour les grandes failles et est, 
dans ce cas, dirigé vers l'ouest. Des fentes de tension 
apparaissent également ; leur remplissage est calcitique, 
dans certains cas barytique, et leur direction identique à 
celle des failles normales. 

La précocité de cet épisode fait que la majorité des 
accidents dont il est responsable ont été réutilisés lors de 
phases tectoniques ultérieures (Bonijoly et Blés, 1983). 
P o u r cette raison, le tenseur moyen des contraintes n 'a 
été défini que sur un seul affleurement à Montbrun 
(Bathonien ; X = 565,4 ; Y = 3245,2 ; feuille de Figeac à 
1/50 000). Il s'agit d 'une faille cartographique N-S et de 

Fig. 2a. - Evolution des faciès de l'Hettangien. 
1 : dolomie. - 2 : brèche. - 3 : Anhydrite. - 4 : dolomie litée et argilite verte. - 5 : argile bariolée. - 6 : grès. - 7 : socle. 

Fig. 2b. - Lacune de la zone à Pleydellia à l'est de la faille Boussac-Fontenac. Légende : cf. fig. 2a. 

Fig. 2c. - Coupes E-W montrant au Carixien la formation d'un sillon entre deux hauts-fonds. 
Carte : 1 : position et identification des sondages C.R.A.M. - 2 : isopaque du Carixien en mètres. - 3 : limite de Commune. 
Coupes géologiques : 1 : calcaire fin. - 2 : marne. - 3 : alternance marno-calcaire. - 4 : oolithe ferrugineuse. - 5 : oolithe. -

6 : marne à sédimentation turbulente. - 7 : calcaire gréseux et hard-ground. 

Fig. 2a. - Evolution of Hettangian deposits. 
1 : dolomite. - 2 : breccia. - 3 : anhydrite. - 4 : alternation of dolomites and green shales. - 5 : colored shale. - 6 : gritstone. - 7 : basement. 

Fig. 2b. - Hiatus of the Pleydellia zone at the east of the Boussac- Frontenac fault. Legend: see fig. 2a. 

Fig. 2c. - E-W cross-sections showing the formation of a depot-center between two horsts during the Carixian time. 
Map : 1 : identification and location of C.R.A.M. bore holes. -2: isopachs ofthe Carixian sediments in meter. - 3 : district boundary. 
Geological cross-sections: ] : fine limestone. - 2: shale. - 3: alternation of shales and limestones. - 4 : ferrugineous oolithic 

limestone. - 5 : oolithic limestone. - 6 : shale with turbulent sedimentation. - 7 : sandy limestone and hard-ground. 
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Fig. 3. - Sédimentation du Carixien de part et d'autre de la faille Aynac-Theminettes-Rueyres. 
1 : calcaire fin. - 2 : marne à sédimentation turbulente. - 3 : marne. - 4 : calcaire noduleux. - 5 : hard-ground. 

fig. 3. - Sedimentation ofCarixian deposits on both side of the Aynac-Theminettes-Rueyres fault. 
1 'fine limestone. - 2 : shale with turbulent sedimentation. - 3 : shale. - 4 : nodulous limestone. 
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Fig. 4. - Variation des faciès du Carixien de part et d'autre de la faille de Lissac. 
1 : alternance calcaires et marnes. - 2 : calcaire bioclastique. - 3 : calcaire gréseux. - 4 : calcaire sublithographique. - 5 : oolithes 

à Dasycladacées (D). 
Fig. 4. - Variation of Carixian deposits on both sides of the Lissac fault. 

1 : alternation of limestones and shales (Carixian). - 2 : bioclastic limestone (Carixian). - 3: gritty limestone (Upper Lotharingian). -
4 : sublithographic limestone (Lower Lotharingian). - 5 : oolithic limestone with Dasycladacées (D. Lower Lotharingian). 
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son cortège de peti tes fractures (failles et fentes) de 
m ê m e or ienta t ion m o n t r a n t , p o u r les failles, un jeu 
n o r m a l dont les vecteurs m o u v e m e n t s sont b ien en zone 
(fig. 5). Cet te faille m o n t r e par ail leurs des rejeux Ulté
rieurs en décrochement . 

Le tenseur moyen des contra intes , dé te rminé p a r la 
m é t h o d e de Carey (Carey, 1976, 1 9 7 9 ; Noyer , 1981), 
d o n n e une direct ion d 'extension orientée N 9 5 ° E . Le 
r appor t d 'an iso t ropie des contra intes est voisin de 0,37 
(fig. 5). C e r appor t des valeurs propres du tenseur des 
cont ra in tes (A.2 - X3/A.1 - X3) fournit une valeur qui 
caractér ise la forme de l 'el l ipsoïde des contraintes . D an s 
not re cas , cet el l ipsoïde a la forme d 'une ellipse aplat ie 
su ivant X.2 (les valeurs des vecteurs contraintes sont 
d é n o m m é s X et non a car elles ne correspondent qu ' à 
u n e des solu t ions p a r m i la famille des tenseurs solu
t ions ; Noyer , 1981). 

La da ta t ion de cet épisode est basée sur les observa
t ions suivantes : 

A P r a t - N a u (X = 581,1 ; Y = 3 2 4 5 , 7 ; feuille de 
Figeac à 1/50 000), un affleurement de dolomies het tan-
giennes m o n t r e des fentes à baryt ine N-S d 'ordre centi-
mé t r ique à déc imét r ique tou t à fait part icul ières : leurs 
épontes sont irrégulières et leurs limites floues (précipi
ta t ion de la bary t ine dans un sédiment mou) . La bary
t ine épigénise également des bioclastes conservés dans le 
matér ie l do lomicr i t ique . Le caractère syndiagénétique 
précoce de la minéral isa t ion des bioclastes date par la 
m ê m e occasion le remplissage syntec tonique des fentes 
qu i s'effectue alors q u e la lithification de la roche n'était 
pas achevée. Ces fentes sont ensuite réouvertes lors d 'un 
nouve l épisode de fracturat ion. Les épontes sont alors 
rectilignes et nettes ( compor t emen t fragile des dolomies 
lithifïées et de la baryt ine) et le remplissage est différent 
du premier . Il est essent iel lement calci t ique et présente, 
de t emps en t emps , des remplissages sédimentaires c o m 
posés de granules d 'oxydes de fer granoclassés (arénites à 
lutites). L 'a t t r ibut ion des fentes calcit iques à la compres
sion N - S pyrénéenne est peu contestable de par le type 
de remplissage qui t radui t u n mil ieu oxydant que l 'on ne 
rencon t re guère q u ' à par t i r de l 'Eocène. Le remplissage 
de ces fentes tardives rappel le les dépôts à oxyde de fer 
d u Sidérol i thique. Q u a n t aux fentes N-S baryt iques , leur 
a p p a r t e n a n c e à la distension E-W est observée à Capde-
n a c (Sinémurien ; X = 578,65 ; Y = 3253,6) où elles sont 
associées à des failles normales de m ê m e direction dans 
lesquelles précipi te la bary t ine à la faveur de zone en 
di la tance . 

En définitive, la dis tension E-W est anté-éocène et 
c o n t e m p o r a i n e de la diagenèse précoce des dolomies de 
l 'Het tangien inférieur, voire de leur dépôt . Elle a été 
da tée du Jurass ique inférieur et m o y e n (Bonijoly, 1980). 
Il s'agit d ' une da ta t ion par défaut établie sur la constata
t ion de la dispar i t ion des effets de la phase étudiée dans 
des te r ra ins d 'âge jurass ique supér ieur (fig. 6). Cet te 
da ta t ion est conf i rmée pa r les j e u x synsédimentaires lia-
s iques des failles N - S c o m m e il a été m o n t r é p récédem
m e n t (cf. pa rag raphe 2.1.) . 

III. - CONCLUSION 

L'ensemble des variations de faciès observables le 
long de la bordure orientale du bassin d 'Aquitaine, dans 
les séries liasiques, est contrôlé par le jeu normal de fail
les synsédimentaires sub-méridiennes créées sous l'effet 
d 'une distension E-W (failles de Lissac, d 'Aynac, de 
Naussac , hauts-fonds figeacois). L'activité de ces failles 
est responsable de l 'approfondissement local des dépôts 
liasiques ; elles contrôlent en bordure l'activité de horsts 
tels ceux de Planioles et de Sonnac le long desquels des 
minéralisations tardi-diagénétiques à Pn-Zn-Ba sont pré
sentes (Figeac, Prat Nau). 

Comparaison avec les régions voisines 

A la période considérée (Lias), de récents travaux sur 
la bordure cévenole (Bonijoly, 1985) montrent qu 'une 
distension orientée N100°-110°E est active durant le 
Tr ias supérieur (Carnien) et le Lias jusqu 'à une période 
plus récente indéterminée (Jurassique moyen ?). Le rap
port d 'anisotropie des contraintes, représentatif de cette 
distension, est voisin de 0,4 (fig. 5). Cet épisode tectoni
que contrôle le jeu des failles N-S à NNE-SSW dont 
l ' incidence sur la sédimentation triasico-liasique est très 
impor tan te (Aubague et al, 1982). Le long du horst de 
Pallières (Anduze - Gard) , des déformations synsédimen
taires sont observables (coulées boueuses rhétiennes, glis
sements synsédimentaires et s lumps carniens, failles syn
sédimentaires lotharingiennes). Dans le bassin triasique 
d 'Alès, cette distension s'exprime également pendant les 
dépôts des sédiments rhétiens (Bonijoly et Germain , 
1983). 

Plus au Nord , sur la bordure ardéchoise, la sédimen
tat ion du Rhétien jusqu 'au Bathonien est contrôlée par 
un jeu de blocs basculés, témoin du rifting avorté de 
cette bordure du bassin du Sud-Est (Elmi, 1983). 

Dans les Alpes occidentales françaises, Lemoine 
(1982) décrit également une tectonique synsédimentaire 
jurass ique part iculièrement sensible au Lias sur la marge 
cont inentale téthysienne. Les accidents sollicités par 
cette tectonique en distension sont NE-SW à N-S. L'un 
de ceux-ci (faille du Col d 'Ornon) a fait l'objet d'études 
détaillées (Barféty et Gidon , 1984) qui montrent son 
caractère synsédimentaire pendant le Lias supérieur. 
L'analyse microtectonique de cet accident, effectuée par 
D . Bonijoly, permet de confirmer son jeu en faille nor
male , conséquence d 'une contrainte distensive orientée 
N 100°E (rapport d 'anisotropie des contraintes R = 
0,36 ; fig. 5). 

Enfin, à cette époque correspond une activité hydro
thermale particulière dans l 'histoire géologique du 
Massif Central . C'est en effet durant la période Trias-
Lias que se met en place un grand nombre de minéral i 
sations (Baudron et al, 1980), qu'elles soient filoniennes 
(fractures ouvertes sous contrôle tectonique : Perrault , 
M a s Vieux Sud, Dreyt , Voltaine) ou stratiformes (Chail-
lac, bordure du Morvan) . Baubron et coll. (1980) 
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2 k 6 

concluent à l 'existence « d ' u n phénomène thermique 
impor tan t (...) qui aurait joué un rôle métallogénique 
majeur à la limite Trias-Lias ». 

En définitive, il apparaî t que toute la portion de 
croûte continentale comprise entre la bordure orientale 
du bassin d 'Aqui ta ine jusqu 'aux Alpes occidentales 
(Massifs cristallins externes) a subi une extension impor
tante dont l ' intensité croît d'ouest en est, extension qui 
est le t émoin du rifting précurseur de l 'ouverture de 
l 'Océan ligure (Lemoine, 1982). 

Cette extension est associée à une activité hydrother
male impor tante dans le Massif Central et à un amincis
sement crustal dans le bassin du Sud-Est (Brunei, 1984). 
Cet te distension possède une direction homogène sur 
l 'ensemble de cette port ion de marge continentale pas
sive ; elle est représentée par un tenseur moyen des 
c o n t r a i n t e s don t la d i r ec t ion d ' ex t ens ion est 
N 100°-110°E. 

Fig. 6. - Carte des trajectoires de la distension E-W 
dans le Quercy. 

1 : trajectoire de la contrainte principale minimum 0 3 . -
2 : trajectoire extrapolée. - 3 : limite socle-couverture mésozoï-
que. - 4 : limite Dogger-Malm. - 5 : limite Mésozoïque ou 

socle-Cénozoïque. - 6 : faille. 

Fig. 6. - Map of tensile stress trajectories in the Quercy platform. 
1 : tensile stress trajectory. - 2 : extrapolated trajectory. -
3 : basement-Mesozoic formations boundary. - 4 : Dogger-Malm 
boundary. - 5 : Mesozoic (or basement) - Cenozoic boundary. -

6 : fault. 
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Ancyrocrinusand Haplocrinites/two middle Devonian-lower frasnian crinoids 

common to the Armorican Massif (France) and the Cantabrian Mountains (Spain) 

Ancyrocrinus et Haplocrinites : deux crinoïdes du Devonien moyen et du Frasnien inférieur 

communs au Massif armoricain (France) et aux Monts Cantabriques (Espagne) 

J. LE M E N N * and R. PIDAL** 

(Plate V) 

Summary. - The occurrence of Ancyrocrinus and Haplocrinites is reported for the first time in 
the Cantabrian Mountains. Species belonging to these genera are common to the Armorican massif. 
A brief systematic review of the species occurring in both areas is given. Their vertical distribution 
in the Devonian is described and analysed. The limited vertical range and wide geographic 
distribution of its species confer to the genus Haplocrinites a potential value for biostratigraphical 
purpose in the Ibero-Armorican province and also in Western Europe and North Africa. 

Resumen. - La presencia de Ancyrocrinus y Haplocrinites es señalada por primera vez en la 
Cordillera Cantábrica. Los taxones pertenecientes a estos dos géneros son frecuentes en el Macizo 
Armoricano. En el apartado de sistemática se hace un breve repaso de las principales 
características de las especies recogidas en las dos regiones. Su repartición vertical en el Devónico 
es aquí descrita y analizada. La extensión estratigrafía restringida de la mayor parte de las 
especies y la vasta distribución geográfica confieren al género Haplocrinites un valor potencial 
bioestratigráfico no solamente en el dominio Ibero-armoricano sino también en Europa Occidental 
y en África del Norte. 

Résumé. - La présence d'Ancyrocrinus et d"Haplocrinites est signalée pour la première fois 
dans les Chaînes Cantabriques. Les taxons appartenant aux deux genres sont communs au Massif 
Armoricain. La partie systématique comporte un bref rappel des principales caractéristiques des 
espèces recueillies dans les deux régions. Leur répartition verticale dans le Devonien est décrite et 
analysée. L'extension limitée de la plupart des espèces et leur vaste distribution géographique 
confèrent au genre Haplocrinites une valeur potentielle en biostratigraphie non seulement dans le 
domaine Ibéro-armoricain mais aussi en Europe occidentale et en Afrique du Nord. 

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

T h e occur rence of Haplocrinites in the Middle Devo
n ian has been repor ted several t imes dur ing the last cen
tury : Goldfuss (1831), Steininger (1837), Roemer 
(1844), Sandberger et Sandberger (1856), Hall (1862), 
Schultze (1867), W h i d b o r n e (1895), etc... Since then , the 
original figures of bo th species H. mespiliformis (Gold-
fuss) and H. clio (Hall) have been frequently documen
ted in the l i terature deal ing with systematics and paleo

biology : Bather (1900), Weller (1900), Goldring (1923), 
M o o r e et Laudon (1943), Ubaghs (1953), Moore et al. 
(1978). Other occurrences of these two species have been 
reported from Nor th Africa by Termier et Termier 
(1950) and Le Maitre (1958) in Givetian Formations. 

Detai led studies of the Lower and Middle Devonian 
crinoid fauna of the Armorican Massif (JLM) lead to the 
discovery of a virtually ignored species, H. boitardi, 
briefly defined by Rouaul t (1847) and of new taxa ran
ging from upper Eifelian to the Frasnian. Simulta-

(*) Laboratoire de Paléontologie et de Stratigraphie du Paléozoïque, Université de Bretagne Occidentale, 6, av. Le Gorgeu, 
29283 Brest Cedex (France). GRECO 7 du CNRS. 

(**) Departamento de Paleontologia, Universidad de Oviedo, Oviedo (España). 
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neously, investigations carried out in the Cantabr ian 
Mounta ins (RP) lead to the discovery of species with 
close affinities with the Armorican representatives. At 
least, Gluchowski (in Racki et al., 1985) found this 
minu te inadunate crinoid in a Givetian succession from 
Poland. This brief historical review shows that Haplo-
crinites seems to have a wide geographical distribution 
(Nor th America , Great Britain, Germany , Poland, 
Armor ican Massif, Iberian peninsula, Nor th Africa) and 
tha t it is represented by taxa with a somewhat restricted 
vertical range. 

T h e anchor ing device of Ancyrocrinus Hall , pre
viously considered as a typical element of the North 
Amer ican fauna, was first identified in the Armor ican 
Massif (Morzadec, 1967) and has recently been collected 
in the Cantabr ian Mounta ins (RP). The grapnels are not 
of high frequency in the fossil record of Brittany but 
they are a c o m m o n element of the crinoid fauna of the 
upper Eifelian-lower Givetian. In Spain, a few speci
mens have been collected in Leon and Asturias but they 
seem to have a wider stratigraphical range than in the 
Armor ican Massif. 

From this short review, it appears that these two 
inadunate crinoids, readily identifiable, have an interest 
for stratigraphical purposes in the Ibero-Armorican 
domain ; this is the main focus of this paper. 

II. - S Y S T E M A T I C S 
In the study of the Armorican fauna, the different 

taxa have been already described in detail and compared 
with the previously defined species (Le Menn, 1985). 
T h e compar isons were based on data obtained from the 
types-specimens and additional material of Haplocrinites 
mespiliformis (Goldfuss) and specimens from Manlius 
(cotypes ?) for H. clio (Hall). These revisions were neces
sary because the figurations of these two species were 
s imply copies of the original figures, lacking precise 
informations on some morphological features. For these 
reasons, the descriptions given here will be limited to 
the most impor tant characters for species discrimina
t ion, but new data and additional comments on some 
intra-specific variat ions will be provided. The material 
described and figured is stored in the Depar tamentado 
de Paleontologia at Oviedo (DPO), in the Geological 
Institute at Rennes (IGR) and in the Laboratory of 
Palaeontology at Brest (LPB). For synonymy, see Le 
M e n n (1985). 

Subclass I N A D U N A T A , Wachsmuth & Springer, 1885. 

Order D I S P A R I D A , Moore & Laudon, 1943. 

Superfamily A L L A G E C R I N A C E A , Carpenter 
& Etheridge, 1881. 

Fami ly H A P L O C R I N I T I D A E , Bassler, 1938. 

Genus HAPLOCRINITES, Steininger, 1837. 

Type-species Eugeniacrinites mespiliformis, Goldfuss, 1831. 

HAPLOCRINITES BOITARDI (Rouau l t , 1947) 
(Pl. V, fig. 5-10) 

MATERIAL : 8 specimens from the Rouault collections (IGR 
11525-11532); 53 calyces from the Rade of Brest (LPB 
9448-9452); 23 calyces from Asturias (DPO 14034-14052; 
LPB 9989-9990). 

Description : 

Aboral cup with paral lel sides at the base , d iverg ing 
from the BB-RR s u t u r e s ; angular ou t l ine wi th p r o m i 
nent radial facets in oral view (fig. 1 c). Broad r o u n d e d 
flanges along the R R sutures . Ora l p y r a m i d relat ively 
high, orals with a modera te ly concave external surface. 
Ornamenta t ion of fine ribs pe rpend icu la r to sides of 
plates. BB small . C and E inferradials smal ler t h a n those 
of H. mespiliformis; B and E superradia ls q u a d r a n g u 
lar ; C superradial five sided. A and D radials und iv ided , 
heptagonal . Central par t of R R suppor t ing angu la r a r t i 
cular facets, prot ruding a n d separa ted from lateral flan
ges by a furrow. Art icular facet relatively n a r r o w , co rd i -
fo rm; arm-furrows are " s w o r d - b l a d e " shaped . O r a l 
external surface somewhat reduced and concave . 

Discuss ion: 

Measurements show that the different p la te cycles of 
the cup have a size very close t o those of H. aremori-
censis Le Menn . Nevertheless H. boitardi is dis t inct 
from this species in having strong flanges be tween the 
radial facets, by the lesser height of the ora l p y r a m i d 
and by a more p ronounced concavi ty on the ex terna l 
surface of the orals. H. boitardi is s imi lar to H. clio 
(Hall). However H. clio is smal ler in size, its flanges a re 
not as well developed, the oral plates are less concave 
and there is a dominan t ly granular o r n a m e n t a t i o n . 

