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Seine-Maritime (Région du Havre).

Résumé

Le contenu en matiére organique des formations du Kimméridgien de la région du Havre varie entre 0 et
4 % de carbone organique total. Relativement altérée dans les marnes et calcaires du Kimméridgien inférieur, la
matiére organique marine a été mieux préservée dans les Argiles d’Octeville (Kimméridgien supérieur) ce qui
pourrait étre principalement lié a I’approfondissement du milieu et a une plus forte productivité organique pen-

dant cette période.

Abstract

The organic content of Kimmeridgian deposits outcropping to the northward of Le Havre varies from 0 to
4% of total organic carbon. Strongly altered within Lower Kimmeridgian marls and limestones, marine organic
matter has been better preserved in the Octeville Clay Formation (Late Kimmeridgian). This seems mainly
related to the basin deepening and an higher organic productivity during the Late Kimmeridgian.

Introduction

Le Kimméridgien est, a I'échelle globale, une
période favorable a la conservation de la matiere orga-
nique dans des environnements variés (Baudin er al.,
1992). Parmi les formations riches en carbone orga-
nique. celle de la Kimmeridge Clay. qui affleure dans le
Dorset (Sud de I"Angleterre). est sans doute une des
plus fameuses par son statut de stratotype et de princi-
pale roche-meére du pétrole en mer du Nord. Les
affleurements frangais. géographiquement les plus
proches des argiles de Kimmeridge Bay (fig. 1) et pré-
sentant des facies comparables. sont ceux des falaises
normandes. Si le contenu en matiere organique des

* Manuscrit recu le 21 aoit 1992, accepté le 5 octobre 1992,

ghorn 1985 Myers et ngnall 1987 ; Scotchman,
1991), celui de Ia région havraise est prat1quement
inexploré. L objet de la présente étude est donc de
quantifier et de caractériser I'origine de la matiére
organique contenue dans les formations kimmérid-
giennes de Normandie.

Pour ce faire. les coupes du cap de la Heve. de
Saint-Andrieux. du Croquet et de La Bri¢re. étudiées
par J. Guyader (1968) ont été échantillonnées. Si. dans
la région havraise, aucune coupe ne présente la série
kimméridgienne au complet. un tres léger pendage
nord des séries du Jurassique supérieur permet
d’observer la partie inférieure de ["étage au cap de la

(1) CNRS-URA 1315 et Département de Géologie Sédimentaire - Université Pierre-et-Marice-Curic -

Tour 15 - 16 E4 - 4. place Jussicu, 75252 Paris Cedex 05.
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Fig. 1. - Affleurements kimméridgiens des falaises au nord du
Havre (d’aprés Guyader, 1968) et localisation des échan-
tillons prélevés.

Fig. 1. - Kimmeridgian outcrops in the cliffs to the north of Le
Havre (after Guyader, 1968) showing sample locations.

Heve tandis que sa partie supérieure affleure dans les
falaises d’Octeville-sur-Mer. La localisation des coupes
et la répartition des prélévements sont données
figure 1. La position relative des échantillons prove-
nant de ces divers affleurements a été reportée sur une
coupe synthétique (fig. 2).

Description sommaire de la série
kimméridgienne de Normandie

A la suite des travaux de A. Dollfus (1863), G. Len-
nier (1867) et Tornquist (1896), la stratigraphie et la
paléontologie du Kimméridgien de la c6te normande
ont été précisées par M. Rioult (1958, 1961), J. Guya-
der (1968) et M. Rioult et G. Fily (1975). Récemment
P. Hantzpergue (1989) a révisé la biostratigraphie des
ammonites des coupes étudiées par J. Guyadcr (196&’)
Le Kimméridgien de la cote normande. peu épais.
montre la succession de cing formations (fig. 2) :