H. mespiliformis (Goldfuss) is easily d is t inguishable 
from the Armor ican taxa by a lower oral p y r a m i d , by its 
high bowlshaped aboral cup wi th a pen tagona l ou t l i ne 
in oral view. H. stellaris (Roemer) shows m a r k e d diffe
rences with H. boitardi in the ra t io of the o r a l - p y r a m i d 
height /aboral-cup he igh t ; H. stellaris possesses a very 
high ora l -pyramid with a very sha rp s u m m i t a n d long 
narrow arm-furrows. T h e spec imens figured by T e r m i e r 
& Termie r (1950) and Le Mai t r e (1958) from N o r t h 
Africa have been assigned to H. boitardi on the occu r 
rence of strong flanges with p r o m i n a n t a r t i cu la r facets, 
on the height of the oral pyramid , on the oral depress ion 
and on the arm-furrows shape . 

Occurrence : 

In the Armor ican Massif, the species is k n o w n in 
numerous outcrops , but reference sect ions on ly a re given 
here. Givet ian ; Lanvoy F o r m a t i o n : G o a s q u e l l o u sec
tion (GO 38), L 'Hôpi ta l -Camfrou t (F in i s t è re ) ; Kergar -
van section (KE 3 , K E 11), P lougas te l -Daoulas (Fin is 
tère) ; Le Faou river, no r the rn b a n k sect ion ( L F 1 ). 
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Givetian ; Kergarvan Fo rma t ion : Kergarvan section 
(KE 2, K E 25), P lougas te l -Daoulas (Finistère) ; Goas -
quellou section ( G O 39), l 'Hôpi ta l -Camfrout (Finistère). 
Givet ian ; La Pot ina is Fo rma t ion : La Souriais , Gui t t é ; 
La Vil le-Bouteil lé , La Ville-Blanche (Côtes du Nord) ; 
Le Clos Rozel , Médréac (Ille-et-Vilaine). 

In the Can tab r i an M o u n t a i n s the species is known 
only in Astur ias . Give t ian-Frasn ian ; Candâs Forma
tion : La Regata a n d Beifar, Pravia. Frasnian , Pineres 
Format ion : El T r u a n and A r a m a r , Luanco . 

In Nor th Africa, it has been recorded West of Tiguel-
guemine on the road from Insalah to Arak , Fort Poli-
gnac (Nor thern border of the Hoggar Massif), Algeria ; 
Givet ian. 

HAPLOCR1NITES A REMORICENCIS 
Le Menn , 1985 

(Pl. V, fig. 11-14) 

MATERIAL: 218 aboral cups from Brittany (LPB 9456-9465; 
9865-9866). 

Descript ion : 

Aboral cup cupul i form with sides diverging regularly 
from the b a s e ; oral py ramid qui te as high as the calyx. 
Flanges along the radial sutures absent or somet imes 
individualized on gerontic s p e c i m e n s ; stellate outl ine in 
oral view with concave sides between radial facets. 

Oute r surface of the oral faintly curved but without 
depression as in other species. Basal cavity subcylindri-
cal with medium depth. Low BB ; BC and C D basals are 
smaller. Inferradial small, C and E a r ched ; superradial 
B, C and D high. Radials A and D not divided, heptago-
nal . Arms short, composed of two (or four?) brachials 
(fig. ID) . 

Since the publication of the original description, a 
quite complete specimen, with arms and the proximal 
part of the column has been found and allows to com
plete this description. Proximal segment of the column 
is flat cone shaped, composed of 6 very thin ossicles 
concealed in the basal cavity. T h e first columnal has a 
diameter of 1.2 m m ; the sixth has a reduced diameter of 
0.4 mm. From the basal limit, the height of columnals is 
increasing up progressively but the diameter increase is 
very low. The stem is homeomorphic with high barrel 
shaped columnals . The articular facet of columnals in 
connection with the calyx have not been observed; 
many small isolated barrel shaped columnals occurring 
on the same surface where the cups have been collected, 
show a pentagonal lumen surrounded by low per i lumi-
nal r im, a narrow areola and a crenularuium of short 
crenulae. The articular facet exposed on the left side of 
the co lumn at the level of the sixth columnal (PI. V, 
fig. 12) may be assigned to H. aremoricensis. 

Discuss ion : 

As ment ionned above, the comparisons show that 
the measurements of different plate cycles are very simi
lar in both taxe H. boitardi and H. aremoricensis. The 

Fig. 1. - Comparative sketches of some Haplocrinites species in lateral (above) and oral (below) view showing morphological 
changes from Eifelian to Frasnian. A : H. mespiliformis (lectotype); B : H. off. mespiliformis; C : H. boitardi; 

D : H. aremoricensis. Scale-bar : 1 mm ; oral view orientation with CD interray down (Le Menn, 1985). 

Fig. 1. - Schémas comparatifs de quelques espèces rfHaplocrinites en vue latérale (en haut) et orale (en bas) montrant les 
modifications morphologiques de l'Eifelien au Frasnien. A: H. mespiliformis (lectotype); B: H. aff. mespiliformis; 
C : H. boitardi ; D : H. aremoricencis. Barre : 1 mm ; vues orales orientées avec l'inlerrayon CD en bas de la figure (Le Menn, 1985). 
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last species is distinguished from H. boitardi by the 
absence of flanges along the radial sutures, by the stel
late outl ine in oral view, by the lack of concavity on the 
external surface of the orals and by the sides diverging 
regularly from the base in lateral view. H. aremoricensis 
is easily distinguishable from H. mespiliformis on the 
height of the oral pyramid and the cup , which is bowl 
shaped on the type-species. H. decipiens Whidborne 
shows some affinities with H. aremoricensis in the stel
late out l ine in oral view and in the absence of depres
sion on the external surface of the orals. T h e low oral 
pyramid and the narrow rounded art icular facet are the 
two ma in characters for the discrimination of both spe
cies. T h e lower part of the calyx is not preserved on the 
type of H. decipiens thus it is impossible to know all the 
features of this species ; we think that this taxon may be 
restricted to its type. H. clio has a smaller and more 
rounded aboral cup with a subcylindrical base ; the flan
ges along the radial sutures are individualized. The spe
cimen figured as H. off. mespiliformis by Gluchowski (in 
Racki et al. 1985, Pl. VII, fig. 13) in a prel iminary note 
on the Givet ian/Frasnian boundary from the Holy Cross 
Mounta ins of Poland may be assigned to H. aremoricen
sis (Gluchowski pers. comm.) . 

Occurrence : 

U p p e r Givetian, Kergarvan Format ion : Goasquel lou 
section (GO 45), L 'Hôpi ta l -Camfrout (Finistère) ; Ker
garvan section (KE 15, K E 2 2 ) ; Northwestern coast of 
the Porsguen beach (PO 14), Plougastel-Daoulas (Finis
tère). 

HAPLOCRINITES AFF. MESPILIFORMIS 
(Goldfuss, 1831) 
(Pl. V, fig. 3-4) 

MATERIAL : 24 calyces from the Armorican Massif (LPB 
9453-9455). 

Desc r ip t ion : 

Piriform to rounded bowl-shaped calyx, with a cylin
drical base ; deep basal cavity. BB and inferradial higher 
than in H. aremoricensis and in H. boitardi. Radial facet 
rounded to cordiform ; area between radial facets convex 
with gentle flanges along radial sutures on a few speci
mens . Oral pyramid l o w ; orals with deep concavity on 
external surface. 

D i scuss ion : 

This species displays close affinities with H. mespili
formis: piriform to bowl-shaped calyx, low oral pyra
mid and deep concavity on the external surface of the 
orals. Nevertheless, all characters do not fit well with 
those of the type mater ial and especially the art icular 
facet which is nar rower and more p rominen t on the 
Armor ican specimens. T h e measurements and ratio 

indicate that the size of thecal plates are in t e rmed ia te 
between the two groups mespiliformis and clio-boitardi 
(fig. 1 B). 

Occurrence : 

Lower Givet ian, Kerbelec F o r m a t i o n : Squiffiec sec
tion (SQ 20-21), P lougas te l -Daou las ; Le F a o u river, 
nor thern bank section (LF 3), Le Faou (Finistère). 

HAPLOCRINITES s.p. A 
(Pl. V, fig. 1-2) 

MATERIAL : 5 specimens from Brittany (LPB 9986-9988). 

Description : 

This species is poorly documented . Never the less it 
shows a small size, a bowl-shaped c u p with n a r r o w , p r o 
minent ar t icular facets. Ora l p y r a m i d low ; ora l p la tes 
surface with a gentle concavi ty or wi thout depress ion . 
Small flanges along radial sutures . T h e size a n d m a i n 
aboral cup characters indicate tha t this t axon is closer t o 
H. clio than to 77. mespiliformis. 

Occurrence : 

Upper Eifelian, Saint-Fiacre and Qué le rn F o r m a 
tions : Goasquel lou section ( G O 29), L ' H ô p i t a l - C a m 
frout ; Le Faou river, nor thern b a n k section (LA 21) , Le 
Faou ; Nor th of Quélern pier ( R O 25) , Roscanvel (Finis
tère). 

EVOLUTIONÄR Y TRENDS IN THE GENUS 
HAPLOCRINITES 

Compar i sons between the ma in taxa are s u m m a r i z e d 
on fig. 1. These sketches i l lustrate the evolu t ion of s o m e 
thecal elements from the Eifelian to the F ra sn i an . F o u r 
evolutionary trends may be pointed out : 

- the increase of pyramid height appea r s the mos t 
evident. T h e ratio of pyramid-he ight / to ta l cup-he igh t 
increases regularly from 0.26 for H. mespiliformis t o 
0.41 in H. aremoricencis. In this t axon , the ra t io reaches 
0.5 and more for some specimens ; 

- the concavi ty ot the oral plates be tween the a r m s -
furrows reduces when the py ramid height increases . It is 
very deep on the Pelm's spec imens (Univers i ty of Liège 
collections) of H. mespiliformis and on H. off. mespili
formis. It becomes shallower on H. clio and H. boitardi 
and disappears on H. aremoricensis ; 

- the abora l cup shape undergoes significant changes 
accompanying morphologica l evolut ion of the ora l 
pyramid . In lateral view, the calyx evolves from a bowl 
(H. mespiliformis) to a conical shape (H. off. mespilifor
mis) with m o r e and more diverging sides (H. aremori
censis). In oral view, the rounded out l ine o n the first 
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representa t ive , tends t o become pentagonal and then 
stellate with p r o m i n e n t radial facets ; 

- the height of the inferradials B and C also reduces 
significantly from Eifelian to t he Frasn ian with conse
q u e n t deve lopmen t of the superradia ls . 

Orde r C L A D I D A , M o o r e & Laudon , 1943. 

Suborde r D E N D R O C R I N I N A , Bather, 1899. 

Superfamily D E N D R O C R I N A C E A , W a c h s m u t h 
& Springer , 1886. 

Fami ly B O T R Y O C R I N I D A E , Bather, 1899. 

Genus ANCYROCRINUS, Hal l , 1862. 

Type-species Ancyrocrinus bulbosus, Hall, 1862. 

ANCYROCRINUS ARMORICANUS, Morzadec , 1967 
(Pl. V, fig. 15-19) 

MATERIAL: 41 holdfasts from the Armorican Massif ( L P B 
453-459 ; L P B 8973-8982 ; I G R 10000-10006); 6 holdfasts 
from the Cantabrian Mountains ( D P O 14045-14050). 

Description : 

T h e species displays a stable pen tamera l pa t tern with 
five expans ions and a pentagonal lumen producing five 
spa tu la ted canals . T h e b iomet r ic da ta on the Armor ican 
mate r ia l show a good corre la t ion between the proximal 
d iamete r a n d the height of the holdfast (Le M e n n , 1985, 
p . 93). T h e distal par t is conical with a rounded end. 
T h e p rox imal facet is placed above the p lane where the 
la teral appendages originate. T h e lateral processes are 
cons t i tua ted by the p rox imal par t of the cirri covered by 
a secundary s tereom. T h e lateral processes a re oriented 
u p w a r d ; their length is generally correlated with the 
height and d iamete r of the holdfast. T h e lateral proces
ses taper d i s t a l ly ; they are pierced by an elliptical or 
b i lobated axial cana l . A single spec imen possesses very 
long expansions and a flat bu lb ; this spec imen has been 
in terpre ted as a secundary holdfast. T h e proximal facet 
is provided with faint c renulae and seems to be ankylo-
sed so that it is impossible to recognize the stem ossicles 
belonging to that cr inoid . In t he Cantabr ian material on 
specimen (PI. V, fig. 15) with a long lateral process and a 
fiat bu lb m a y be also considered as a secundary holdfast. 

Occurrence: 

In the Armor i can Massif holdfasts have been collec
ted in n u m e r o u s ou tc rops of the western par t of Brit tany 
(Finistere). T h e reference sections a n d the well known 
ou tc rops only are cited here. U p p e r Eifelian, Quelern 
F o r m a t i o n : Nor th of Quelern pier (RO 25), R o s c a n v e l ; 

Goasquel lou section (GO 29), l 'Hôpital-Camfrout ; Le 
Faou river, nor thern bank section (LA 21). Givetian, 
Tibidy and Kerbélec Formations : Renard island (PE 
20), Crozon ; Le Faou river, northern bank section (LA 
13), Hanvec ; Goasquel lou section (GO 35), L 'Hôpital-
Camfrout ; Squiffiec section (SQ 27), Plougastel-Daoulas 
(Finistère). 

In Leon : Emsian, La Vid Format ion, Valporquero ; 
Givet ian, Portilla Format ion : La Valcueva. In Asturias : 
Givet ian-Frasnian, Candas Format ion : El Tanqueru , 
Candas ; Collaju, Grado . 

III. - S T R A T I G R A P H I C A L D I S T R I B U T I O N 

In the l i terature, the occurrences of Haplocrinites 
have been recorded mostly from Middle Devonian 
strata. A few species have been described from the Silu
rian of Tennessee (Troost, 1849 ; Wood, 1909) and from 
the Carboniferous of Lancashire (de Koninck, 1869). 
Wood (1909, p . 25) stated that determinations of 
Troos t ' s species were not accura te ; neither the descrip
t ions nor the figurations contain arguments to assign 
these silurian taxa to Haplocrinites. The occurrence of 
the genus in the Silurian and the Carboniferous was also 
suspected by Moore et al. (1978). 

1) Armorican Mass i f : 

T h e coast l ine of the " R a d e de Brest" provides us 
with good exposures for study of the stratigraphical dis
tr ibution of the crinoids. The succession figured on the 
stratigraphic table has been established from the Goas
quellou reference section where relatively undisturbed 
U p p e r Emsian to Middle Frasnian strata outcrop. The 
vertical range of the species is composite, based on 
occurrences in the Goasquellou section and complemen
tary well correlated shorter sections (Le Menn, 1985, 
tab . 4). 

Biostratigraphical data are mainly based on the 
conodont assemblages and the brachiopod faunas (Mor
zadec & Weyant , 1982 ; Brice & Morzadec, 1983). T h e 
Quelern Format ion contains conodonts species from the 
ensensis zone, Uppe r Eifelian-Lower Givetian. The bra-
chiopods and particularly the rhynchonellids, show that 
the Givetian boundary may be traced at the base of the 
Tibidy Format ion . The two following conodont zones, 
viz. the varcus and hermanni-cristatus zones, have been 
identified respectively in the Kerbelec and Kergarvan 
formations. T h e Givetian/Frasnian boundary cannot be 
placed precisely because the lowermost assymetricus 
zone has not been de te rmined ; the lower assymetricus 
assemblage occurs only in the lower strata of the Traon-
liors Format ion , so that the Frasnian is considered here 
to begin a t the base of the unit . Other conodont zones 
are also present in the overlying formations but at pre
sent, no Haplocrinites calyces have been collected in the 
Traonl iors Format ion. 
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T h e first occurrence of Ancyrocrinus armoricanus 
has been reported in the basal l imestone of the Quelern 
Format ion . T h e vertical distr ibution of this species may 
possibly extend into the Saint-Fiacre Format ion . Howe
ver, very few fossils have been found in the t o p of this 
last unit of shales with siliceous nodules. T h u s , no data 
on the vertical range of this crinoid has been obtained in 
this layer. Holdfasts are found throughout the Quelern 
Format ion but they are more c o m m o n in the lower half. 
Calyces of Haplocrinites sp. A have been collected also 
in the first l imestones banks and in the shales of the 
upper half of the Quelern unit. One occurrence in the 
Saint-Fiacre shales has been added to the former d a t a ; 
this taxon does not overlap the boundary between the 
Quelern and Kersadiou Format ions . Holdfasts of A. 
armoricanus are also absent in this last unit but the spe

cies occurs higher in the success ion ; the associa t ion of 
both taxa is indicative of the upper Eifelian. 

In the Tibidy Format ion , domina ted by sandy m i c a 
ceous storm deposits with low taxa diversity, t he p re 
sence of Ancyrocrinus was not recorded unti l r e c e n t l y ; a 
few specimens have been collected at different levels of 
the unit . T h e Kerbelec F o r m a t i o n appea r s to be t he 
most fossiliferous layer with c o m m o n A. armoricanus 
spec imens ; the holdfasts occur in the two lower t h i rds 
of this unit bu t none have been discovered in the u p p e r 
shales. So the gross range of A. armoricanus covers t h e 
Quelern, Kersadiou and the two th i rds of the Kerbe lec 
Format ions but it may begin earl ier in the top of t he 
Saint-Fiacre Format ion . Calyces of H. aff. mespiliformis 
are not present in the Goasque l lou section but c o m p l e 
mentary data have been obta ined in the Squiffiec-
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Fig- 2. - Stratigraphical range of the taxa discussed in the text. 

Fig. 2. - Repartition stratigraphique des espèces discutées dans le texte. 
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Kergarvan section. T h e t axon is represented in the base 
a n d the middle par t of the Kerbelec Fo rma t ion where it 
occurs wi th A. armoricanus; its uppe r l imit is not well 
d o c u m e n t e d in the uppe r shales bu t it seems to coincide 
with the one of A. armoricanus. 

In the Goasque l lou section, the Lanvoy sandstones 
show sha rp contac t with the upper shales of the Kerbe
lec uni t , indicat ing dras t ic changes in the sedimenta t ion . 
In the o the r sect ions, the sedimentat ion appears more 
progressive with t rans i t ionna l beds. T h e sandstones have 
a special facies wi thou t a p p a r e n t bedding and a weathe
red bowl shaped aspect . T h i s facies is qui te ba r ren ; only 
rare b rach iopods and creeping au lopor id corals are pre
sent . T h e fauna becomes more a b u n d a n t and diversified 
in the uppe r par t , composed of well bedded sandstones. 
T h e first occur rence of H. boitardi is known in the 
m i d d l e par t of the format ion , which conta ins calcareous 
lenses. T h e species extends in the base of the Kergarvan 
F o r m a t i o n where its calyces are f requent ; the species 
does no t reach its uppe r third. H. aremoricencis appears 
on ly in the last five meters of the Kergarvan Forma t ion 
w h e r e its calyces a re f r equen t ; the species does not cross 
t he l imit of the Traon l io r s Fo rma t ion . N o abora l cups 
referable to Haplocrinites have been collected in the 
base of this l i thost ra t igraphic unit so that this last spe
cies m a y be considered t o be l imited to the top of the 
Give t i an in the A r m o r i c a n Massif. 

In the centra l pa r t of the A r m o r i c a n Massif i.e., the 
Menez-Bel A i r region (West of Rennes) , the Middle 
D e v o n i a n Pot ina is F o r m a t i o n is poor ly exposed with a 
d o m i n a n t l y shaly facies conta in ing some calcareous and 
sandy beds . Only H. boitardi has been identified in a 
few localities of this area , where its type mater ia l was 
collected by R o u a u l t (1847). 

2) Cantabrian M o u n t a i n s : 
T h e D e v o n i a n succession in the Asturoleonese area 

shows a sha l low m a r i n e facies with reefal characters in 
some layers. It is composed mainly of l imestones and 
mar l s a l te rnat ing with detr i tal sandy formations. T h e 
ca lcareous uni t s conta in a rich benth ic epifauna in 
which cr inoids are represented by well preserved caly
ces, dissociated co lumna l s , holdfast and isolated plates. 
In contras t , scarce benth ic organisms occur in the sandy 
levels (Na ranco , Huergas , Nocedo , Pineres and Fueyo 
Forma t ions ) d u e t o unfavorable env i ronmenta l condi
t ions . 

T h e l i thostra t igraphic uni ts used herein are those 
establ ished by Barrois (1882) for the N o r t h e r n slope and 
by C o m t e (1959) for the Leon area. T h e s trat igraphic 
a t t r ibu t ions and corre la t ions are based on the da ta of 
Garc ia -Alca lde and al. (1979). 

In South Leon , the first occurrence of Ancyrocrinus 
armoricanus has been repor ted from the t o p of the La 
Vid G r o u p in a sequence of l imestones and mar ls inter-
bedded with shales . Th i s species is absent in the Santa-
Lucia and Huergas Fo rma t ions . Holdfasts of this taxon 
have been recorded again in the basal l imestones of the 
Port i l la F o r m a t i o n ; this is the highest occurrence of the 
species in the sou thern s lope. Haplocrinites is totally 
u n k n o w n in this area. 

In the Asturian slope, A. armoricanus anchorages 
occur for the first t ime just above the limit between the 
Naranco and Candas Format ions in the detrital banks 
where the carbonate fraction increases gradually. Then , 
the holdfasts are not present until the uppermost mas
sive l imestones layers of this formation. Calyces of 
H. boitardi come from two levels: the base of Candas 
Format ion where they are associated with the anchors of 
Ancyrocrinus, and the lowermost beds of the Pineres 
F o r m a t i o n ; in the interval no aboral cup have been 
collected. 
Discuss ion: 

T h e vertical distribution of the taxa which are 
c o m m o n to the regions discussed here shows some diffe
rences. In the Asturoleonese area Ancyrocrinus armori
canus appears earlier in the upper Emsian and reaches 
higher in the Frasnian. In the Armorican Massif the first 
occurrence of A. armoricanus has been recorded in the 
U p p e r Eifelian but data on the crinoid fauna in the 
lower levels (Saint-Fiacre Formation) are scarce. Never
theless A. armoricanus has not been identified in the 
U p p e r Emsian, which contains a rich diversified benthic 
fauna. 

Haplocrinites boitardi shows a wider range in Astu-
rias than in Brittany. The first occurrence of this taxa in 
Spain is located at the same level as in the Armorican 
Massif but its upper boundary reaches the Lower Fras
nian. At present the co-occurrence of A. armoricanus 
and H. boitardi has not been observed in Brittany. The 
vertical range of the latter species does not extend into 
the U p p e r Givetian where it is replaced by H. aremori-
censis. These new data show that A. armoricanus and 
H. boitardi persisted later in the Cantabrian Mounta ins . 

C O N C L U S I O N S 
T h e occurrence of common Middle Devonian taxa in 

the two areas of the Ibero-Armorican province during 
the Middle Devonian has been reported for a few inver
tebrate groups : trilobites, corals, brachiopods (Morzadec 
& Arbizu, 1 9 7 8 ; Soto, 1 9 7 8 ; Rachebceuf, 1981). T h e 
crinoids are now added to these invertebrates but we 
cannot conclude at present that there are strong affinities 
between the crinoid faunas of the both areas. For ins
tance, the cupressocrinitids which are frequent in the 
Middle Devonian of the Cantabr ian Mounta ins are 
unknown in the Armorican Massif. 

In the two studied areas, Ancyrocrinus armoricanus 
is well represented and occur in a stratigraphic level ran
ging from the top the Emsian to the lower Frasnian. In 
Brittany, its association with Haplocrinites sp. A may be 
used for age discrimination between Eifelian and Give
tian. T h e Haplocrinites taxa succession also brings data 
for identification of stratigraphic levels within the 
Middle Devonian . The large geographical distribution of 
these minute inadunates in North America, Great Bri
tain, Ge rmany , Poland, Brittany, Spain and Nor th 
Africa shows that they possess a potential value for bio-
stratigraphical purposes in the Middle Devonian and the 
Frasnian. 
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P L A T E V 

Fig. 1-2. - Haplocrinites sp.A : Quélern Formation, Upper 
Eifelian. 

1. - Lateral view of calyx and oral pyramid; CD 
inter-ray. x 7 ; LPB 9986. North of Quélern pier 
(RO 25), Roscanvel, Finistère. 
Vue latérale du calice et de la pyramide orale; 
interrayon CD. 

2. - Lateral view of calyx and oral pyramid ; B ray. 
x 10. ; LPB 9988B. Le Faou river section (LA 21), 
Hanvec, Finistère. 
Vue latérale du calice et de la pyramide orale ; 
rayon B. 

Fig. 3-4. - Haplocrinites aff. mespiliformis (Goldfuss) ; Kerbe-
lec Formation, Givetian. Squiffiec section (SQ 20-21), 
Plougastel-Daoulas, Finistère. 

3. - Lateral view of calyx and oral pyramid, note the 
deep concavity on the orals ; D ray. x 7.5 ; LPB 
9453A. 
Vue latérale du calice et de la pyramide orale, 
noter la profonde concavité des orales ; rayon D. 

4. - Lateral view of calyx and oral pyramid with 
concave oral surface; AE interray. x 10; LPB 
9455A. 
Vue latérale du calice et de la pyramide orale à 
surface concave. 

Fig. 5-10. - Haplocrinites boilardi (Rouault). 

5. - Basal view of aboral cup showing flanges along 
radial sutures, x 5 ; DPO 14034. Pineres Forma
tion, Frasnian. El Truan, Luanco, Asturias. 
Roscanvel, Finistère. 
Vue aborale du calice montrant les bourrelets le 
long des sutures radiales. 

6. - Oral view showing well developed flanges on the 
radial sutures, x 7.5 ; DPO 14042. Candas Forma
tion (basal part) ; Givetian. La Regata (C43), 
Pravia, Asturias. 
Vue orale montrant les bourrelets bien développés 
le long des sutures radiales. 

7. - Oral view of oral pyramid, x 7.5 ; DPO 14035. 
Pineres Formation, Frasnian. El Truan (C89), 
Luanco, Asturias. 
Vue orale de la pyramide. 

8. - Lateral view of calyx with well developed flanges 
and oral pyramid ; C ray. x 7.5 ; IGR 11525, lec-
totype. Potinais Formation (?) ; Gahard, Ille-et-
Vilaine. 
Vue latérale du calice à bourrelets bien dévelop
pés ; rayon C. 

9. - Lateral view of well preserved specimen showing 
ornamentation ; E ray. x 7.5 ; DPO 14036. Pineres 
Formation ; Frasnian. El Truan (C89), Luanco, 
Asturias. 

Vue latérale d'un calice bien conservé montrant 
l'ornementation ; rayon E. 

10. - Side view of calyx and oral pyramid ; A ray. x 10 ; 
LPB 9989A. Candas Formation (Pentamerid bed), 
Givetian. Playa Aramar, Luanco, Asturias. 
Vue latérale du calice et de la pyramide orale ; 
rayon A. 

Fig. 11-14. - Haplocrinites aremoricensis (Le Menn). Upper 
Kergarvan Formation ; Upper Givetian. 

1 1 . - Lateral view of a calyx with the arms in place ; A 
ray. x 7.5 ; LPB 9456C. North-west of Porsguen 
beach (PO 14), Plougastel-Daoulas, Finistère. 
Vue latérale d'un calice pourvu de bras en place ; 
rayon A. 

12. - Complete crown with proximal part of the 
column ; A ray. x 5 ; LPB 9865. Goasquellou sec
tion (GO 45), L'Hôpital-Camfrout, Finistère. 
Couronne complète et partie proximate du pédon
cule ; rayon A. 

13. - Lateral view of calyx and oral pyramid, C ray ; 
note the absence of flanges on the radial sutures, 
x 7.5 ; LPB 9564B, holotype. North-west of Pors
guen beach (PO 14), Plougastel-Daoulas, Finistère. 
Vue latérale du calice et de la pyramide orale, 
rayon C ; noter l'absence de bourrelet sur les sutu
res des radiales. 

14. - Basal view of aboral c u p ; note the absence of 
flanges between the prominent radial facets, x 7 ; 
LPB 9457E. North-west of Porsguen beach (PO 
14), Plougastel-Daoulas, Finistère. 
Vue aborale du calice; noter l'absence de bourre
let entre les facettes proéminentes des radiales. 

Fig. 15-19. - Ancyrocrinus armoricanus (Morzadec). 

15. - Small holdfast with long grapnels, x 1.5; DPO 
14045. Portilla Formation, Givetian. La Valcueva 
(L 17), Leon. 
Petite ancre pourvue de longs crampons. 

16-17. - Lateral and proximal view of holdfast with 
broken grapnels, x 1.5; DPO 14047. El Tran-
queru, Candas, Asturias. 
Vue latérale et vue proximate d'une ancre à cram
pons brisés. 

18. - Lateral view of large specimen; lateral process 
broken, x 0.75 ; DPO 14048. Limit Naranco/Can-
das Formations, Givetian. Collaju (K 20), Grado, 
Asturias. 
Vue latérale d'un exemplaire de grande taille ; 
crampons brisés. 

19. - Proximal view of holdfast with quite complete 
lateral process, x 2 ; IGR 10002, holotype. Kerbe-
Iec Formation, Givetian. Squiffiec section (SQ 27), 
Plougastel-Daoulas, Finistère. 
Vue proximale d'une ancre pourvue de crampons 
quasiment complets ; holotype. 
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Une coupe partielle de la Formation de Mondrepuis dans la Vallée de la Huile, 

en bordure NE du Massif de Rocroi (Ardenne) 

An incomplete section in the Mondrepuis Formation in the Hulle Valley 

in the NE rim of the Rocroi Massif (Ardenne) 

par B. M I L H A U (*), D . BR ICE (*) et F . MEILLIEZ (**) 

(Planche VI) 

Résumé. - Dans la série transgressive du Dévonien inférieur de l'Ardenne méridionale, les 
Schistes de Mondrepuis représentent le premier niveau franchement marin. Ses mauvaises 
conditions d'affleurement habituelles font de la coupe partielle du Pont-Collin, dans la vallée de la 
Hulle, un jalon intéressant dans la connaissance de cette unité stratigraphique fossilifère. 

La variété des taxons qui y sont rencontrés (ostracodes, brachiopodes, bryozoaires, crinoïdes, 
trilobites, tentaculites, bivalves) conduisent à envisager un milieu littoral à salinité localement 
anormale. 

Abstract. - In the southern Ardenne Lower Devonian lies a transgressive series upon the 
deformed Lower Paleozoic of the Rocroi Massif. Above the coarse elastics of the Fépin Formation, 
the Mondrepuis Slates represent the first fully marine deposits. Usually these yield poor exposures. 
So, the Pont-Collin section, across the Hulle valley is an interesting additional site with both marine 
and brackish fossils. 

Various taxa are present within only 3 samples: ostracods, brachiopods, bryozoans, crinoids, 
trilobites, tentaculites, molluscs. They give the series an early, but not basal, Lower Gedinnian age 
(roughly equivalent to Lower Lochkovian). The section might have accumulated in a nearshore 
environment locally with abnormal salinity. 

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

En A r d e n n e , le pa léozoïque inférieur du Massif de 
Rocro i est recouver t en discordance par la série du 
Dévon ien inférieur désignée régionalement par le n o m 
d e G e d i n n i e n (Gosselet , 1888 ; Asselberghs, 1946 ; Beu-
gnies, 1963), ou , con fo rmémen t à la nomenc la tu re strati
g raph ique in te rna t iona le (Hedberg, 1979), en l 'absence 
de s t ra to type , pa r les t e rmes de « Couches de Ged inne ». 

En b o r d u r e n o r d d u Massif de Rocro i , les Couches 
d e G e d i n n e débuten t avec u n e trilogie bien contrastée, 
don t les caractères peuvent être résumés de la façon sui

vante , de haut en bas (Godefroid, 1 9 8 2 ; Meilliez, 
1984) : 

- Schistes et Grès d'Oignies (400 m) : schistes et siltites lie-
de-vie, se débitant en grandes plaques régulières, intercalés de 
corps gréseux grossiers, plus ou moins feldspathiques, gris-vert, 
clairs (dlc in Beugnies et Waterlot, 1965). 

- Schistes de Mondrepuis (200 à 250 m) : schistes gréseux à 
débit fruste, à teinte d'altération jaune verdâtre, contenant des 
lentilles de siltites noires et des lentilles gréso-carbonatées à 
contours diffus ; série fossilifère (dlb in Beugnies et Waterlot, 
1965). 

- Formation de Fépin (0 à 50 m) : grès grossiers en bancs 
métriques, intercalés de quelques lits de schistes gréseux, alter-

(*) B. Milhau et D. Brice: Laboratoire de Géologie (Greco 7 du CNRS), Faculté Libre des Sciences, 13, rue de Toul, 
F - 59046 Lille Cedex (France). 
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nant à la base avec des bancs conglomératiques (dla in Beugnies 
et Waterlot, 1965). 

Les Schistes de Mondrepuis , dominés par les argiles, 
affleurent habi tuel lement dans des condit ions très diffici
les, de sorte qu ' aucune coupe complète n ' a j amais pu 
être décrite. U n e nouvelle coupe partielle vient d 'être 
observée dans la vallée de la Hui le , au N W de Willerzie. 
Son avantage est de présenter la base de la série sous un 
faciès différent de celui de la vallée de la Meuse ; ce 
faciès est très fossilifère. 

Les Schistes de Mondrepuis consti tuent le premier 
niveau franchement marin de la série transgressive. Leur 
contenu fossilifère avai t justifié une analyse biostratigra-
phique détaillée (Gosselet, 1 8 8 8 ; Asselberghs, 1930, 
1946). La présence de nombreux ostracodes y était r ap
por tée , sans description spécifique. La coupe du Pont-
Coll in, dans la vallée de la Huile , en est particulière
ment riche. 

Fig. 1. - Les bordures du Massif de Rocroi 
(redessiné d'après la carte d'Asselberghs, 1946). 

Le Massif de Rocroi est formé de Paléozoïque inférieur (blanc). 
Il est délimité par le Mésozoïque au SW, et ailleurs par les 
Couches de Gedinne (dla, dlb, die, did), dont le faciès et la 
puissance changent « à la latitude d'Houdremont». L'encadré 

de Willerzie situe la figure 2. 

Fig. 1. - The rims of the Rocroi Massif 
(redrawn from Asselberghs' (1946) map). 

The deformed Lower Paleozoic of the Rocroi Massif (white) is 
surrounded by an unconformity. On the SW lies mesozoic cover 
of the Paris Basin. Elsewhere lie the Gedinne Beds (dla, dlb, die, 
did), that encompass a lateral fades change on either side of 
Houdremont area. Figure 2 is located by the frame around 

Willerzie. 

I. - C A D R E G É O L O G I Q U E ( F M . ) 

Asselberghs (1946) avait m o n t r é que la trilogie 
décrite en bordure nord du Massif de Rocro i se conser
vait en bordure sud, mais en changeant de faciès « à la 
latitude d ' H o u d r e m o n t » (fig. 1). A u N E du Massif de 
Rocroi , la Hui le matérialise la frontière franco-belge. Le 
fond de la vallée est situé environ 70 m en contrebas du 
plateau. La coupe étudiée est t ransversale à la vallée (fig. 
2) : elle débute au contact , observé, avec la Fo rma t ion 
de Fépin sous-jacente, en rive gauche ; elle se t e rmine à 
proximité du contact , non observé, avec les Schistes 
d'Oignies sus-jacents (fig. 3). 

Cette coupe est s t ruc tura lement est imée c o m m e 
cont inue car les pendages et les polar i tés des lits gréseux 
sont identiques sur les deux rives de la Hui le (Meill iez, à 
paraître). Sur la carte à 1:25 000 de l ' Inst i tut Géograph i 
que Nat iona l (édition de 1979 : feuille 3008 Ouest ) , elle 
est localisée entre les lieux-dits le Pré Mousdr i s (X = 
7 7 7 , 5 0 0 ; Y = 1259,150) et la carr ière a b a n d o n n é e du 
Pont-Collin (X = 777,975 ; Y = 1259,475). Ce t ronçon 
ne couvre qu 'un peu plus de la moi t ié de la série, qui 
peut être complétée latéralement vers le Sud, pa r des 
affleurements de bonne quali té mais rares. 

Le te rme inférieur de cette coupe (lieu-dit Pré M o u s 
dris sur les cartes IGN à 1:25 000) m o n t r e une s t a m p e 
finement stratifiée de siltites bleu noir , pyri teuses, ren
fermant de minces (2 à 4 cm) lentilles gréso-carbonatées 
très fossilifères : brachiopodes , cr inoïdes, os t racodes , 
bivales, tentaculites, bryozoaires , fragments de t r i lobi te , 
radioles et fragments de végétaux. La préservat ion de 
certains fossiles était suffisamment b o n n e pour y ent re
prendre une étude taxonomique (échanti l lons de ter ra in 
C1431 , C 1 4 3 3 , C1434). 

II. - P A L É O N T O L O G I E 

A) O S T R A C O D E S (B.M.) 

L'échanti l lon C l 4 3 4 a livré plus de 70 os t racodes , 
essentiellement sous forme de moules internes. 

1. - Etude systématique 

Superfamille B E Y R I C H I O I D E A Mat thew, 1886 

Famille K L O E D E N I I D A E Ulrich & Bassler, 1923 

sensu Abushik, 1971 

Genre CARINOKLOEDENIA Abush ik , 1971 
Espèce-type : Carinokloedenia carina Abushik, 1971 

CARINOKLOEDENIA SPINOSA (Fuchs, 1919) 
(Pl. VI, fig. 7 à 9) 

MATÉRIEL: C1434: 35 individus ou fragments, juvéniles et 
adultes, hétéromorphes et teenomorphes, sous forme de moules 
externes et internes souvent endommagés. 
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Discussion 

Deux spécimens qui semblent présenter des carènes 
au-dessous de la frange médio-ventra le et un individu 
qui pourra i t présenter un lobe L2 ornementé , permet tent 
l 'a t t r ibut ion de ces formes au genre Carinokloedenia. 
Groos-Uffenorde (1986) a placé Kloedenia iievinensis 
Barrois, Pruvost et Dubo i s , du Devonien inférieur de 
l 'Artois , en synonymie avec C. spinosa. Par la frange 
médio-ventra le généra lement plus petite, souvent plus en 
forme de lobe que d 'expans ion falciforme, et par des 
lobes distincts (dont le lobe L2 parfois plus globuleux), 
certains spécimens , rencontrés ici, posent à nouveau le 
p rob lème d 'une relat ion étroite entre K. Iievinensis 
(= C. spinosa) et Zygobeyrichia onusta (Kumerow, 1953) 
(voir discussion Groos-Uffenorde, 1986, p . 178). 

Répart i t ion 

Devonien inférieur (Gedinnien) de l 'Artois (Groos-
Uffenorde, 1986), de l 'Ardenne (Asselberghs, 1930), du 

Massif Schisteux Rhénan (Stoltidis, 1972), de Pologne 
(Nehring, 1973), de Podolie et de Moldavie (Abushik, 
1971 ; Abushik et Trandalifova, 1977). 

Superfamille K L O E D E N E L L O I D E A 
Ulr ich & Bassler, 1908 

Famil le K L O E D E N E L L I D A E . 
Ulr ich & Bassler, 1908 

Genre POLONIELLA Guerich, 1896 

Espèce-type : Poloniella devónica Guerich, 1896 

POLONIELLA sp. 

(Pl. VI., fig. 11) 

MATÉRIEL: C l 4 3 4 : 19 spécimens, tous juvéniles avec 4 stades 
larvaires observés, et quelques fragments d'adultes. Mis à part 2 
individus très mal conservés, il s'agit uniquement de moules 
internes. 

Fig. 2. - Carte géologique révisée de la vallée de la Huile (d'après Meilliez, à paraître). 
Le Paléozoïque inférieur (hachuré oblique) du Massif de Rocroi est recouvert par les Couches de Gedinne, qui comportent ici, 
de bas en haut : la Formation de Fépin (dla, pointillé régulier), les Schistes de Mondrepuis (dlb, blanc), les Schistes et Grès 
d'Oignies (dlc, hachuré vertical). Le double trait fléché situe la coupe étudiée. Les affleurements sont indiqués en fonction de 

leur qualité : bonne = tâches noires ; moins bonne = pointillé irrégulier. 