L étage débute par les « Calcaires coquilliers » (1 &
3 m) constitués de trois petites séquences de marnes
sableuses — calcaires bioclastiques silteux. Les pre-
miers niveaux conticnnent des bioclastes limonitiques
ou des grains phosphatés. les autres des grains de
quartz roulés et de la pyrite. Ces couches contiennent
Pictonia bavilei et P. thurmanni (zone a Baylei) et de
gros nautiles Paracenoceras giganteuni. En outre. elles
sont riches en Gervillella kimmeridgiensis. Pholadomya
protei, Trigonia papillata, Mvophorella muricata. en
restes de vertébrés et montrent une abondante micro-
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faune. On y rencontre également un polypier solitaire :
Montlivaltia lesueuri.

Au-dessus les « Argiles & Deltoideum delta » (3 a
6 m) brunes a grises, a passées silteuses bioturbées,
comportent des lits d’huitres (Ostreina) a la base et au
sommet, ainsi que de petits moules de mollusques. Les
lumachelles indiquent vraisemblablement un milieu
abrité, peu profond, a conditions écologiques sélec-
tives. L’appartenance de ces marnes a la zone a Baylei
est hypothétique selon P. Hantzpergue (1989).

Les « Bancs de Plomb » (1 a 2,5 m) couronnent

cette nremiére unité. Il s ncnf de deux oros bancs

Lo 101121010 Ui, Lo LLUA 51 Ualivs

(« plomb inférieur » et « plomb supérieur » ancienne-
ment exploités par les carriers comme pierre a chaux et
calcaires lithographiques) de biomicrite grise, a débris
phosphatés et restes de vertébrés. Leur sommet est une
surface bosselée, bioturbée, creusée de nombreux ter-
riers simples ou en U (Rhizocorallium) qui correspond
a un hiatus. Au toit du second, deux empreintes de
Rasenia cymodoce indiquent la deuxieme zone du Kim-
méridgien. Au-dessus se développe localement un peu-
plement monospécifique & Zeilleria kimmeridgiensis
(= Zeilleria humeralis). Outre D. delta, on trouve égale-
ment Nanogyra virgula. On recueille également des

morceaux de bois flottés au sein

« Bancs de Plomb ».

La formation des « Marnes de Bléville » (8 2 11 m)
qui repose sur cette surface, débute par un conglomérat
a galets perforés et verdis, centimétriques a décimé-
triques, provenant du « Banc de Plomb » supérieur.
Une marne sableuse, pétrie de petites exogyres,
recouvre ces galets. La formation se poursuit par des
alternances marno-calcaires jusqu’a sa partie médiane
(« Calcaire a Harpagodes »), constituée de calcaires
sableux et noduleux (0,9 4 1,5 m) renfermant de rares
oolites et de petits oncolites. Ces niveaux sont riches en
ammonites Rasenia berryeri, R. lexoviensis et R. pseu-
doeumela (zone a Cymodoce), en nautiles : Paraceno-
ceras giganteum et Eutrephoceras subinflatum mais
également en gastéropodes (Harpagodes notamment)
et lamellibranches Pholadomya protei, Pleuromya,
Lopha solitaria, Gervillella. Un oursin régulier Rhab-
docidaris orbignyana est signalé ainsi que des restes de
crustacés et de vertébrés (tortue en particulier). Cette
formation se termine par un banc calcaire biomicri-
tique bioturbé, renfermant de rares Rasenoides f. lepi-
dula. Ce banc, a surface érosive durcie (hard ground),
marque la limite entre le Kimméridgien inférieur et
supérieur sensu gallico.

des argiles entre les

La derniére unité, épaisse de pres de 20 m. est celle
des « Argiles d’Octeville ». Cette formation. riche en
ammonites (Aspzdoce;as Aulacostep/mnus) et apty-
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— Le premier débute avec une lumachelle a Nanogyvra
virgula dont la matrice argilo-sableuse et glauconieuse
contient des débris phosphatés et des grains de pyrite.
Les argiles se terminent avee des passées marno-sil-
teuses a Trigonia, Gervillella et des bancs de calcaire
argileux dans lesquels furent trouvés des fragments de
dinosauriens (Galton et Boiné. 1980) c¢t des restes de
poissons (Filliol et Filliol. 1976). Prélevés en &boulis.
mais provenant vraisemblablement de ces argiles.
C. Meyer. (1988) v décrit une plaque calcaire couverte
d'ophiures (Ophionusium gagnebini). La faune
d'ammonites de ces argiles est caractéristique de la
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base de la zone a Mutabilis (Aulacostephanoides linea-
lis, Orthaspidoceras lallierianum, Aulacostephanoides
er. mutabilis et A. attenuatus).

— Le membre médian correspond a des argiles a
ammonites. débutant par un niveau lumachellique a
Aulacostephanoides A test nacré. écrasés. appartenant
aux especes A. eulipidus et A. peregrinus. Dans ces
argiles. S. Wenz er al., (1987) ont décrit un poisson
appartenant au genre Carurus. La partic movenne livre
Orthaspidoceras orthocera et A. eudoxus (zone a
Eudoxus). La partie supéricure appartient toujours i la

zone a Eudoxus avec les especes Sutneria eumela, Aula-
costephanus eudoxus, Aspidoceras longispinum et A.
caletanum. avec leur aptychus : Laevaptyvchus latus.
Cette séquence se termine par un niveau a Trigonia et
Gervillella. sous un cordon a débris phosphatés.

— Le membre terminal est constitué d'argiles sombres
a la base passant a des argiles grises au sommet, plus
riches en débris de lignite. Ces niveaux livrent de petits
Amoeboceras et Aulacostephanus gr. contejeani. On 'y
trouve également des restes de vertébrés. comme par

exemple un Actinoptérygien du

anre
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Ech. COT T.. S S, H I0
91Hel 027 433 004 014 50 557
91He2 000 - - 000 - -

91He3 044 420 004 022 48 425
91He4 000 - - 001 - -

91HeSbe 000 - - 001 -~ - -

91HeSter 000 - - 001 - -

91He6 000 - - 000 - -

91He7 008 - - 006 80 473
91He8 0,19 418 - 009 46 259
91He9 015 - 007 020 130 91
91SA1 010 - 006 003 31 11
91SA2 - 1,19 423 o011 1,08 91 19
91CR1 1,10 419 016 077 70 59
91CR3 062 409 006 028 45 43
91CR4 1,55 426 012 284 183 25
91CRS5 258 420 016 7,30 283 23
91CR6 036 410 006 012 33 46
91CR7 015 - 002 004 27 -
91CR8 325 426 023 1,12 342 40
91CR9 028 421 002 012 41 70
91LB1 1,05 424 005 135 129 34
91LB2 281 424 017 901 321 30
91LB3 121 425 005 179 148 36
91LB4 404 422 035 1764 439 31
91LB5 032 420 002 016 51 106
91LBS 193 425 011 472 245 3
91LB7 018 - 001 011 58 61
91LB8 113 426 006 226 201 40
91LB9 235 424 016 760 324 33
91LB10 265 425 014 749 283 32
91LBI1 015 - 003 009 58 103

Tabl. 1. - Résultats des pyrolyses rock-eval des échantillons
du Kimméridgien de Normandie. COT : carbone organique
total en % de poids, Tmax : température maximale de pyro-
lyse en °C, S; : hydrocarbures libres et S, : hydrocarbures
pyrolysables en mg HC/g de roche, IH : indice d’hydrogéne
en mg HC/g COT, 10 : indicc d’oxygene en mg CO,/g COT.
Tabl. I. - Results of Rock-Eval pyrolysis on samples from the
Kimmeridgian in Normandy. COT: (TOC) total organic car-
bon in wt. %. Tmax: maximum pyrolysis temperatures in "C.
S;: free hydrocarbons. S5: pyrolysable hydrocarbons in mg
HC/g of rock. IH: hydrogen index in mg HC/g TOC. 10: oxy-
gen index inmg COy/g TOC.