Fig. 2. - Revised geological map of the Huile Valley (Meilliez, to be published). 
The Lower Paleozoic (oblique hatch) of the Rocroi Massif is unconformably overlain by the Gedinne Beds. From bottom to top 
in this area, these beds are represented by the Fépin Formation (dla, standard stipple), the Mondrepuis Slates (dlb, white), the 
Oignies Slates and Sandstones (dlc, vertical hatch). The twice-arrowed bar locates the studied section. Outcrops are indicated 

according to their quality of exposure : good = black spots ; poor = irregular stipple. 
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Discussion 

Le premier s tade larvaire regroupe 4 individus aux 
sillons et lobes subver t icaux. Le sillon postér ieur (S3) est 
étroit , parfois faiblement m a r q u é , tandis que le sillon 
antér ieur (SI) est large et p r o f o n d ; ils ne se rejoignent 
pas médio-vent ra lement . L 'espèce est donc très proche 
de P. richten (De Köninck , 1976) du Gedinnien de 
l 'Artois . Pour tan t , pa rmi les individus d u dernier stade 
larvaire, 3 spéc imens mon t r en t des lobes et des sillons 
un peu obl iques, un peu plus incurvés, ce qui n 'est pas 
sans rappeler P. oleskoiensis (Neckaja, 1960) du Dévo
nien inférieur de Podol ie . Signalons que sur 4 individus, 
SI et S3 ne se rejoignent pas médio-vent ra lement à la 
valve droi te ma i s semblent jus te se toucher à la valve 
gauche. Enfin, 2 individus ont un S3 très faiblement 
marqué . 

Superfamille H E A L D I O I D E A Har l ton , 1933 

Famil le H E A L D I I D A E Har l ton , 1933 

Genre CYTHERELLINA Jones et Hol l , 1869 

Espèce-type : Cytherellina siliqua (Jones, 1855) 

CYTHERELLINA sp. 

(Pl. VI., fig. 10) 

MATÉRIEL : C1434 : 7 moules internes mal préservés. 

Discussion 

O n peut reconnaî t re sur ces moules internes des sil
lons cor respondant à des épaississements de valves. 
Groos-Uffenorde (1986) a t t r ibue ces formes à C. jonesii 
(De Köninck , 1876), espèce fréquente dans le Gedinnien 
de France , de Belgique et d 'Al lemagne . 

OSTRACODA indet. 

- U n moule in terne de grande taille ( 1 , 4 m m ) et 2 
fragments d 'un ostracode (lisse?) de forme oblongue, à 
bord ventral rectiligne présentant l ' amorce d ' un sillon 
subvert ical un peu en avant de la moit ié de sa longueur. 

- U n mou le interne d 'un ostracode o rnementé pré
sentant un bourre le t adventra l le long des bords libres et 
une « lobat ion » centrale légèrement décalée vers le bord 
dorsal et le bord postérieur. 

2 . - Conclusion 

L'associat ion à Carinokloedenia, Poloniella et Cythe
rellina c o n n u e en Artois , en Ardenne , dans le Massif 
Schisteux R h é n a n et en Pologne permet de proposer un 
âge gedinnien inférieur (mais non basai) p o u r cet échan
t i l lon schisto-sableux (C1434). 

L ' abondance de Carinokloedenia spinosa pa r rappor t 
aux autres espèces (35 p o u r un total de 70 ostracodes) 
laisse supposer un mil ieu à salinité anormale . 

B) B R A C H I O P O D E S (D.B.) 

La description de cette faunule de Brachiopodes a été 
entreprise surtout en raison de la rareté des faunes fossi
les signalées jusqu' ici dans ces horizons. Il faut toutefois 
se garder d 'oublier dans la prise en compte des données 
paléontologiques suivantes que celles-ci sont établies à 
part i r d 'un petit nombre de spécimens, souvent fragmen
taires et presque uniquement conservés à l'état de mou
lages ou d 'empreintes . 

1 ) Etude systématique 

Superfamille O R T H O I D E A Woodward, 1852 

Famil le P R O S C H I Z O P H O R I I D A E Boucot, 
Gaur i & Johnson, 1966 

Genre PROSCHIZOPHORIA Maillieux, 1912 

Espèce-type : Orthis personata Zeiler, 1857 

PROSCHIZOPHORIA sp. 

(Pl. VI, fig. 1 à 3) 

MATÉRIEL : C1434' : 2 moules internes de valve pédonculaire et 
3 moules internes de valve brachiale tous très incomplets. 
C1431 : 1 moule interne de valve pédonculaire et 1 moule 
interne de valve brachiale incomplet. 

Discussion 

Ces moules internes sont rapportés au genre Proschi-
zophoria en raison de la forme subtriangulaire, légère
ment cordiforme, de leur champ musculaire ventral et 
de l 'aspect trilobé du processus cardinal . Toutefois 
l 'aspect quadripar t i te du champ musculaire dorsal ne 
s'observe pas ou très difficilement chez ces spécimens. 
Ces restes, t rop fragmentaires ne peuvent être détermi
nés spécifiquement. En raison de leur taille relativement 
petite et de l 'aspect de leur champ musculaire dorsal , ils 
seront rapprochés de spécimens trouvés en Nouvel le 
Ecosse (Boucot, 1960a, fig. 4-6) dans des niveaux d'âge 
présumé gedinnien (Boucot, 1960b, p . 131) ou encore 
d 'exemplaires des Schistes de M u n o , en Ardenne , figurés 
par Boucot (1960c, pl. X , fig. 1, 4) et rapportés à P. 
torifera (Fuchs). 

Superfamille R H Y N C H O N E L L O I D E A Gray, 1848 

Famil le indet. 

Genre PACHANCORHYNCHIA Brice, 1986 

Espèce-type: Pachancorhynchia leviniensis Brice, 1986 
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? PACHANCORHYNCHIA LEVINIENSIS Brice, 1986 

(Pl. VI, fig. 4) 

MATÉRIEL: C1433 : 1 valve pédonculaire. 

Discussion 

La forme de cette valve, sa convexité, son ornemen
tat ion et la présence d 'un sinus à peine marqué , évo
quent les caractères de Pachancorhynchia leviniensis, 
défini à part ir d 'un matériel de l 'Artois (= Plethorhyn-
chus dunensis sensu Barrais et al. 1922) pa r Brice 1986. 
L'espèce n'est connue , à ce jour , que dans le Groupe de 
Liévin, Format ion de Noulet te (partie supérieure du 
M e m b r e d'Angres et M . de Drocourt) d'âge lochkovien. 

Superfamille SP IRIFEROIDEA King, 1846 

Famille D E L T H Y R I D A E Waagen, 1883 

Genre HO WELLELLA Kozlowski, 1946 

Espèce-type: Delthyris elegans Muir-Wood, 1925 = Terebratula 
crispa Hisinger, 1827 (non Anomia crispa Linné, 1758) 

HOWELLELA sp. 

(PI. VI, fig. 5) 

MATÉRIEL : Cl434 : 2 empreintes externes et 2 moules internes 
incomplets de valve brachiale, 1 moule interne de valve pédon
culaire. Cl433 : 1 moule interne de valve brachiale. 

2 m m 

Fig- 4. - Moule interne d'une valve brachiale 
de Howellella sp. (Ech. Cl434). 

Fig. 4. - Internai mold of a brachial vahe 
from Howellella sp. (Sample C1434). 

Discussion 

Il s'agit d 'une petite forme légèrement plus large que 
longue, toutefois, l 'état du matériel n e pe rmet pas de 
préciser l 'allure des extrémités cardinales ni la convexité 
des valves. Le sinus ventral , lisse, à fond a r rond i , est 
plus large et plus profond que les sillons in tercostaux 
latéraux. Les flancs ne sont pas costulés près des extré
mités cardinales, ils ne le sont que de pa r t et d ' au t re d u 
sinus, où l 'on compte 3 côtés à s o m m e t a r rond i , don t 
l ' importance (hauteur et largeur) d i m i n u e sens ib lement 
en s'éloignant du sinus. Les sillons in tercos taux sont net
tement plus étroits que les côtes. Le bourre le t a m ê m e 
al lure que les côtes latérales, il est seu lement un p e u 
plus large et plus haut que ces dernières . Les empre in t e s 
externes ont gardé la trace de lamelles de croissance 
dessinant des chevrons sur les côtes. Quelques plages 
mont ren t des restes de micro-épines radiaires bordières . 

Le moule interne ventral por te la t race de lames den
tales extrasinales minces et cour tes tandis q u ' u n m o u l e 
interne dorsal mont re l ' emplacement de cour tes lamel les 
apicales (fig. 4). 

Les caractères internes, n o t a m m e n t l 'absence de 
septum ventral , conduisent à ra t tacher ces formes a u 
genre Howellella plutôt qu ' au genre Delthyris malgré 
quelques ressemblances externes avec cer ta ines espèces 
de Delthyris. Spécifiquement, il ne para î t pas possible , 
au vu de leur ornementa t ion , de les ra t tacher à H. mer-
curii ni à H. angustiplicata. L 'a l lure des côtes et du 
bourrelet rappel lent davantage celles de Howellella 
laeviplicata (Kozlowski, 1929), espèce c o m m u n e dans 
les couches de Ta jna et de Mi tkov de la F o r m a t i o n 
Borshchov en Podolie. 

Superfamille S T R I N G O C E P H A L O I D E A King, 1850 

Famil le R H E N O R E N S S E L A E R I D A E Boucot , 1975 

Genre LIEVENELLA Boucot, 1975 

Espèce-type : Rensselaerina primaeva Barrois, Pruvost & 
Dubois, 1922 

? LIEVENELLA PRIMAEVA (Barrois, Pruvost & 
Dubois , 1922) 

(Pl. VI, fig. 6) 

MATÉRIEL: C l 4 3 4 : 1 moule externe de valve pédonculaire 
d'un spécimen juvénile. 

Discussion 

Par sa taille, sa convexité, son o rnementa t ion , ce 
mou le interne rappel le celui de formes juvéni les de 
Lievenella primaeva. La mauvaise conservat ion de 
l ' empreinte ne permet pas de préciser les caractères d u 
c h a m p muscula i re ventral . 

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



Le matér ie l type de L. primaeva p rovient du Ged in -
nien mar in de l 'Ar tois , Fo rma t ion de Noule t t e , s o m m e t 
du M e m b r e d 'Angres et base d u M e m b r e de Méricour t . 
D ' ap rès R a c h e b œ u f (1986), la forme décrite pa r D a h m e r 
(1952) en p rovenance des Flaserschiefem des Couches 
de Hüinghausen en Al lemagne , appar t i en t p robab lement 
à l 'espèce. 

Fami l le M U T A T I O N E L L I D A E Cloud , 1942 

Gerne MUTATIONELLA Kozlowski , 1929 

Espèce-type: Waldheimiapodolica Siemiradzki, 1906 

MUTATIONELLA aff. BARROISI (Asselberghs, 1930) 

MATÉRIEL: C l 4 3 4 : 1 spécimen juvénile et des fragments, dont 
certains ont été trouvés dans les résidus d'attaque acide pour la 
recherche des ostracodes. 

Discussion 

Ces restes sont rapprochés de Mutationella barroisi 
dont ils ont la forme et l ' o rnementa t ion . 

M. barroisi est c o n n u dans le Gedinnien , en Belgi
que , dans les Schistes de Mondrepu i t s et les Grès de 
G o u d m o n t , d 'où p rov iennent les types (Asselberghs, 
1 9 3 0 ; Boucot , 1 9 6 0 c ; Godefroid, 1982), en Allemagne, 
dans les Couches de Hüinghausen et de Bredeneck 
(Dahmer , 1952), et en Artois , dans la Format ion de 
Noule t te , moit ié supér ieure du M e m b r e d 'Angres et 
part ie inférieure d u M e m b r e de Drocour t (Barrois et al, 
1922 ; Rachebœuf in Rachebœuf (ed.) 1986. 

2) Conclusion 

Il convient tout d ' abord de souligner la diversité de 
la faune conservée dans l 'échanti l lon C 1 4 3 1 , où s'obser
vent, sur une très peti te surface, des restes de brachiopo-
des, de tentaculi tes , de bryozoaires, de crinoïdes, de 
bivalves, de tr i lobites, d 'ostracodes. Sans nul doute , il 
s'agit d 'une taphocoenose de restes fossiles provenant de 
faunes mar ines , développées sous faible t ranche d 'eau, 
appor tés par des courants . 

Par cont re , les brachiopodes de l 'échanti l lon C l 4 3 4 
sont très peu diversifiés. Ils appar t iennent vraisemblable
ment tous à une m ê m e espèce de Proschizophoria. 

Les taxons reconnus dans cette faunule sont caracté
ristiques du Gedinnien et de la Province du Vieux 
Monde (sensu Boucot et al. 1969). 

La coupe du Pont-Coll in, dans la vallée de la Huile , 
const i tue un nouveau ja lon dans la description d 'une 
uni té qui affleure habituellement très mal . Les faciès 
lithologiques, très sombres, sont riches en mat ière orga
nique ; ils sont décrits et discutés par ailleurs (Meilliez à 
paraître) . U n intérêt de cette coupe est son contenu fos
silifère, exceptionnellement riche et varié pour la région. 

Les trois échantil lons productifs ont fourni les ostra
codes et brachiopodes examinés ci-dessus. De plus, 
l 'échanti l lon C 1 4 3 3 a livré un fragment de trilobite que 
Morzadec (comm. pers.) at tr ibue à Acastella aff. artesia, 
connu dans les Schistes de Méricourt (Format ion de 
N o u l e t t e : Morzadec in Rachebœuf (éd., 1986). L'âge en 
serait également gedinnien inférieur non basai. 

Dans les fragments de bivalves, Babin (comm. pers.) 
a identifié Actinopteria triculta. Cette espèce est très 
c o m m u n e en Artois , dans la partie supérieure de la For
mat ion de Noulet te ; elle a été citée dans le Massif 
Schisteux Rhénan , dans les Schistes d 'Herscheid, les 
Couches de Verse et les Grès d 'Ebbe (Gedinnien). 

L'âge du gisement paraît donc bien établi par les 
ostracodes, les brachiopodes et le trilobite : Gedinnien 
inférieur non basai . Cet âge s'accorde bien avec la bio
zone N des spores, reconnue à Willerzie (Steemans, 
1 9 8 6 : Roche et al, 1986). 

La paléoécologie du gisement reste à étudier en 
détail . Les éléments disponibles peuvent être résumés de 
la façon suivante : 

- Les siltites sont chargées de matière organique et pyri-
teuse ; le milieu est donc réducteur. Le litage, lorsqu'il est per
ceptible, est fin et régulier. Les lentilles gréso-carbonatées sont 
de petites langues détritiques ravinantes, dont le grain est fin à 
moyen. 

- Le nombre d'individus et la variété des taxons des échan
tillons permettent de considérer ceux-ci comme des taphocoe-
noses plutôt que des biocoenoses. 

- Les lentilles gréso-carbonatées paraissent spécialisées : cer
taines sont riches en crinoïdes et tentaculites, d'autres en ostra
codes, brachiopodes et bryozoaires. On peut y voir l'effet d'un 
tri mécanique lors du transport : les articles de crinoïdes et les 
tentaculites sont de dimension comparable ; leur transport 
nécessite moins d'énergie que celle d'organismes plus gros. 

- La faune recueillie est essentiellement marine, mais 
certains ostracodes pourraient provenir d'un milieu à salinité 
anormale. 

En résumé, la coupe paraît témoigner d 'un milieu 
li t toral, où les influences lagunaires et marines se sont 
succédées. Le milieu, calme, était favorable au dévelop
pement d'organismes variés. Les fossiles recueillis ont 
été légèrement déplacés par rapport à leur site de vie. 
U n e vasière littorale pourrai t être invoquée pour leur 
environnement d'origine. 
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E X P L I C A T I O N S D E LA P L A N C H E VI 

Brachiopodes et ostracodes du Gedinnien de la Vallée de la Huile. 

Brachiopods and ostracods (Gedinnian) from Huile Valley. 

Fig. 1-3. - Proschizophoria sp. 

1. - Moule interne d'une valve pédonculaire montrant 
le champ musculaire ventral triangulaire. 
C 1434'. 
Internal mold of pedicle valve showing the trian
gular ventral muscle field. 

2. - Moule interne d'une valve pédonculaire incom
plète montrant le champ ventral. C 1434'. 
Incomplete pedicle valve showing the ventral 
muscle field. 

3. - Moule interne du processus cardinal d'un autre 
spécimen. C 1434'. 
Internal mold of cardinal process" of another 
specimen. 

Fig. 4. - ? Pachancorhynchia leviniensis (Brice, 1986). 

Valve pédonculaire de petite taille. C 1433. 
A small pedicle valve. 

Fig. 5. - Howellella sp. 

Moule interne de valve pédonculaire. Près du crochet, 
trace d'une lame dentale très courte. C 1434. 
Internal mold of pedicle valve. Near the beak, we see 
the trace of a short dental plate. 

Fig. 6. - ? Lievenella primaeva (Barrois, Pruvost & Dubois, 
1922). 

Moule interne de valve pédonculaire d'un spécimen 
juvénile. C 1433. 
Internal mold of pedicle valve of a juvenile specimen. 

Fig. 7-9 - Carinokloedenia spinosa (Fuchs, 1919). 

7. - Vue latéro-ventrale de la valve droite (moule 
interne) d'un individu tecnomorphe. 1 unité = 1 mm. 
C.O.F.L.S. 001. 
Lalero-venlral view of the righi valve (internai 
moult). 

8. - Vue dorso-laterale. C.O.F.L.S. 001. 
Dorso-lateral view. 

9. - Vue ventro-latérale de la valve gauche (moule 
interne) d'un individu tecnomorphe. 1 unité =1 mm. 
C.O.F.L.S. 002. 
Ventro-latéral view of the left valve (internai 
moult). 

Fig. 10. - Cytherellina sp. 

Vue ventro-latérale de la valve droite (moule interne). 
1 unité = 0.4 mm. C.O.F.L.S. 003. 
Ventro-lateral view of the right valve (internal moult). 

Fig. 1 1 . - Poloniella sp. 

Vue latérale de la valve gauche (moule interne) d'une 
larve présentant un S3 développé. 1 unité = 0,4 mm. 
C.O.F.L.S. 004. 
Lateral view of the left valve (internal moult) of a juve
nile specimen showing a pronounced S3. 
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Tectonique distensive et sédimentation à la base du Devonien, 

en bordure NE du Massif de Rocroi (Ardenne) 

Extensive tectonic and sedimentation in lower Devonian 

around the Rocroi Massif (Ardenne) 

par Francis MEILLIEZ (*) 

Résumé. - La révision cartographique de la bordure NE du Massif de Rocroi a permis de 
définir une unité lithostratigraphique intermédiaire entre les Schistes de Mondrepuis au Nord et les 
Phyllades de Levrézy au Sud : les Siltites et Grès du Pont-Collin. Sa base passe latéralement au 
sommet de la Formation de Fépin au Nord. Le dépôt de cette unité a été contrôlé par des failles 
d'extension dont l'activité est argumentée à partir des faciès de déformation synsédimentaire. La 
Zone Faillée de Willerzie limite au Sud un système auquel elle a participé, notamment en 
permettant la montée d'un matériel magmatique au passage du Silurien au Dévonien. 

Abstract. - By mapping the NE rim of the Lower Paleozoic Rocroi Massif, the unconformable 
Early Devonian series has been reviewed. It is shown that the here defined Siltites et Grès du 
Pont-Collin form an intermediate unit passing laterally into the Phyllades de Levrézy southwards, 
into the Schistes de Mondrepuis and top of the Fépin Formation northwards. Deposition of this unit 
has been fault-controlled as documented from soft-sediment structures. The Willerzie Fault Zone 
might have been an active southern fault-limit of this sedimentary site. This Zone has allowed 
magmatic material to be entrapped within the sedimentary record of the newly-defined strati-
graphical unit. 

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

L ' A r d e n n e c o m p o r t e une vaste uni té a l lochtone, 
connue c lass iquement sous le n o m de N a p p e de Dinant . 
La série sédimenta i re qu i la const i tue, datée du Dévo
nien basai au N a m u r i e n basai , forme un pr isme qui 
s'épaissit du N o r d vers le Sud (in Water lot , 1974). La 
base de ce p r i sme est es t imée plus ancienne au Sud 
q u ' a u N o r d (Asselberghs, 1946). 

Au SW de l 'Ardenne , le Massif de Rocroi est un 
noyau de Paléozoïque inférieur recouvert en discordance 
pa r une série dévono-carbonifère (fig. 1). La na ture sédi
menta i re du contac t justifie l ' in terprétat ion des premiers 
dépôts d iscordants en termes d e pa léoenvi ronnement 
(Meilliez, 1984, et t r avaux en cours) . Les données dispo
nibles mon t r en t que les bordures nord et sud du Massif 
de Rocroi se différencient pa r la na ture , la puissance et 

l'âge de ces premiers dépôts. Ces bordures doivent donc 
refléter des paléoenvironnements distincts. 

L 'hypothèse classique explique ces différences par les 
effets superposés d 'un épaississement sédimentaire puis 
tectonique (Asselberghs, 1 9 4 6 ; Beugnies, 1 9 6 3 ; Water
lot, 1974). Le premier effet suppose la localisation d 'une 
flexure à la lati tude du Massif de Rocroi . Le second lui 
fait jouer un rôle de butoir lors de la tectonique tangen-
tielle carbonifère. 

Le bu t de cette publication est de mont re r que les 
données acquises récemment en litho- et biostratigra
phie, ainsi qu 'en géologie structurale, conduisent à 
admet t re les deux explications et à les affiner de façon 
sensible. Les datat ions et les faciès en présence autori
sent à proposer une sédimentation en contexte distensif, 
associé à un volcanisme rhyolit ique, au passage du Silu
rien au Dévonien. 

(*) Laboratoire de Géologie, Université du Maine, route de Laval, F - 72017 Le Mans Cedex. 

Note présentée le 9 décembre 1987 et acceptée pour publication par le Conseil de la S.G.N. le 9 novembre 1988. 

CVII, 281-295, Janvier 1989. 
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I. - LA S T R A T I G R A P H I E D U D E V O N I E N B A S A L 
D A N S LA V A L L É E D E LA M E U S E 

Connue sous le nom de « G e d i n n i e n » (Gosselet, 
1888), la série terrigene du bord nord du Massif de 
Rocroi , discordante, compor te de bas en haut (Assel-
berghs, 1 9 4 6 ; Beugnies et Waterlot , 1 9 6 5 ; Godefroid, 
1982 ; Meilliez, 1984) : 

d la = Formation de Fépin (< 50 m) = ensemble stratifié de 
conglomérats, grès grossiers et schistes gréseux subor
donnés ; 

d l b = Schistes de Mondrepuis (200 à 250 m) = ensemble de 
couches schisto-gréseuses aux contours diffus ; très fos
silifère ; 

d lc = Schistes bigarrés d'Oignies (400 m) = ensemble peu 
stratifié de siltites lie-de-vin, intercalés de niveaux de 
grés grossiers gris vert, très bien stratifiés, + - feldspa-
thiques. 

Fig. 1. - Localisation de la région étudiée. 

A : dans l'ensemble paléozoïque ardenno-rhénan (en blanc) ; Ro = Massif de Rocroi, St = Massif de Stavelot. 

B : dans la bordure NE du Massif de Rocroi: extrait de la carte de l'Eodévonien de l'Ardenne, d'après Asselberghs (1946). 
L'encadré situe le secteur examiné ici. 

Fig. 1. - Location of the studied area : between the Channel and the Rhine River (A), around the Rocroi Massif 
(B : map from Asselberghs, 1946). 

The Lower Paleozoic of the Rocroi Massif is overlain with an unconformity by the Gedinne Beds. From bottom to top, these are 
formed by : 

- d la = Fépin Formation = well-stratified conglomerates and coarse sandstones with minor sandy slates ; 

- d l b = Schistes de Mondrepuis = massive sandy slates with a predominant rough cleavage ; minor carbonaceous sandy lenses 
with dissolved marine shells ; 

- d lc = Schistes bigarrés d'Oignies = massive reddish silstones intercalated with coarse greyish-green sandstones; these are 
internally cross-bedded ; some contain enough feldspars to be arkosic ; 
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- d ld = Schistes verts de St-Hubert (600 m) = ensemble bien 
stratifié de schistes gréseux et grès grossiers argileux. 

Confo rmémen t à la nomenc la tu re s trat igraphique 
in ternat ionale (Hedberg, 1979), cet ensemble l i thostrati-
graphique sera d é n o m m é « Couches de Ged inne ». 

Au bord sud du Massif de Rocroi , chacune de ces 
unités a son équivalent , à savoir : 

- d 1 a = Formation de Fépin ( < 20 m, sauf exception) = 
ensemble stratifié de conglomérats et schistes gréseux 
subordonnés ; 

- d l b = Phyllades de Levrézy (700 à 800 m) = ensemble massif 
de siltites, avec rares lentilles gréso-carbonatées fossili
fères ; sommet plus gréseux, formant les Quarzophylla-
des de Braux ; 

- d lc = Phyllades bigarrés de Joigny = ensemble massif de silti
tes lie-de-vin, intercalées de quelques lentilles gréseuses 
à contours diffus ; 

- d ld = Schistes de Laforêt = ensemble massif de schistes gré
seux. 

La puissance cumulée des deux dernières uni tés est 
de l 'ordre de 1400 m. 

En résumé, la base du Dévonien inférieur compor te 
une succession analogue au Nord et au Sud du Massif de 
Rocroi , mais avec des différences li thologiques notables. 
Les dépôts sont plus puissants et plus argileux au Sud 
qu ' au Nord . Asselberghs (1946), puis Beugnies (1963) 
on t localisé le passage latéral de faciès à la lati tude 
d ' H o u d r e m o n t (fig. 1B). 

Par ai l leurs , de récentes études biostrat igraphiques 
ont mis en évidence un d iachronisme de la transgression 
dévonienne , depuis le SE vers le N W : celle-ci peut être 
un peu antér ieure à la l imite Silurien - Dévonien à 
Naux (Borremans et Bultynck, 1986), postér ieure à Wil-
lerzie (Roche et al, 1986 ; Steemans, 1986), encore plus 
j eune à Lahonry (Steemans , 1982). La répart i t ion géo
graphique de ces résultats (fig. 1B) incite à restituer les 
condi t ions s t ructurales dans lesquelles s'est initiée la 
sédimenta t ion dévonienne. 

II. - L A G É O L O G I E D E L A V A L L É E 
D E L A H U L L E 

Le bassin d 'a l imenta t ion de la Hui le est implanté 
dans la région de Willerzie, en bordure orientale du 
Massif de Rocroi . C'est une région forestière aux formes 
molles, marécageuse dans les fonds de la vallée. Les 
affleurements y sont donc sporadiques et peu nombreux 
(fig. 2A) . Plusieurs modèles s t ructuraux sont donc possi
bles (Beugnies, 1969 et documents inédits de 1984 à 
1987) ; D u m o n t et Hasnon , 1975). Après avoir effectué 
un nouveau levé car tographique à 1:10 000 , je propose 
un nouveau modèle , le plus s imple possible, basé sur 
mes seules observat ions (affleurements anciens révisés ; 
affleurements nouveaux dégagés). 

1) Le dispositif structural 

La structure qui est certainement la plus importante , 
est une zone faillée que la rareté et la diversité des 
affleurements font supposer complexe. Au SW de Wil
lerzie, où elle est la mieux connue, un matériel volcano-
sédimentaire participe à cette zone (Gosselet, 1 8 9 8 ; 
Beugnies, 1969 ; D u m o n t et Hasnon, 1975). Enfin, c'est 
de part et d 'autre de cette zone que change la composi
tion de la Format ion de Fépin : les grès grossiers, pré
sents au Nord (jusqu'au point a : fig. 2 A et C), disparais
sent au Sud. 

Au Nord de la zone faillée de Willerzie, la structure 
est soulignée par les grès de la Formation de Fépin en 
rive gauche de la Huile , et par les unités gréseuses de la 
base des Schistes d'Oignies en rive droite. C'est un 
couple de plis ouverts, de très faible ampli tude, dissymé
triques, déjetés vers le N W , et plongeant en moyenne de 
10° vers le N E (fig. 2A et C). Une schistosité pénétrative 
sur le terrain, affecte toute la série. Elle est en zone avec 
l'axe moyen des plis, et peut donc résulter de la même 
cinémat ique. 

2) Les données stratigraphiques 

Au N W de Willerzie, la vallée de la Huile est incisée 
dans les niveaux incompétents encadrés par les grès 
grossiers de la Format ion de Fépin en rive gauche, et les 
grès de l 'unité d'Oignies en rive droite. C'est la position 
dans laquelle se t rouvent les Schistes de Mondrepuis et 
les Phyllades de Levrézy dans la vallée de la Meuse. Or, 
la série observée est différente de ces unités, dont elle est 
nécessairement un équivalent latéral. 

Trois coupes partielles permettent d'observer cette 
série. 

a) La coupe du Pont-Collin 

Sur la carte à 1:25 000 de l 'Institut Géographique 
Nat ional (édition de 1979 : feuille 3008 Ouest), elle est 
localisée entre les lieux-dits le Pré Mousdris (point b) et 
la carrière abandonnée du Pont-Collin (point c). Ce 
t ronçon ne couvre qu 'un peu plus de la moitié de la 
s tampe, qui peut être complétée latéralement vers le 
Sud, par des affleurements de bonne qualité mais rares. 

Cette coupe (coupe b-c, fig. 2A) est estimée structura-
lement cont inue car les pendages (30° à la base, 20° au 
sommet) et les polarités des lits gréseux (stratifications 
obliques) sont analogues sur les deux rives de la Huile. 
U n e description détaillée de cette coupe, localement très 
fossilifère, est donnée dans une publication jointe 
(Milhau et al, ce volume) ; elle ne sera donc que résu
mée ici. 

Le terme inférieur est une s tampe finement stratifiée 
de siltites bleu noir, pyriteuses, à minces lentilles gréso-
carbonatées fossilifères. L'assemblage des ostracodes et 
des brachiopodes indique un âge un peu plus j eune que 
la limite Silurien - Dévonien (« Gedinnien inférieur non 
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basai »). Le t e rme moyen est une s tampe arénacée, non 
fossilifère. Les grès argileux et massifs, ou quar tzeux, à 
litage interne, mon t ren t çà et là des « t u b e s anne l é s» , 
que Roche et al. (1986) considèrent c o m m e étant d 'ori
gine biogénique. Cer ta ins bancs quar tzeux sont feldspa-
thiques . Cette s t ampe se suit régulièrement vers le Sud 
sur quelques centaines de mètres (point d, fig. 2A), de 
telle sorte que les schistes et grès fins carbonates , ren
contrés au point e, peuvent être situés au-dessus. 

Le contact avec les Schistes bigarrés d'Oignies n'est 
pas observé. Mais la base de cette uni té rouge lie-de-vin 
est aisée à car tographier , dans cette région dépourvue 
d'altéri tes. La régulari té de la s t ructure permet d 'évaluer 
à près de 500 m la puissance de la série équivalente aux 
Schistes de Mondrepu i s , soit le double de la puissance 
observée sur le bo rd nord du Massif de Rocroi (voir ci-
dessus). 

En résumé, la vallée de la Hui le fait affleurer, entre 
la Format ion de Fépin et les Schistes bigarrés d'Oignies, 
une uni té l i thostra t igraphique qui est un équivalent laté
ral des Schistes de Mondrepu i s et des Phyllades de 
Levrézy. Confo rmémen t aux convent ions internat ionales 
(Hedberg, 1979), cette un i té doit être décrite c o m m e une 
entité propre . Je propose de la dénommer Siltites et 
Grès du Pont-Collin, et de prendre c o m m e référence la 
coupe décrite pa r Mi lhau et al. (Ann. Soc. Géol . Nord , 
t. CVII , p . 274). 

b) La carrière de Willerzie 

Cette anc ienne carr ière mon t r e u n e s tampe d 'une 
quinzaine de mètres , débitée en bancs métr iques , à 
dominan te a rénacée à la base, péli t ique au sommet (fig. 
3). Les faciès y sont très variés. La p lupar t des bancs 
sont des grès argileux à « tubes annelés ». Certains bancs 
de grès grossiers ocre beige, à terminaison lenticulaire, 
sont de m ê m e faciès q u e les grès grossiers qui forment le 
M e m b r e des Grès d 'Haybes , dans la Fo rma t ion de Fépin 
(Meilliez, 1984). Plusieurs bancs cont iennent des grains 
t rapus , assez frais de feldspath, dispersés dans la masse. 
Leur abondance est t rop faible pour justifier le terme 
d 'a rkose (point f, fig. 2A). 

Roche et al. (1986) ont prélevé 6 échan t i l l ons ; tous 
on t livré des spores qui datent la zone d' intervalle Noc, 
l 'échanti l lon sommi ta l ayant m ê m e livré l 'espèce qui 
caractérise la base de la sous-zone NB (Steemans, 1986). 

c) Le sondage de Willerzie 

Ce sondage (point g, fig. 2A) a traversé sur 186 m 
une s t ructure ant i forme déversée vers le Nord , dessinée 
par 6 unités l i thostrat igraphiques que j ' a i délimitées par 
souci de c o m m o d i t é (fig. 4). Des spores assez abondantes 
dans l 'ensemble du sondage, ont permis de reconnaî t re 
les biozones N a et NB (Roche, 1985 ; Roche et al., 
1986). 

Les caractères l i thologiques peuvent être résumés de 
bas en haut : 

Unité 1 : Grès très argileux et très fins, vert d'eau ; quelques lits 
de puissance centimétrique de grès grossier poreux et 
très pyriteux, verts, alimentent des filonnets élastiques. 

Unité 2 : Unité gréso-conglomératique inférieure, à interbancs 
de siltites bleu noir : conglomérats polygéniques, à 
galets dispersés dans une matrice silteuse sombre ; grès 
verts fins passant à des argilites de même teinte ; grès 
quartzeux de teinte ocre ou grise, à grain moyen à 
grossier, avec litage interne oblique. 

Unité 3 : Siltites bleu noir à lamines de grès fin, clair ; contien
nent de très abondants articles de crinoïdes, des 
coquilles de brachiopodes, d'orthocères, de mollusques 
(?) ; unité à structures sédimentaires perturbées. 

Unité 4: Unité gréso-conglomératique supérieure, plus puis
sante et plus grossière que l'inférieure ; blocs de rhyo-
lite. 

Unité 5 : Unité gréseuse grise, finement litée, à interbancs et 
litage interne oblique de siltites bleu noir. 

Unité 6 : Unité finement litée et très variée : conglomérats, grès 
divers, siltites. 

Les faciès sont peu nombreux (conglomérats, grès 
argileux ou quartzeux, siltites). Les unités lithostratigra
phiques sont définies à part ir de leurs alternances, domi
nées par l 'un ou l 'autre d 'entre eux. La variabilité laté
rale est donc très forte, ce qui est habituel en milieu 

Siltites bleu noir 
à lamines gréseuses disloquées 

^ ·'·'·'_.'_· Grès intercalés de siltites bleu 
'-^r~--f-- ^ noir : 

grès argileux massifs en bancs 
métriques, sombres ; 

grès grossiers clairs, gris ou 
beiges, quartzeux, localement 
feldspathiques, à surface infé
rieure ravinante. 

Fig. 3. - Coupe de l'ancienne carrière de Willerzie 
(X = 779,255 ; Y = 1256,500). 

Observations lithostratigraphiques personnelles, et analyse paly-
nologique de Roche et al. (1986): les flèches indiquent la posi
tion des échantillons ; le sommet de la stampe peut être attribué 
à la biozone N (voir fig. 7). La grande variété des faciès sur une 
faible épaisseur évoque soit un paléoenvironnement très chan
geant, soit une accumulation de sédiments remaniés en prove
nance d'environnements différents. 

Fig. 3. - The ancient Willerzie quarry. 

My own lithoslratigraphical observations are mixed with paly-
nological results from Roche et al. (1986) : samples are located 
with arrows; the top belongs to the Nfi spore biozone (fig. 7). 
Fades are widely varied so that either paleoenvironments might 
have evolved quickly or remobilized sediments accumulated 
from various sites. 
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sublittoral. Il est donc illusoire, sur base lithostratigra-
phique, de prétendre corréler les trois coupes proposées. 
Il est aussi illusoire d'affecter ces coupes à des unités 
stratigraphiques définies ailleurs, et qui présentent des 
caractères l i thostratigraphiques différents. 

Ces questions seront discutées plus en détail, après 
avoir examiné les causes de perturbation des structures 
sédimentaires, témoins de l 'instabilité du bassin de sédi
mentat ion. 

III. - L E S F A C I E S D I S L O Q U E S 

Sous ce n o m de faciès disloqués, je regroupe les 
roches qui , à la fois, présentent des témoins d 'un litage 
interne (al ternance de lits de siltites et de grès fin ; p laca 
ges argilo-silteux dans les grès), et d 'une per turba t ion de 
ce litage, nécessairement postér ieure à sa format ion. 

A l 'affleurement, on expl ique c o u r a m m e n t ces per
turbat ions c o m m e l'effet d 'une b io turba t ion . Mais les 
quelques surfaces de bancs, accessibles à l 'observat ion , 
ne mont ren t pas de traces d ' an i mau x fouisseurs. Les 
processus conduisant à la consol idat ion des séd iments 
fournissent une explication d 'origine non biogénique qui 
paraî t satisfaisante. Sa formulation a été réalisée sur des 
bancs non fossilifères, afin d'éviter toute ambiguï té . 

1) Le phénomène de la consolidation 

La consolidat ion des sédiments est un p h é n o m è n e 
complexe qui me t en jeu plusieurs processus physqiues . 
Chacun de ces processus est contrôlé par des p a r a m è t r e s 
physico-chimiques. Selon les valeurs de ces pa r amè t r e s , 
les processus activés ont des effets conjugués ou opposés . 
Ces processus ont été a b o n d a m m e n t étudiés sur des 
exemples naturels actuels et anciens , reprodui ts expér i 
menta lement , analysés sous leurs aspects théor iques . 
L'intensité des études se justifie par l ' impor tance écono
mique de la stabilité des sols (au sens géotechnique) , t an t 
en domaine aérien qu ' aqua t ique . Le lecteur intéressé 
t rouvera l'essentiel des résultats de ces études dans Lowe 
(1975, 1976) et Allen (1984). 

On peut résumer l 'action des processus en j eu d a n s 
la consolidat ion des sédiments par quelques s chémas 
simples (fig. 5). 

U n sédiment non consolidé est un ma té r i au g ranu 
laire, à très forte porosité occupée p a r u n e phase fluide 
(« eaux connées »). Les grains sont en contac ts mu tue l s , 
en un réseau lâche qui résulte de la séd imenta t ion . 

Fig. 4. - Coupe synthétique simplifiée du sondage de Willerzie 
(inédit, extrait d'un rapport détaillé à paraître au Service Géo

logique de Belgique). 

Mise en évidence d'une lithostratigraphie qui permet de propo
ser une structure d'anticlinal déversé. Il est très probable que la 
plateur de cet anticlinal ait glissé sur son dressant. La zone 
majeure de glissement se situe vers 105 m. 
Les résultats palynologiques sont dus à Roche et al. (1986) et 
Steemans (1986). 

Fig. 4. - Simplified chart of the Willerzie borehole (unpubli
shed ; a detailed description of the borehole will be published 

by the Geological Survey of Belgium). 

A specific lithostratigraphical succession allows to outline an 
overturned anticline. The long flat limb is likely to have been 
thrusted over the short steep limb. The glide plane would lie at 
105 m depth. 
Palynological results are due to Roche et al. (1986) and Stee
mans (1986). 
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Tou te soll ici tat ion mécan ique qui intervient ul térieure
ment est susceptible de modifier ce réseau, en le faisant 
évoluer dans le sens d 'une plus grande densité , c'est-à-
dire en le rendant plus compac t et moins poreux. Cette 
évolut ion s ' accompagne nécessairement de l 'évacuation 
d 'une par t ie des eaux connées . 

L ' échappement des fluides et la compact ion du sédi
ment sont les deux résultats de la consolidat ion. 

C'est l ' échappement des fluides vers le haut qui est 
responsable de la dislocation du sédiment non consolidé. 
Il y a en effet, compét i t ion entre la vitesse ascensionnelle 
des fluides {Vf) et \a vitesse de sédimentat ion des part i 
cules qui composen t le sédiment (fig. 5e). En théorie, il 
est c o m m o d e de dist inguer trois processus en fonction de 
Vf. 

- A une vitesse Vf < Vm/ (vitesse min imale de fluidi-
sat ion), les fluides sont évacués par percolation. C'est-à-
dire qu ' i ls migrent dans les pores du sédiment sans en 
per turber la charpen te granulaire . 

- A une vitesse Vmf < Vf < Vg (vitesse de sédimen
tat ion des grains), la force d ' inert ie du fluide compense 
le poids effectif des grains qui se disjoignent. C'est la 
liquéfaction du sédiment . Le matér iau n'est plus un 
solide mais un fluide chargé, dans lequel les grains peu
vent se resédimenter . 

- A u n e vitesse Vf < Vg, le fluide ent ra îne les par t i 
cules solides dans son m o u v e m e n t ascendant . C'est la 
fluidification du sédiment . Le matér iau est un liquide 
chargé en m o u v e m e n t , régi pa r les lois de la dynamique 
des fluides. En par t icul ier , les sédiments hétérogranulai-
res subissent alors des phénomènes de vannage jusqu ' à 
ce qu ' i ls se resédimentent dès que Vf < Vg. 