(Dumontet et Wenz, 1979), des écailles de poissons.
d’assez nombreux ostracodes. une algue dasycladaie
(Goniolina hemispherica) et des brachiopodes inarticu-
1és (Lingula ovalis, Discina latissima) caractéristiques
de la Kimmeridge Clay.

La derni¢re zone du Kimméridgien (zone a Autis-
siodorensis) n'est pas connue dans les falaises de Nor-
mandie du fait de I'érosion anté-aptienne.

Résultats des analyses rock-eval

Trente et un échantillons ont été analysés par pyro-
Ivse rock-eval (Espitalié er al., 1985-1986). Cette
méthode est fondée sur la détection sélective des com-
posés hvdrocarbonds et oxveénds provenant de la com-
bustion d'une petite quantité de roche broyée. Cette
technique fournit plusicurs parametres parmi lesquels :
la quantité d’hvdrocarbures libres dans I'échantillon
(S,) ainsi que la quantité d"hydrocarbures (S,) qui
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pourraient étre formés au cours d’une évolution ulté-
rieure. La somme S, + S, correspond au potentiel
pétrolier de la roche. Deux parametres appelés indice
d’ hydrogéne et indice d’oxygéne notés respectivement
iH et lu pCHVeut étre coirélés avec le I&ppOrL ato-
mique H/C et O/C de la matiére organique. Ces para-
metres permettent d’apprécier I'origine de la matiere
organique ; celle d’origine marine présente des IH plus
élevés que celle d’origine continentale. Un dernier
parametre, la température atteinte au sommet du pic
de pyrolyse (Tmax), est a rattacher a I’état d’évolution
thermique de la matiere organlque Généralement la
zone de diageneése (réfiectance de la vitrine < 0,5 % ),
qui précede la zone principale de formation de I'huile,
correspond a des températures de ’ordre de 400-
435 °C. Les résultats de ces analyses sont présentés
dans le tableau L.

Les teneurs en Carbone Organique Total (% COT)
varient entre 0 et 4 % (fig. 2). Les Argiles a Deltoideum
delta, les Bancs de Plomb et les Marnes de Bléville sont
pratiquement dépourvus de matiére organique. Les
teneurs en COT n’y dépassent pas 0,44 %. Les plus
fortes concentrations en carbone sont enregistrées dans
les Argiles d’Octeville avec des valeurs de COT attei-

gnant 4 % dans la zone & Eudoxus.

Les niveaux argileux des zones a Mutabilis et
Eudoxus montrent des IH fluctuant entre 180 et 440
(fig. 3) ce qui suggere une origine mixte — marine et
i i . L’échantillon
91LB4 qui présente le plus fort TH (440) contiendrait
principalement une matiere organique d’origine
marine. Les rares niveaux carbonatés du Kimméridgien
supérieur ainsi que I’ensemble des échantillons du
Kimméridgien inférieur renferment une matiére orga-
nique altérée (fig. 3).

Les valeurs de température maximale de pyrolyse
(Tmax) sont en moyenne de 422 °C ce qui indique une
faible évolution thermique de la matiére organique
(fig. 3). D’un point de vue pétrolier, ces argiles sont
immatures, c’est-a-dire qu’elles n’ont pas encore pro-
duit d’hydrocarbures.