Les variables Vm/ et Vg dépendent de la granulomé-
trie et de la forme des part icules (fig. 5e). Le seuil Vm{ 
du silt grossier et d u sable fin (50 à 200 microns) est 
inférieur à celui du sable grossier et des phylli tes (Lowe, 
1975). En conséquence , Vf peut prendre une valeur (de 
l 'ordre de 0,4 m m / s ) telle que le sable fin et le silt gros
sier se resédimentent tandis que les phylli tes se réorien
tent selon les lignes de flux. Là où un sédiment de cette 
composi t ion se liquéfie, il y a donc l ' amorce d 'un van
nage local, sans que la s t ructure initiale soit effacée au 
voisinage. 

U n sédiment qui se fluidifie en masse subit nécessai
rement un t ranspor t puis une resédimentat ion (fig. 50 
qui effacent la s t ructure initiale. 

2) Exemples de remodélisation de sédiments 
non consolidés à Willerzie 

Les siliciclastites de la région de Willerzie permet tent 
d ' i l lustrer ces p h é n o m è n e s . N o u s p rendrons trois roches, 
comparables dans leur composi t ion , différentes dans leur 
texture : un lit déc imét r ique de grès argileux fin su rmon
tant une siltite de m ê m e puissance ( C l 4 6 2 ) ; une alter
nance cent imét r ique de grès fin et siltite ( W 1 3 8 ) ; une 

séquence pluridécimétr ique du même type d 'al ternances, 
mais plus fine, remobilisée en masse (W141). Le premier 
échantil lon provient de la carrière ancienne du Pont-
Collin (fig. 2 A : point c) ; les deux autres, de l 'Unité 3 
du sondage de Willerzie (fig. 4). 

Dans chacune de ces trois roches, de grandes phylli
tes (100 à 300 microns) déterminent un fin litage hori
zontal . Ces phyllites sont des chlorites et des micas 
blancs, parfois associés en sandwich, et des biotites en 
voie de chloritisation. Les autres phases essentielles 
compor tent du quartz en grains émoussés à anguleux 
(surtout dans les siltites), des grains transformés en sym-
plectites chlorite - quartz (possibles orthoclases au vu 
des nombreux habitus cristallins conservés), de petites 
phyllites de chlorite et mica blanc qui enveloppent les 
quartz . Les phases subsidiaires comportent d 'abondants 
fragments de tourmal ine , de rares fragments de plagio-
clase frais, des grains d 'épidote, quelques zircons d 'appa
rence fraîche. Dans les roches du sondage, des sections 
prismatiques de quartz échancrés (dits « rhyolitiques ») 
sont dispersées dans les lits silteux et gréseux. Les phases 
secondaires comportent des grains et agrégats de sidérite 
au tomorphe qui abondent dans les lits gréseux, des 
cubes et de petits framboïdes de pyrite au tomorphe qui 
abondent localement dans les lits silteux. 

Le clivage est pénétratif à l'échelle de l 'échantillon, 
disjonctif en lame mince. Il est souligné par la concen
tration de minéraux opaques, ce qui évoque un proces
sus de dissolution. L'espacement est centimétrique dans 
les grès épais (C l462) , mil l imétrique ailleurs. De fines 
lamelles de mica blanc ont cristallisé ou recristallisé 
dans le clivage. Ces lamelles sont rectilignes, indépen
dantes des grains qui constituent les autres phases, plus 
grandes dans les siltites que dans les grès. Elles mar
quent une faible schistosité, dont la fabrique est super
posée aux structures anciennes (fig. 6C). Ces lamelles 
étant peu abondantes et dispersées dans la roche, ne 
masquent pas les structures anciennes qui sont donc 
interprétables. 

Dans l 'échantillon C1462, une seule interface grès-
siltite existe. Elle est franche et cohérente mais irréguliè
rement festonnée, ce qui suggère la mobil i té de l 'inter
face siltite-sable avant lapidification. Dans la siltite, le 
litage, souligné par les grandes phyllites, est rebroussé 
vers le haut le long de zones verticales dans lesquelles 
ces phyllites sont redressées, ainsi que les grains de 
quartz les plus allongés (fig. 6A : point a). Ces zones 
sont appelées piliers de liquéfaction (Lowe, 1975) : elles 
on t canalisé le flux des eaux connées s 'échappant vers le 
haut . Les grands grains réorientés ont fossilisé les lignes 
de flux. 

L'eau qui évacue ainsi la siltite parvient au toit de 
celle-ci, à l'interface avec le sable. Si la vitesse ascen
sionnelle de l 'eau (Vf) est faible, l 'évacuation se poursui t 
dans le sable par percolation, latéralement et /ou vertica
lement, sans per turbat ion. Si elle dépasse la valeur du 
seuil Vmf au silt grossier et au sable fin, celui-ci se liqué
fie. Cette vitesse est nécessairement atteinte (voir plus 
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haut) au débouché d 'un pilier de liquéfaction de la siltite 
sous-jacente (fig. 6A : point b). U n autre pilier se déve
loppe donc dans le lit sableux sus-jacent (fig. 6A : point 
c). A la base de celui-ci, une poche de sable a descendu 
dans la siltite, t émoignant d 'une liquéfaction locale (fig. 
6A : point d). 

Dans une section paral lèle à la stratification, des 
plages à grain fin, riches en phylli tes et dépouvues de 
sidérite (fig. 6A : point e), se distinguent de celles qui les 
en touren t , p lus grossières (fig. 6A : point J). En outre, les 
secondes sont équantes , tandis que les premières peuvent 
mon t re r une or ienta t ion préférentielle des phyllites et 
des quar tz allongés, plus abondan t s qu 'a i l leurs (fig. 6A : 
point g). Les traces falciformes du clivage, soulignées 
d 'opaques , suggèrent que ces zones à grain fin aient été 
plus compressibles que leur entourage. La composi t ion, 
la texture et la s t ructure de ces zones suggèrent de les 
considérer c o m m e des sections de piliers, ayant atteint le 
stade de la fluidification. 

Ces piliers appara issent à l 'affleurement par érosion 
différentielle, en relief ou en creux selon le faciès qu' i ls 
t raversent . La majeure par t ie dep " tubes anne lés" 
(Roche et al., 1986) cor respondent à de tels piliers. 

L 'échant i l lon W 1 3 8 est formé de lits cent imétr iques 
de siltite et de grès a l ternés (fig. 6B). U n lit de grès, plus 
épais que d 'aut res , rav inant la siltite sous-jacente, indi
que une polar i té no rma le (point a). A l 'échelle de 
l 'échant i l lon, les au t res lits gréseux paraissent plus per
turbés que les lits silteux. Les poches dues à la liquéfac
t ion, descendues dans la siltite sous-jacente, sont nom
breuses (fig. 6 B : points ¿1). Certaines sont surmontées de 
filonnets de siltite, injectés dans le sable sus-jacent. U n 

filonnet de sable est aussi injecté dans la siltite sus-
jacente (fig. 6 B : points c). Ces filonnets élastiques sont 
des structures de fluidification. 

Une réserve doit être faite pour certaines poches 
sableuses enfoncées dans la siltite sous-jacente. La dis
tinction d 'une telle structure d'avec un terrier n'est pas 
s imple. U n critère d'identification peut être la structure 
interne du matér iau de remplissage. Dans un pilier de 
liquéfaction ou de fluidification, les grandes phyllites 
fossilisent les lignes de flux. De plus, les contours du 
pilier sont diffus : le passage du sédiment au pilier est 
cont inu. U n litage interne peut être préservé dans un 
terrier don t le remplissage est tardif (fig. 6C). De plus, 
les limites du terrier sont souvent franches, tapissées 
d 'opaques ou de matière organique. La présence d 'amas 
pyriteux peut être ici, un indice d 'une activité biogéni-
que locale (fig. 6B : point d). 

Les exemples ci-dessus illustrent bien la difficulté à 
identifier ces structures inorganiques. Leur identification 
est ici assez aisée parce que les processus invoqués n 'ont 
eu q u ' u n e action ponctuelle. Le schéma théorique a 
permis de mont re r l'influence des hétérogénéités dues 
aux variat ions granulométriques d 'une part, à la struc
ture litée d 'autre part (fig. 5). Il en ressort qu 'un même 
fluide, évacué à une vitesse donnée, peut le faire diffé
r emmen t selon les endroits : percolation, liquéfaction, 
fluidification. Les structures résultantes sont diversifiées 
en fonction de la composit ion et de la structure du sédi
ment . U n e fluidification homogène n' intervient que si le 
flux ascendant est suffisamment important pour dislo
quer l 'ensemble du sédiment, ou qu 'un facteur externe 
supplémenta i re introduit une nouvelle cause d' instabi
lité. 

Fig. 5. - Le principe de la consolidation. 

Un sédiment fraîchement déposé a souvent une forte porosité et une faible compacité (a). Une faible sollicitation mécanique 
externe peut réarranger les grains et améliorer la compacité du sédiment (b). Une partie de l'eau intergranulaire est nécessaire
ment évacuée vers le haut. Le sédiment est alors consolidé. 

Si le sédiment déposé est hétérogène dans sa composition et sa structure (c), le même phénomène peut conduire à la dislocation 
de lits sus-jacents car le lit phylliteux, peu perméable, contrarie l'évacuation de l'eau (d). 

Le facteur déterminant est la vitesse ascensionnelle du fluide évacué (e : Vf). Elle s'oppose à la vitesse de sédimentation des 
grains (Vg), qui dépend de la granulométrie et de la forme des grains. Le mouvement d'un grain à chaque instant est déterminé 
par la résultante des deux vecteurs. 

Dans un sédiment fluidifié, un grain subit un déplacement ascensionnel dl (f), suivi d'une retombée d2. L'effet d'une action 
latérale d'origine externe (flux, pente) peut déterminer une composante latérale de déplacement (d3). C'est sur ce principe que 
se déplacent les loupes de glissement qui, en milieu aqueux, peuvent dégénérer en coulées de débris et courants de turbidité. 

Fig. 5. - The consolidation of soft-sediment. 
A newly-deposited sediment has a high porosity and a low compactly (a). A weak external stress is able to make the grains to 
rearrange. They do with a porosity decrease and a compacity increase (b). As a result, fluids are expelled upwards. The sedi
ment becomes consolidated. 
With an heterogeneous sediment (varying grain size, layering: c), the same phenomenon leads to a disruption of the overlying 
laminations or beds. Fluids are compelled by low-permeability horizons that might be locally torn off by a sudden escape of 
overpressured fluids (d). The determinant parameter is the fluids velocity (e : Vf) that matches the settling grain velocity (Vg), 
depending on grain size and grain shape. Hence the motion of any grain is determined by the resultant vector at any time-
Within a fluidized sediment a given grain may move upwards (dl : f) and then settle down (dl). While dropping such a grain 
might be submitted to an external action that makes it to move laterally (d3). When such a behaviour affects a soft-sediment 
mass, this may evolve as a slide, a débris flow or a turbidity current, depending on its composition, its size and the triggering 
action. 
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Dans l 'échant i l lon W 1 3 8 , toutes les structures verti
cales sont inclinées du m ê m e côté (fig. 6B). Trois rai
sons, non antagonistes , peuvent en rendre compte . La 
première , la plus tardive et donc la plus évidente 
a priori, est la composan te de cisail lement s imple qui a 
pu donne r naissance au clivage. La deuxième, précoce, 
est un déplacement latéral , m ê m e faible, qu 'aura i t 
permis une fluidification éphémère (fig. 50· La troisième 
est la liquéfaction d 'un lit sableux sous-jacent et soumis 
à une surpression de fluide. Cet te dernière cause n'est 
pas nécessairement précoce. Si le lit surpressé atteint 
une surface libre (par érosion ou par fracturation), il 
devient le siège d 'un glissement de la masse qu'i l 
suppor te . 

Si ce dép lacement est assez faible pour n 'en t ra îner 
aucune per turba t ion dans la s tructure des lits sus-
jacents , son act ion est indécelable. Elle n 'en a pas moins 
été réelle. Par cont re , si les lits sur incombants ne sont 
pas non plus consolidés, ils peuvent à leur tour être faci
lement liquéfiés e t /ou fluidifiés. Ils on t a lors tendance à 
se désorganiser, de façon d ' au tan t plus impor tan te que 
ces processus ont pu être actifs. 

L 'échant i l lon W141 illustre bien ce propos (fig. 6C). 
Il m o n t r e t rois séquences superposées. La séquence 
médiane est complè te . Elle compor t e une zone peu dis
loquée à la base, une zone in termédia i re puis une zone 
fluidifiée au sommet . Cette séquence est encadrée par 
deux surfaces discordantes . Chacune coiffe une zone 
fluidifiée, et suppor te une zone finement litée. 

La base de la séquence méd iane mon t r e encore des 
s tructures de distension synsédimenta i re , préservées. 
Dans la zone médiane , la faible schistosité n'est mar
quée que par les très fines lamelles de mica b lanc de 
néogenèse, et la s t ructure œillée des lignes de flux des 
piliers a u t o u r des grains non phyl i t teux les plus gros. 
L 'apla t issement lié à cette schistosité est t rop faible p o u r 
justifier l ' inclinaison du débit t ransverse à la stratifica
t ion. Mais il a pu en accentuer l 'aspect initial . 

En résumé, l 'échanti l lon W 1 4 1 , c o m m e l 'ensemble 
de l 'Uni té 3 dont ' il est issu, témoigne de l ' instabilité gra-
vitaire synsédimenta i re . U n e instabili té de densité se t ra

duit par les structures de liquéfaction et fluidification ; 
une instabilité de pente se traduit par un déplacement 
latéral. Si aucune butée ne bloque la masse sédimentaire 
mobilisée, celle-ci se met en mouvement . Si des turbu
lences se produisent dans la masse en translation, le 
sédiment peut se fluidifier et se disloquer avant de se 
redéposer plus loin vers l 'aval. 

3) Répartit ion spatiale des faciès disloqués dans la vallée 
de la Huile 

Les trois échanti l lons choisis permettent de mettre en 
évidence une progression dans l'instabilité. Le premier 
n 'évoque pas de déplacement latéral net. Le deuxième 
permet d'en soupçonner l ' intervention. Le troisième en 
introduit la nécessité. Les structures résultantes sont de 
plus en plus désorganisées du premier au troisième 
exemple. 

Dans l 'échantil lon W 1 4 1 , au sommet de la séquence 
inférieure, la p lupar t des charnières gréseuses isolées 
sont synformes (fig. 6C). C'est l 'indice d 'une origine par 
fluidification (rebroussement du litage dû à l 'échappe
ment des fluides vers le haut) plutôt que par raccourcis
sement. Le déplacement latéral, qui est resté faible, n 'a 
pas encore conduit à la désorganisation totale de la 
masse, et à la rotation de ces charnières pour les placer 
dans une at t i tude quelconque. Ce stade est pourtant 
atteint en certains sites de la vallée de la Huile (fig. 2A : 
points i à n). 

Pour qu ' un sédiment non consolidé puisse ainsi se 
déplacer jusqu 'à fluidification complète et resédimenta
t ion, il faut que son enfouissement soit très faible, voire 
nul , et qu 'une pente permette la translation de la masse 
remobilisée. La première condition est admise à titre 
d 'hypothèse. La seconde peut être argumentée à part i r 
de la réparti t ion géographique des faciès disloqués. 

Sur la carte (fig. 2A), les points i à m montrent une 
grande abondance de charnières gréseuses dispersées 
dans la siltite. La stratification y est indéfinissable. Les 
carrières de Willerzie (point n) livrent de bons affleure
ments d 'ardoise silteuse se débitant en grandes plaques. 
Aucun lit gréseux ne permet d'y déceler la stratification. 

Fig. 6. - Exemples de structures de consolidation dans le Dévonien inférieur de la région de Willerzie. 

A : Grès fin et siltite en lits épais : une lame perpendiculaire au contact ; une autre parallèle au litage dans le grès. 

B : Alternances centimétriques : contact ravinant (a) donnant la polarité ; poches de liquéfaction (b) ; filonnets élastiques (c) ; 
amas de pyrite (d). 

C : Alternances millimétriques avec séquence témoignant du stade initial de la remobilisation. 

Fig. 6. - Examples of soft-sedimentary structures from the Early Devonian in Willerzie area. Lithologies are laminated siltstone 
and fine-grained sandstone with various relative thicknesses according to samples. Disjunctive, spaced cleavage outlined by 

opaque minerals, with a high-angle to bedding. 

A : Thickly-bedded : 2 sections perpendicular and parallel to bedding: (a) = large phyllites outline a smooth lamination within 
siltstone, and are straighened up across a pilar ; pilars of fluidification within siltstone (b), within sandstone (c) ; (d) = pocket 
of liquefied sand ; section of a pilar exhibits siltstone (f) surrounded by fine-grained sandstone (e). 
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Mais quelques niveaux cont iennent des charnières de 
grès fin, plus ou moins dispersées dans la masse. Je 
considère ces niveaux c o m m e des épandages de sédi
ments non consolidés remobilisés, et resédimentés en un 
site plus distal que pour les affleurements précédents. 

A l 'extrême, dans les ardoisières de Cocolle (point o), 
les charnières gréseuses existent encore, mais leur abon
dance est faible. Leur présence aléatoire devait nuire à la 
quali té , déjà médiocre , de l 'ardoise locale, d 'où l 'arrêt 
des exploitat ions. Ce site se situerait en position très dis-
tale pa r r appor t à la région de dépar t . 

Il est ainsi possible de distinguer un domaine à faciès 
stratifiés d 'un domaine à faciès disloqués. Ces domaines 
sont séparés par une zone qui , au N W de Willerzie (fig. 
2A) , appara î t singulièrement rectiligne. Cette linéarité 
suggère une zone de fractures. Mais aucune fracture à 
l 'affleurement n 'a encore été explicitement reconnue 
c o m m e précoce. Pour tan t des arguments car tographi
ques et s trat igraphiques permettent de proposer une 
interprétat ion dans ce sens. 

IV - C O R R É L A T I O N S 
E T P A L É O E N V I R O N N E M E N T 

Les données biostratigraphiques disponibles permet
tent de cerner les corrélations possibles. Steemans (1986) 
a calé sa biozonat ion de spores sur celle des chit inozoai-
res, e l le-même calée sur la limite conventionnel le Silu-
rien-Dévonien (fig. 7). U n d iagramme a été construit 
(fig. 8), qui représente !a puissance des séries transgressi-
ves sur le Massif de Rocroi , en plaçant à l 'horizontale la 
base des Schistes bigarrés d'Oignies. 

Deux observations s ' imposent. La première est le 
d iachronisme de la discordance qui s'effectue dans cette 
région, du SE vers le N O (Steemans, 1986), plutôt que 
du SO vers le N E c o m m e on l 'admettai t habi tuel lement 
(Asselberghs, 1 9 4 6 ; Bultynck, 1977). La seconde est la 
nécessité d 'admet t re la part active prise par des failles, 
au contrôle de la sédimentat ion. 

Les coupes de la carrière (fig. 2A, f) et du sondage (g) 
mont ren t que sur une même verticale, les faciès silteux 
sont intercalés de faciès gréseux grossiers, analogues à 
ceux trouvés dans les Grès d 'Haybes de la Format ion de 
Fépin (Meilliez, 1984). Il est donc raisonnable de p ropo
ser que la base des Siltites du Pont-Coll in passe latérale
ment au sommet de la Format ion de Fépin. Cette p r o 
position s 'accorde bien avec les données biostrat igraphi
ques disponibles (fig. 8). Elle s ' impose dès qu ' on admet 
la dispari t ion des Grès d 'Haybes a u Sud de Willerzie. 
Elle n ' impl ique pas que le passage coïncide avec des 
failles. 

Le contrôle par failles est une hypothèse de travail 
qui repose sur trois indices : 

- La variation de puissance est actuel lement forte 
sur quelques kilomètres. Or, il s'agit de matér iau péliti-
que, pour lequel un facteur de compact ion de 3 est rai
sonnable , ce qui amplifie le gradient de puissance initial. 

- La présence des faciès disloqués oblige à adme t t r e 
l 'existence de pentes assurant le transit des séd iments 
remobilisés et des coulées de débris grossiers (conglomé
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Fig. 7. - Biozonations disponibles à la limite Silurien-Dévonien 
(repris de Steemans, 1986 ; complété pour les conodontes 

d'après Borremans et Bultynck, 1986). 

Biozonation des chitinozoaires d'après Paris, des spores et des 
acritarches d'après Steemans. Les deux conodontes cités sont les 
deux espèces caractéristiques trouvées dans le Calcaire de Naux 
< : Cww = Caudicriodus woschmidti woschmidti ; Orr = Ozar-
kodina remscheidensis remscheidensis. 

Fig. 7. - Biozonations at the Silurian-Devonian boundary (from 
Steemans, 1986, completed with specific local conodonts from 

(Borremans et Bultynck, 1986). 

Chitinozoan zonation is from Paris, spores and acritarchs from 
Steemans. The two conodonts are those found within the Naux 
Limestone: Cww = Caudicriodus woschmidti woschmidti,' Orr 
= Ozarkodina remscheidensis remscheidensis. 

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



rats à matr ice péli t ique a b o n d a n t e : Meilliez, 1984). La 
répéti t ion de ces accumula t ions sur une m ê m e verticale 
suppose que ces pentes soient main tenues , et donc réac
tivées par à-coups. 

- Jones et Addis (1986) ont mon t ré , dans des maté 
r iaux analogues à ceux qui sont examinés ici, que la 
subsidence et la compac t ion difFérentielles créent , à 
quelques mètres de profondeur , u n état de contra inte qui 
at teint facilement le seuil de rupture par t ract ion. 

Les condi t ions géométriques et mécaniques parais
sent donc réunies pour qu ' i l soit possible d 'é laborer un 
modèle régional de contrôle de la sédimentat ion par fail
les dans un contexte distensif. 

Selon Jones et Addis (1986), la zone de transition 
entre deux domaines qui diffèrent par leur taux de subsi
dence, est le siège de contraintes de traction subhorizon
tale. Selon le rappor t entre vitesse de subsidence et 
vitesse de compact ion , une ou plusieurs failles normales 
s ' individualisent. Leur caractéristique est d 'avoir ten
dance à acquérir un profil listrique (variation de pen-
dage d 'environ 20 à 30°), qui s'aplatit avec la compac
tion (Davison, 1987). Avec le temps, plusieurs failles 
peuvent s 'accumuler dans la série, donnant actuellement 
l ' impression d 'une zone faillée large et diffuse. Il est 
impor tan t de noter que ces failles sont un effet de la sub
sidence en contexte distensif, et non le moteur. Celui-ci 
doit être recherché dans une distension au niveau du 
subs t ra tum. 

I. A H 0 N R Y FEPIN la Huile WILLERZIE NAUX 
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Fig. 8. - Diagramme synoptique de corrélations des dépôts discordants sur les bordures du Nord et de l'Est du Massif de 
Roc roi. 

Il n'y a pas d'échelle horizontale. Les localités sont situées sur la carte (fig. 1B). 

Fig. 8. - Correlation diagram within Early Devonian beds around northern and eastern rims of the Rocroi Massif. 
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La linéarité d 'une telle zone a pu être préservée au 
N W de Willerzie, où la déformation ultérieure est faible 
(fig. 2C). Sa direction, N I 6 0 , est invariante dans le rac
courcissement carbonifère (Meilliez, en cours). On peut 
donc admet t re une orientat ion initiale N N W - S S E pour 
cette zone. 

Par ail leurs, les variat ions de puissance s'effectuent 
du Nord vers le Sud, et non d 'Ouest en Est. Il est vrai
semblable (voir plus haut) que ces variat ions se font au 
travers de fractures, ini t ialement orientées W S W - E N E , 
actuel lement reprises dans les structures N 0 6 0 . Les 
points j et A: (fig. 2A) appar t iendraient ainsi à des sites 
en posit ion basse. 

En résumé, en tournan t au tour du Massif de Rocroi 
depuis le Nord , par l 'Est et le SE : 

- les Schistes de Mondrepu is passent la téralement 
aux Siltites et Grès du Pont-Coll in, puis aux Phyllades 
de Levrézy ; 

- en bordure nord du Massif de Rocroi , cette uni té 
l i thostrat igraphique succède à la Format ion de Fépin, 
alors que vers l'Est (et a fortiori vers le Sud) sa base est 
synchrone de tout ou part ie de cette formation ; 

- l 'unité des Siltites et Grès du Pont-Coll in couvre 
une région de transit ion dont la largeur est liée aux 
migrat ions latérales de ruptures de pente : dans le 

domaine resté stable se sont accumulés des dépôts fine
ment stratifiés, remaniés superficiellement sur la pente , 
vers l 'aval ; 

- chaque rupture de pente est p robab lemen t super
posée à un entrelacs de failles synsédimentaires , p rodu i 
tes par traction sous les effets conjugués d 'une subsi-
dence et d 'une compact ion différentielles ; 

- dans cette région de la Hui le , les var ia t ions latéra
les de puissance et de faciès des Siltites et G r è s du 
Pont-Coll in peuvent s 'expliquer par un système de zones 
de fractures en extension orientées N N W - S S E et W S W -
ENE. 

La Zone Faillée de Willerzie para î t l imitée au nord 
par une zone de fractures N 0 6 0 , qui serait une zone de 
failles synsédimentaires, ayant j oué en extension à la 
limite Si lurien-Dévonien, et en faille inverse au Ca rbo 
nifère (fig. 2B et 2C). C'est là que se met en p lace un 
matériel volcano-sédimentaire , lié à un magma t i sme à 
caractère distensif (Goffette et ai, à paraî t re) . 
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La série de transition entre les zones de Tripolitza et du Pinde 

dans la région d'Eleokhorion-Mont Parthenion (Péloponnèse, Grèce) 

Transition serie between Tripolitza and Pindoszon 

in Eleokhorion-Mount Parthenion area (Peloponnesus, Greece) 

par Yannis BASSIAS (*) et Spyros L E K K A S (**) 

Résumé. - L'étude stratigraphique accompagnée d'une cartographie à l'échelle 1 :20 000 a 
permis de mettre en évidence en Péloponnèse oriental une série bréchique calcaire d'âge Crétacé 
supérieur à Paléocène probable. Cette série a été ultérieurement, tectoniquement, intercalée entre 
les nappes de Tripolitza et du Pinde. Durant le Crétacé supérieur la marge interne de la plate
forme de Tripolitza a subi des fracturations intenses et en alimentant ses proximités a conduit à la 
naissance de cette série bréchique de transition paléogéographiquement située entre la marge de 
Tripolitza et le sillon du Pinde. 

Abstract. - Stratigraphie analysis and mapping in 1:20.000 scale in Eastern Peloponnesus 
support evidences of an Upper Cretaceous to Paleocene (probable) carbonate breccia series. The 
series is thrust between the Tripolitza and the Pindos nappes. During the Upper Cretaceous the 
internal margin of the Tripolitza platform suffered intense fracturing which led to the sedimentation 
of the transitional carbonate breccia series between the Tripolitza margin and the Pindos trough. 

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

Deux séries de t ransi t ion entre les zones de Gavrovo-
Tr ipo l i t za et du P inde-Olonos sont connues en Grèce : 
la série de Megdhovas en Grèce cont inentale (Fleury, 
1976) et la série de Mangassa en Crète (Zambetakis-
Lekkas, 1977) pa léogéographiquement très proche de la 
série d 'Ethia (Bonneau et Fleury, 1971) et considérée 
aupa ravan t c o m m e transi t ion entre les zones de 
Gavrovo-Tr ipo l i t za et Ionienne (Papas tamat iou et al, 
1960). En Péloponnèse , des niveaux bréchiques ont été 
décrits , dans les écailles frontales de la n a p p e d 'Olonos 
(Dercour t , 1964) ; Izart, 1976 ) ; d 'autres dans la nappe 
décrite au tou r de la fenêtre d 'Ar temis ion (Dercourt , 
1964 ; Fleury, 1980), ainsi que dans le flysch de T r ipo 
litza (Dewever, 1976 ; Lekkas, 1977). D a n s le Pé lopon
nèse central , Lekkas et Zambetakis-Lekkas (1980) décri
vent la série de Mangassa tec toniquement intercalée 
entre les nappes de Tr ipol i tza et du Pinde . Des forma
t ions équivalentes ont aussi été étudiées au nord-est de 
Vit ina (série d ' A g r i d a k i : Karotsieris , 1981), au sud de 

Tripolis (Georgoulis, 1984) et à l'est de Tripolis (Bas-
sias, 1984). 

A l'est de la montagne Parthenion (feuille géologique 
d 'Astros 1 : 50.000, Tataris et al, 1970), deux affleure
ments riches en horizons bréchiques apparaissent. Sur 
l 'un des affleurements, situé sur la route Eleokhorion-
Andri tsa , Tatar is et Maragoudakis (1965) ont observé 
50 m d 'une transition au flysch de Tripoli tza aux dolo-
mies. Les dolomies sont grises à gris-clair, cristallines en 
plaquettes avec des intercalations de cherts épais de 2 à 
15 cm. Elles alternent avec des calcaires jaunes-blanchâ
tres ou roses et avec des niveaux de schistes marneux 
centimétriques à métriques. Les calcaires ressemblent à 
ceux d 'Olonos mais leur degré de cristallisation est plus 
avancé. Les horizons supérieurs sont bréchiques à élé
ments provenant essentiellement de la série de Tr ipo
litza et plus rarement de la série du Pinde-Olonos. 
L 'ensemble de cette série correspond d 'après Tataris et 
Maragoudakis (1965) aux niveaux supérieurs du flysch 
de Tripoli tza. Nous avons étudié cet affleurement et 

(*) Laboratoire de Géologie, Muséum National d'Histoire Naturelle, 43, rue Buffon, 75005 Paris Cedex (France). 

(**) Département de Géologie Dynamique - Tectonique - Appliquée, Université d'Athènes, Panepistimioupolis, Zografou 
15784, Athènes (Grèce). 
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Fig 1. - Carte géologique de la région étudiée. 
1 : Série calcaire de Tripolitza. - 2 : Flysch de Tripolitza. - 3 : Série de transition. - 4 : Calcaires crétacé-supérieur du Pinde-

Olonos. - 5 : Couches de passage et flysch du Pinde-Olonos. 
1, 2 et 3, localisation des profils de la figure 2. 

Fig. / - Geological map of the studied area. 
, / : Tripolitza limestones. - 2 : Tripolitza flysch. - 3 : Transition Series. - 4 : Upper Cretaceous limestones of the Pindos-Olonos ; 

5 : "Couchers de passage" and flysch of the Pindos-Olonos. 
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deux autres situés à l'est de la montagne Par thenion , 
l 'un au nord , l ' au t re au sud du village Eleokhor ion . 
No t re é tude est fondée sur une carte géologique à 
l 'échelle 1 : 20 .000 (fig. 1) et le relevé de trois profils 
majeurs (fig. 1 et 2) décrits ci-dessous. Les dé te rmina
t ions paléontologiques ont été fournies pa r J.J. F leury et 
G . Bignot. 

II. - S T R A T I G R A P H I E 

1) Descr ipt ion des affleurements 

A) LA COUPE A L'EST D'ELEOKHORION 

A l'est d 'E leokhor ion (fig. 2 : profils l a et lb) et en-
dessous de la route qui condui t à Andr i t sa deux profils 
on t été prélevés. Le p remie r profil ( l a ) est tec tonique-
men t intercalé entre la base du deux ième ( lb ) et le 
flysch de Tr ipol i tza . 

a) Le profil la présente à son sommet une forte do lomi-
tisation précoce et l ' ensemble est affecté pa r une forte 
dolomit isa t ion tardive . De bas en haut , on observe : 

2 m de calcaires bréchiques à gros éléments (7 à 10 cm) 
contenant des clastes d'Echinodermes, de calcaires oolithiques 
et micritiques. 

2 m de calcaires à éléments bréchiques et microbréchiques 
dont la phase de liaison est riche en argiles et quartz favorisant 
un clivage. 

2 m de brèches à éléments (1 à 2 cm) calcaires, oolithiques, 
micritiques et sparitiques à quartz ou blocs à gros éléments 
dolomitiques de taille de 10 cm environ. 

5 m de dolomies saccharoïdes en bancs épais, probablement 
d'ancienne brèche à quartz anguleux, caractérisées à leur base 
par des déformations synsédimentaires et par un litage centimé
trique répétitif. 

b) Le profil lb se différencie du profil l a par la présence 
des bancs de chert , pa r l 'absence de très gros é léments et 
par une spari t isat ion qui augmente vers le sommet . Les 
brèches a l te rnent avec des lits de porcelani te à la base, 
des marnes jaune-verdâ t res à micrites et microbrèches 
font part ie des n iveaux moyens et des dolomies a l ternent 
avec des lits de porcelani tes au sommet . De bas en haut 
on distingue : 

6 m de calcaires bréchiques grisâtres à éléments calcaires 
néritiques de teinte crème dont la phase de liaison est un cal
caire peu marneux. Ces calcaires alternent, tous les 50 cm, avec 
des lits de porcelanites épais de 2 à 10 cm. 

4 m de pelmicrites partiellement sparitisées à éléments 
anguleux (0,1 mm) et rares petites lentilles de silex. 

3 à 5 m de calcaires bréchiques en bancs de 40 cm à élé
ments centimétriques anguleux, débris d'Echinodermes, clastes 
marneux et clastes contenant Globotruncana sp. et Hétéroheli-
cidés. 

8 m de marnes jaunâtres légèrement verdâtres en bancs cen
timétriques et métriques avec intercalation de calcaires micriti

ques sparitisés qui témoignent d'une tectonique synsédimentaire 
(surfaces ondulées et mini-slumps). Au sommet, les intercala
tions calcaires sont parfois limitées par des lits de chert noir. 
Les calcaires sont microbréchiques, le passage vers les lits de 
chert est graduel et la sparitisation est plus avancée. 

2 m d'alternances de marnes en bancs de 5 à 15 cm avec des 
bancs de dolomies sans chert. 

5 m d'alternances de dolomies et de lits de chert. Les dolo
mies ont fourni des débris de Rudistes et d'Orbitolinides (Orbi-
tolina s.p.) du Crétacé. 

B) LA COUPE A L'OUEST D'ELEOKHORION 

Cette coupe (fig 2 : profil 2) est levée sur la route qui 
condui t au village Parthenion. Elle comporte des brè
ches du Crétacé supérieur à éléments du Jurassique de la 
zone de Gavrovo-Tripol i tza . Les niveaux bréchiques 
sont in te r rompus par des intervalles micritiques qui pré
servent des indices d 'une tectonique synsédimentaire. De 
bas en haut on observe : 

50 cm de calcaires bréchiques à éléments d'origine néritique. 
On distingue des galets à zones des pellets, des blocs micriti
ques, des blocs de microsparites, des blocs du Cétacé supérieur 
à Cuneolina s.p., des débris de Rudistes, et des blocs du Jurassi
que à Trocholina s.p. 

3 m de calcaires bréchiques à éléments parfois centimétri
ques. On distingue des blocs oolithiques entourés d'oncolithes, 
des blocs de faciès sparitiques à oncolithes pseudo-olithiques 
avec nucleus de Trocholina alpina et des blocs de faciès à 
pellets. 

4 m de calcaires bréchiques à blocs de taille variable (1 à 
5 cm) et des débris de gros Gastéropodes. Des blocs du Crétacé 
supérieur ont fourni Cuneolina sp. 

2 m de calcaires bréchiques à éléments faiblement angulaires 
et lits blanchâtres ou grisâtres micritiques à slumps. 

3,5 m de microbrèches (dolomies resédimentée ?) à dolomiti
sation tardive. Ces microbrèches ont fourni Pithonella sp. du 
Crétacé supérieur et Radiolaires. Elles alternent avec des lits 
micritiques. 

40 cm de calcaires micritiques laminés à débris de bio-
clastes. 

3 m de microbrèches à éléments du Maastrichtien supérieur 
à Siderolites sp. et Orbitoides sp., éléments calcaires ondulés et 
éléments marneux. 

4 m de calcaires micritiques à petits éléments calcaires dis
posés suivant un clivage. 

2 m de microbrèches à éléments anguleux riches en forami-
nifères planctoniques. 

2 m de microbrèches avec dolomite automorphe en cours de 
formation. 

2 m d'alternances centimétriques de micrites et de bio-
clastites. 

1,5 m de microbrèches du Maastrichtien supérieur au plus 
récent, à Siderolites sp., Orbitoides sp. et Lepitorbitoides sp. 

3 m d'alternances de micrites et de bioclastites identiques à 
ceux du niveau K (fig. 2) à débris de Rudistes et Siderolites 
calcitrapoides du Crétacé terminal. 
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C) LA COUPE AU SUD D'ELEOKHORION 

Cette coupe (fig. 2 : profil 3) levée sur le flanc méri
dional de la colline Profitis Ilias-Agia Paraskevi débute 
pa r des calcaires bréchiques qui reposent tec toniquement 
sur le flysch de Tripol i tza. De bas en haut on distingue : 

12 m de brèches en bancs épais et à petits éléments (3 à 
5 mm) dont débris de Rudistes, éléments à Orbitolinides et 
Radiolaires, éléments oolithiques et éléments sparitiques. Ces 
bancs sont affectés par une dolomitisation tardive. 

4 m de brèches en bancs décimétriques contenant des élé
ments micritiques à pellets et des éléments marneux. 

2 m de pelmicrites dolomitisées. 

2 m de brèches à éléments de taille moyenne (1 à 3 cm), 
dolomitiques, micritiques et débris d'Echinodermes. 

2 m de calcaires laminés. 

7 m d'alternances de calcaires bioclastiques et de calcaires 
laminés à prédominance de calcaires laminés. Les calcaires 
laminés ont fourni de petits foraminifères planctoniques, des 
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Fig- 2. - Profils lithostratigraphiques. 

fig- 2. - Lithostratigraphic profdes. 
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Globotruncana sp. et des traces de biturbation à spicules de 
Spongea. Les parties fines des calcaires bioclastiques sont affec
tées par des minislumps. 

3 m d'alternances de calcaires bioclastiques et de calcaires 
laminés à prédominance de calcaires bioclastiques riches en élé
ments dolomites et structures de déformations synsédimentaires. 

1 m de micrites très plastiques affectées par une tectonique 
synsédimentaire et une dolomitisation tardive. 

8 m d'alternances de calcaires micritiques avec pelmicrites 
dolomitisées et de calcaires bréchiques à Cuneolina sp. en 
bancs centimétriques. 

Sur le petit p la teau situé à l 'ouest de la cl ippe pindi-
que de Profitis Ilias-Agia Paraskevi le flysch du Pinde, 
avec ses « couches de passage au flysch » réduites au 
m i n i m u m , repose tec toniquement sur les calcaires bré
chiques. Ici on a pu dist inguer dans la série bréchique de 
bas en hau t , la séquence suivante : 

1 m de calcaires bréchiques en bancs centimétriques et de 
calcaires micritiques partiellement dolomitisés. 

1 m de brèches à éléments bioclastiques de dimension varia
ble (1 à 5 cm) à Orbitoides sp., Goupillaudina sp., Siderolites 
sp. et dolomicrites à rares passées bioclastiques. Le sommet est 
caractérisé par des passées détritiques. L'ensemble est très 
affecté par des déformations synsédimentaires. 

3 m de brèches à éléments bioclastiques à Lepidorbitoides 
sp. du Maastrichtien supérieur. 

III. - T E C T O N I Q U E 

La série bréchique est t ec ton iquement intercalée et 
cisaillée entre le flysch de Tr ipol i tza et la nappe du 
Pinde , elle aussi cisaillée dans plusieurs niveaux strati-
graphiques . Au nord-est d 'E leokhor ion , la série calcaire 

du Pinde surmonte la série bréchique par ses termes 
supérieurs datés du Campanien-Maastr icht ien à Globo
truncana arca et Globotruncana gr. stuarti. En allant 
vers le sud et à part i r du village Eleokhorion se sont les 
« couches de passage » réduites au m i n i m u m et le flysch 
du Pinde qui reposent tectoniquement sur la série bré
chique. Le flysch est cisaillé dans un contexte de plis 
couchés et de klippes de calcaires néocrétacés pindiques. 
Des calcaires biomicri t iques en plaquettes très fines ont 
été datés du Maastr ichtien, supérieur probable, à Globo
truncana arca, Globotruncana gr. stuarti et Racemi-
guemblina fructicosa. Au sud d 'Eleokhorion il semble 
que les niveaux les plus supérieurs de la série bréchique 
apparaissent sous la nappe du Pinde. Il s'agit de calcai
res micrit iques à passées microturbidit iques. Ces calcai
res en bancs décimétriques ont fourni de riches planc
tons, Globigerinides et Globorotal ia du Paléocène à 
Eocène inférieur. 

U n faible clivage mis en évidence dans des niveaux 
moins compétents de la série bréchique, témoigne de son 
histoire tectonique. La dolomitisation tardive et intense 
qui affecte l 'ensemble de la série est liée probablement à 
l 'époque de la relaxation de cette tectonique tangentielle 

IV. - I N T E R P R É T A T I O N P A L É O G É O G R A P H I Q U E 
E T C O N C L U S I O N S 

L'étude stratigraphique de la série bréchique d'Eléo-
chorion mont re qu 'au cours du Crétacé supérieur à 
Paléocène-Eocène inférieur (?) des intraclastes provenant 
de la plate-forme de Tripoli tza sont sedimentes dans un 
domaine pélagique fondamental à foraminifères et spicu
les d 'épongés. L'âge et la fréquence des bioclastes indi
que que les niveaux de plate-forme affectés par une 
phase de fracturation sont essentiellement du Crétacé 

SERIE BRECHIOUE | PINDE 0L0N0S 1 
PROFIL 3 

PROFIL 1ET2 I 

Fig. 3. - Coupe géologique transversale N-S de la série bréchique. 
1 : Flysch de Tripolitza. - 2 : Série de transition. - 3 : Calcaires crétacé-supérieur du Pinde-Olonos. - 4 : Flysch 

du Pinde-Olonos. 

Fig. 3. - N-S cross-cut geological section of the breccia series. 
1 : Tripolitza flysch. - 2 : Transition Series. - 3 : Upper Cretaceous limestones of the Pindos-Olonos. - 4 : Flysch 

of Pindos-Olonos. 
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supér ieur bien que des bioclastes très limités du Jurassi
que supér ieur aient été mis en évidence. Ceci évoque, au 
cours du Crétacé supérieur , pour la marge interne de la 
plate-forme de Tripol i tza un processus de sédimentat ion 
- fracturation - resédimentat ion de relat ivement courte 
durée . La série est construite par des séquences positi

ves de calcaires turbidites à intervalles pélagiques (cycle 
de 5 à 15 m) (fig. 4) et pa r des microséquences ca lca i res 
à cycle centimétriques associées à des gl issements et des 
écaillements. Les niveaux inférieurs de la série p résen
tent une dolomit isat ion précoce, une silicification et des 
intervalles marneux. 

P R O F I L 3 

P R O F I L I b 

0 1 2 3 4 5cm 0 1 2 3 4 5cm^0 1 2 3 4 5cm 0 1 2 3 cm 

Fig- 4. - Analyse de séquences turbidiques à partir de la dimension maximale de clastes. 

Fig- 4. - Analysis of the turbidite sequences based on the clasts' maximum dimension. 
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Le schéma évolutif de la série bréchique ne peut être 
envisagé que faisant par t ie de l 'évolution de la marge 
interne de la plate-forme de Tripol i tza au cours du Cré
tacé supér ieur au Pr iabonien . La configuration proposée 
ci-dessous est donc basée sur les données d 'études an té
rieures concernan t la marge in terne de Tr ipol i tza en 
Péloponnèse (Lekkas, 1977, 1978 ; Lekkas et al. , 1 9 8 0 ; 
Karotsier is , 1982 ; Th iebau l t , 1982 ; Bassias, 1984). 

D u r a n t le Cré tacé supér ieur-Paléocène la part ie 
in terne de la pla te-forme de Tr ipol i tza est caractérisée 
par u n e séd imenta t ion récifale à Rudistes (fig. 5). Les 

proximités de la plate-forme, pas encore différenciées, 
sont caractérisées par une sédimentation calcaire à 
influences détritiques (profil 1). Au cours du Paléocène-
Eocène inférieur (?) le talus se différencie de la plate
forme el le-même par une subsidence rapide dans un 
contexte de failles normales, affectant essentiellement les 
niveaux du Crétacé supérieur, et d 'une sédimentation 
turbidite calcaire (profils 2 et 3). Les proximités de la 
plate-forme cont inuent à recevoir une sédimentation cal
caire associée d 'une tectonique synsédimentaire (i.e. 
Agios Pe t ro s -Ma lev i s : feuille géologique Ast ros 
1:50 000). A u cours de l 'Eocène les faciès dolomitiques, 

PARTHENION MALEVIS PLATAN0S F0USKA SERIE DE 
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Fig. 5. - Evolution possible de la marge interne de Tripolitza avant l'arrivée du flysch 
(l'ensemble des localités apparaît dans la feuille d'Astros 1:50 000). 

1 : calcaires à Rudistes. - 2 : brèches. - 3 : calcaires. - 4 : calcaires marneux. - 5 : formations siliceuses. - 6 : dolomies. -
7 : turbidites calcaires. - 8 : bauxite. - 9 : marnes. 

Fig- 5. - Possible evolution of the internal margin of Tripolitza prior to flysch deposition. 
1 : Rudistids limestones. - 2 : breccia. - 3 : limestones. - 4 : marly limestones. - 5 : silicious formations. - 6 : dolomites. -

7 : turbidite limestones. - 8 : bauxite. - 9 : marls. 
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la fracturation et les turbidites calcaires progressent vers 
l'intérieur de la plate-forme et évoquent dans le m ê m e 
sens une subsidence rapide avant l'installation au Pria-
bonien des couches de passage et du flysch de Tripo-
litza. Le charriage de la nappe pindique débute pendant 
la sédimentation des horizons supérieurs du flysch de 
Tripolitza (Lekkas, 1977) et, en avançant, transporte à 
sa base des parties de la série bréchique. Le mécanisme 
de cet avancement a été fort probablement favorisé par 
l'existence d'anciennes failles normales de la période 
extensive (fig. 6). Sous cette optique, le "wild flysch" 
sommital de Tripolitza peut être génétiquement lié avec 
des parties de la nappe pindique et de la série bréchique 
les plus avancées dans leurs parcours de charriage. Ce 
mécanisme pourrait aussi expliquer, dans une deuxième 
étape, les écailles sommitales de Tripolitza, manifestées 
entre les calcaires éocènes et le flysch. 

Fig. 6. - Inversion des mouvements des failles normales, dans le 
domaine de transition, à la suite de glissements sous-aquatiques 

du Pinde-Olonos. 

Fig. 6. - Inverted strike of initially normal faults, in the transition 
area, subsequent to subaquatic slides of the Pindos-Olonos. 
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Nouvelles données sur le Cambro-Ordovicien des Jebilet occidentales 

(Meseta côtière marocaine) 

New results on the Cambrian-Ordovician stratigraphie 

série of the western part of Jebilet, marocan Meseta 

par Stéphane M A Y O L (*) et Jacques M Ü L L E R (*) 

Résumé. - L'étude structurale de la partie la plus occidentale de la boutonnière des Jebilet 
montre que les calcaires Cambrien inférieur du Jebel Irhoud appartiennent au flanc occidental d'un 
anticlinal sub-méridien plurikilométrique, qui respecte le style de plissement monophasé assez 
simple de la Meseta occidentale marocaine. 

La cartographie des bancs repères gréseux a permis l'établissement de logs synthétiques, mettant 
en évidence une importante variation d'épaisseur de la série cambrienne qui passe de 3 000 m à 
l'Ouest à 8 000 m à l'Est. 

Cette série cambrienne des Jebilet, dont l'épaisseur maximale est la plus grande connue au 
Maroc, est corrélable avec celle de la partie NW du Haut-Atlas occidental. 

Abstract. - The structural study of the Western part of hercynian Jebilet shows that lower 
Cambrian limestones of Jebel Irhoud are folded in a North-South anticline, the style of which looks 
like the other folds of marocan Meseta. In that part of wertern Jebilet the Cambrian deposits 
increase from 3 000 m in the West to 8 000 m in the East. That thickness is the biggest of the 
marocan Cambrian known until now. The Jebilet série has large affinities with wertern High-Atlas 
série. 

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

La Meseta occidentale maroca ine est caractérisée par 
des terrains d'âge cambr ien à dévonien, peu ou pas 
mé tamorph iques , déformés en larges plis ki lométriques 
sub-mér id iens , individual isant par la simplicité de leurs 
s t ructures , le « b loc » (ou môle) côtier mesetien (Pique et 
Michard , 1981) aussi appelé « a v a n t - p a y s » (Sougy, 
1976). 

La par t ie la p lus occidentale des Jebilet hercyniennes 
(Cambr ien du secteur du Jebel I rhoud) , qui appar t ient à 
ce doma ine , présentai t d 'après les hypothèses proposées 
an té r ieurement un style structural p lus complexe où 
apparaissaient des plis serrés (Roch, 1930) localement 
repliés et chevauchan ts (Huvel in , 1977). 

Ce secteur const i tuai t p o u r cette raison un domaine 
part icul ier et les corrélat ions l i thostrat igraphiques avec 

le reste du Cambrien des Jebilet occidentales n'avaient 
pas été établies clairement. 

U n e coupe W-E et l 'étude détaillée de la structure du 
Jebel Irhoud permettent de combler ce hiatus. 

II. - L I T H O S T R A T I G R A P H I E 

L'analyse des structures plissées, qui se succèdent 
d 'Ouest en Est dans l 'ensemble des Jebilet occidentales, 
basée sur la cartographie des bancs gréseux repères, a 
permis de corréler la série qui affleure à l 'Ouest (anticli
nal de Mouinet , fig. 1 et 3) à celle qui s'étend sur 30 km 
plus à l'Est jusqu 'au contact avec les «schis tes à t r o u s » 
de la « Série du Bou Gader » non datée. 

Des logs synthétiques couvrant l 'ensemble de la série 
cambro-ordovicienne des Jebilet occidentales ont permis 

(*) Laboratoire de Géologie dynamique et de Pétrologie de la Surface et Unité associée au CNRS n° 132, Faculté des 
Sciences et Techniques de Saint-Jérôme, 13397 Marseille Cedex 13 (France). 

CVII, 305-309, Janvier 1989. 
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de définir la succession suivante (figure 4) de la base au 
sommet : 

- Formation 1 : la plus ancienne, elle est constituée de 
600 m environ de schistes verdâtres n'ayant pas livré de fossiles. 

- Formation 2 : au-dessus de la formation 1 se trouvent des 
silts argileux mauves ou lie-de-vin renfermant la grosse lentille 
(400 m d'épaisseur) de calcaire Lénien à Archéocyathes du 
Jebel Irhoud. Cette lentille n'apparaît que dans le flanc ouest de 
l'anticlinal de Mouinet. Sur le flanc oriental de cet anticlinal, 
l'équivalent latéral des calcaires organogènes du Jebel Irhoud 
pourrait correspondre au niveau à « cailloux faiblement roulés 
de calcaires à Archéocyathes» (Roch, 1930) interprété comme 
un remaniement synchrone de l'édification récifale lénienne. 
Dans la partie NW de la lentille se trouvent des calcaires en 
alternance centimétrique avec des schistes présentant un faciès 
de « schistes à trous » proche de celui décrit dans les calcschis-

Fig- 1. - Carte géologique de la partie occidentale des Jebilet. 
Anticlinal de Mouinet. 

Fig. I. - Geological map of the western part of Jebilet : 
the Mouinet anticline. 

tes attribués, au Géorgien, du Haut-Atlas occidental (De 
Koning, 1957), ainsi que celui de la «série du Bou Gader», 
citée plus haut. 

- Formation 3 : elle est formée de niveaux de grès intercalés 
de silts, le niveau inférieur correspondant à la barre repère qui 
dessine la structure anticlinale de Mouinet. Ces grès vert olive, 
plus ou moins grossiers, renfermant parfois des pyrites oxydées, 
sont chenalisés. 

- Formation 4 : elle est formée de silts argileux qui sont, 
comme d'ailleurs ceux de la formation précédente, mauves ou 
verts dans la partie ouest (région du Jebel Irhoud) et gris-vert à 
gris-bleu plus à l'Est. Les gisements fossilifères montrent que le 
passage entre le Cambrien inférieur et le Cambrien moyen se 
situe vraisemblablement à la base de cette formation. 

- Formation 5 : elle est caractérisée par deux bancs de grès 
feldspathiques datés du Cambrien moyen. 

- Formation 6 : elle est constituée de silts verdâtres ou bleu
tés datés du Cambrien moyen. 

- Formation 7 : ce sont des quartzites verts ou marrons. 

- Formation 8 : elle est formée de quartzites beiges. 

Les quartzites des formations 7 et 8 qu'Huvelin (1977) 
considère comme des « quartzifes les plus élevés du Cambrien » 
ont été rattachés eux aussi au Cambrien moyen, bien qu'ils 
n'aient pas livré de fossiles. 

- Formation 9: elle est constituée par 150 m de silts et grès 
vert olive non datés. L'attribution stratigraphique de cette for
mation au Trémadoc, impliquant de ce fait une lacune du 
Cambrien supérieur (Huvelin, 1977), est incertaine. Il est possi
ble que le Cambrien supérieur soit représenté à la base de cette 
formation car cet étage vient d'être identifié dans la Meseta et 
le Haut-Atlas dans plusieurs gisements situés au-dessus des 
quartzites d'El Hank, équivalent probable de la formation 8 
(Tayebi, 1986 ; André et ai, 1987). 

- Les 100 m de schistes psammitiques verts à graptolites du 
cœur de la grande structure synclinale des Jebel Dalla et Aleb 
représentent l'Arenig inférieur et moyen (Destombes, 1971 ; 
Huvelin, 1977). 

III. - P R O B L È M E D E LA S T R U C T U R E 
D U J E B E L I R H O U D 

La figure 2 reprend les coupes interprétat ives p r o p o 
sées par Huvel in (1977) et la figure 3 (coupe C - C ) 
illustre la proposi t ion des au teurs . 

Sur la carte géologique (figure 1), issue d 'une étude 
photogéologique complé tée par l ' imagerie Landsat , les 
données de terrain et la bibl iographie , ont été repor tés 
les gisements fossilifères répertoriés . Le banc gréseux 
repère de la base de la formation 3 dessine u n e s t ructure 
anticl inale sub-mér id ienne à léger p longement nord 
(anticlinal de Mouine t ) ; cette s t ructure est confi rmée 
par la disposi t ion des bancs silto-gréseux de la format ion 
1 qui représente ainsi la formation l i thost ra t igraphique 
la plus ancienne des Jebilet. 

Dans les grès de la formation 3 , à l 'Ouest du Jebel 
I rhoud (dans le flanc ouest de l 'anticl inal de Mouine t ) , 
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Fig. 2. - Coupes interprétatives du Jebel Irhoud. 
Par Huvelin 1977. 

Fig. 2. - Interpretative cross sections of Jebel Irhoud 
by Huvelin 1977. 

les critères de polar i tés ind iquent que le sommet de la 
série se t rouve toujours à l 'Ouest , ce qui atteste que la 
série est en posi t ion no rma le . 

Cet te polar i té sédimenta i re dans le flanc Ouest du pli 
est cor roborée pa r une é tude de la formation organogène 
du Jebel I rhoud (formation 2) où Debrenne (1977) a 
établi que les associat ions faunistiques se succèdent d'Est 
en Ouest sans se répéter , les formes d 'Archéocyathes les 
plus évoluées se s i tuant b ien à l 'Ouest , c'est-à-dire dans 
la par t ie supér ieure de la formation. Cet au teur conclut 
alors que la série doit appa r t en i r à « u n même flanc 
d'ant ic l inal ». 

La coupe C - C (figure 3) m o n t r e une légère dissymé
trie du pli ant ic l inal , le flanc ouest étant plus redressé 
que le flanc est, voire renversé. U n clivage de plan axial, 
légèrement en éventai l , est associé à ce grand pli. Des 
plis mineur s de deuxième ordre , déversés à l 'Ouest et à 
clivage serré, appara issent sur le flanc occidental . Dans 
le secteur du Jebel I rhoud leur axe plonge de 10°N dans 
la par t ie nord et de 10 à 15°S dans la part ie sud. 

Localement , dans les calcaires massifs du Jebel 
I rhoud, le clivage passe à une schistosité de flux avec 
t ransposi t ion complè te de la stratification et aplatisse
men t des Archéocyathes . 

Ni le style du pli anticlinal de Mouinet , ni la polarité 
des couches, ne s'accordent donc avec les anciennes 
hypothèses suivant lesquelles les calcaires du Jebel 
Irhoud apparaissaient repliés sur eux-mêmes (Roch, 
1930) ou en anticlinal FAILLE (Huvelin, 1977), ces calcai
res consti tuant , selon ces auteurs, la partie la plus 
ancienne de la série cambrienne. 

IV. - C O R R É L A T I O N S 

La figure 4 propose une corrélation entre la colonne 
l i thostratigraphique des Jebilet occidentales et le log de 
l 'extrémité nord-ouest du Haut-Atlas occidental (Cornée 
et ai, 1987). Quat re formations présentent des faciès 
caractéristiques communs : 

- Les quartzites beiges du sommet de la série (formation 8) 
sont rattachés dans les deux cas à la barre Cambrien moyen, 
d'El Hank. 

- Les grès grossiers feldspathiques, Cambrien moyen daté, 
de notre formation 5 (première barre repère sous « El Hank »), 
sont analogues à ceux de la formation 4 du log du Haut-Atlas 
occidental et sont dans la même position stratigraphique. 

- Les grès des barres repères Cambrien inférieur terminal 
des Jebilet (formation 3) sont rattachés à la formation 2 du 
Haut-Atlas occidental. 

- Les silts à lentilles calcaires de la formation 2 des Jebilet 
sont rattachés aux phyllades básales du Haut-Atlas occidental 
qui renferment également à leur partie inférieure des niveaux 
calcaires centimétriques. 

Les autres formations de ces logs, bien que moins 
caractéristiques, sont toutes comparables entre elles. 

De telles corrélations impliqueraient, compte tenu de 
la position des calcaires Léniens du Jebel Irhoud dans la 
formation 2 des Jebilet, que les 700 m inférieurs du log 
du Haut-Atlas occidental (formations 1 et 2) soient d 'un 
âge Cambr ien inférieur plutôt que Cambrien moyen. 

V. - É P A I S S E U R D E S S É R I E S 

Pour le Cambrien moyen l'épaisseur totale des for
mat ions 3, 4, 5 et 6 passe de 1 800 m, à l 'Ouest de la 

L COUPE c e 

M O U I N E T 
J e b e l I rhoud 

Dal la A l e b 
D r a a el K idar F 

Douibet 
" s é r i e du Bou G a d e r " 

F 

10 km 

Fig- 3. - Coupe structurale générale des Jebilet occidentales. Style des plis. 

Fig- 3. - General cross section of western Jebilet. Style of folds. 
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zone synclinale des Jebel Dal la et Aleb, à 6 000 m à 
l'Est de cette zone ; elle at teindrait 8 000 m plus au SE 
selon Tahir i (1982). Cette variat ion d 'épaisseur déjà 

m 
km 

Fig. 4. - Corrélation lithostratigraphique du Cambro-Ordovicien 
des Jebilet, et du Haut-Atlas occidental. 

1 - Secteur W des Jebilet occidentales (J. Irhoud). 
2 - Secteur central des Jebilet occidentales d'après [4] et [5] 

modifiés. 
3 - Secteur E des Jebilet occidentales d'après [4] [2] et [6] 

modifiés. 
4 - Extrémité NW du Haut-Atlas occidental d'après [13]. 

Fig. 4. - Cambrian-Ordovician lithoslratigraphie corrélations 
between Jebilet and western High-Atlas. 

signalée par Des tombes (1985) para î t être en relat ion 
avec le jeu d 'une faille no rma le très active pendan t le 
Cambr ien moyen . Cette faille, située approx imat ivement 
à l ' ap lomb de la « série du Bou Gader » c o m m e sem
blent l ' indiquer les données gravimétr iques et l ' in terpré
tat ion géologique (Bernardin, Bernardin et al., 1988), 
l imiterait b ru ta lement à l 'Est la zone subsidente des 
Jebilet. La compara ison avec la série cambr i enne du 
Haut -At las qui s'épaissit, elle, d'Est en Ouest (Cornée et 
al., 1987), suggère que l 'ensemble Jebilet - Hau t -At las 
appar tenai t , avant les décalages alpins, à une s t ructure 
un ique en graben allongé N N E . 

VI. - C O N C L U S I O N S 

L'analyse des structures du Jebel I rhoud a permis de 
s 'assurer de la cont inui té de la série s t ra t igraphique des 
Jebilet occidentales. Elle débouche sur l 'é tabl issement 
d 'un log qui embrasse une série datée al lant du C a m 
brien inférieur à l 'Arenig moyen . A la par t ie inférieure 
du log se t rouve la lentille récifale à Archéocya thes 
lénienne du Jebel I rhoud intercalée dans des sil tstones 
qui ne consti tuent pas la base de la série affleurante des 
Jebilet mais qui su rmon ten t une formation schisteuse 
non datée de 600 m. 

Le log des Jebilet occidentales est le plus comple t et, 
vers l 'Est, le plus épais du Cambr ien affleurant en 
Meseta maroca ine . Il est comparab le dans les grandes 
lignes à celui de la par t ie N W du Haut -At las occidenta l . 
Au Cambr ien moyen , ent re les Jebilet et le Hau t -At l a s 
se creusait un graben étroit méridien très subsident . La 
paléogéographie de la Meseta maroca ine serait d o n c 
déjà, au Paléozoïque inférieur, en partie cont rô lée pa r 
des failles mér idiennes . 
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