L’échantillon présentant le plus fort pourcentage de
carbone organique (91LB4) a été analyse par chroma-
tographie au moyen d’un Geofina Hydrocarbon Meter.
Cette technique fournit, dans un premier temps, un
pyrogramme comparable a celui du rock-eval, suivi
d’une analyse chromatographique des pics S, et S..
c'est-a-dire la séparation par nombre de carbone des
composés hydrocarbonés constitutifs de ces deux frac-
tions. La lecture qualitative et quantitative des chroma-
togrammes permet une détermination de lorigine de la
mati¢re organique. Celle dérivant d'unc biomasse
marine se distingue généralement par une distribution
chromatographique de Cs a C;, et par une {orte concen-
tration des hvdrocarbures supérieurs & C,. tandis que
les charbons sont caractérisés par la prédominance
d'hvdrocarbures a chaine courte (C, a C,). une décrois-
sance rapide apres C; et par 'abondance des composés
aromatiques (Whelan er al., 1980 : Dembicki er al.,
1983). Les résultats de cette analyse (fig. 4) montrent
une distribution décroissante des doublets alcane-
alcene de C, a Cus. ainsi que la présence de composés
aromatiques (xviene en particulier). caractéristiques
d’une mati¢re organique d’origine marine.

f2 France. 21092
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Fig. 3. - Diagrammes IH-10 et IH-Tmax des échantillons kimméridgiens de Normandie. Les échantillons pauvres en carbone
contiennent une matiére organique altérée. Une tendance de plus en plus marine s’exprime lorsque les teneurs en COT augmen-
tent. La répartition des températures maximales de pyrolyse (Tmax) indique une matiére organique immature d’un point de vue
pétrolier. La courbe 0,5 % d’isoréflectance de la vitrinite est placée pour comparaison d’aprés les données de J. Espitalié et al.
(1985-86).

Fig. 3. - IH-10 and IH-Tmax diagrams of the Kimmeridgian samples from Normandy. The carbon-poor samples contain altered
organic matter. Increasing marine influence is indicated by increasing TOC concentrations. The distribution of maximum pyrolysis
temperatures (Tmax) indicates an immature organic matter with respect to petroleum generation. The 0.5% isoreflectance line for

vitrinite is shown for comparison (data from J. Espitalié et al., 1985-86).

Discussion

La quantité et la qualité de la matiére organique,
dans un sédiment donné, dépendent des influences
combinées de la productivité organique, des dégrada-
tions biochimiques du carbone organique et des proces-
sus sédimentaires. Une forte productivité planctonique
associée a une faible dégradation et & un taux de sédi-
mentation élevé sont des conditions nécessaires. mais
pas toujours suffisantes. a 'existence de couches riches
en matiere organique. Il est clair que le premier facteur
dont dépend la concentration en carbone du sédiment
est la productivité organique. De nombreux auteurs.
parmi lesquels R. Pelet (1985) et S.E. Calvert (1987)
ont montré que la distribution des concentrations en
carbone organique dans les sédiments marins actuels
coincide avec les zones de haute productivité. Cepen-
dant unc forte productivité nest pas le garant d'unc
préservation de grande quantité de matiére organique

dan
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d es sédiments.
contrOle exercé par l'intensité des dégradations bacté-
riennes sur la conservation de la mati¢re organique
(Demaison et Moore, 1980 ; Tissot et Welte, 1984).
L’activité microbienne et benthique décroit rapidement
dans la colonne sédimentaire et son extension verticale
dépend des limitations a la diffusion de I'oxygéne (O-)
et des sulfates (SO,>-) dans les sédiments. Par ailleurs.
le taux de sédimentation a aussi un cffet critique dans
la conservation de la matiére organique car il controle
la vitesse de passage des particules sédimentaires 2 tra-
vers les zones de dégradation de la matieére organique.
On sait également (Miiller et Suess. 1979) que le
contenu en carbone organique des sédiments récents
augmente quantitativement avec le taux de sédimenta-
tion. Une relation équivalente entre taux de sédimenta-
tion et % COT a été reconnue dans les séries anciennes
(Ibach. 1982).

Peut-on estimer les facteurs qui ont influencé la pré-
servation du carbone organique dans les formations
kimméridgiennes de Normandie ?

1
u
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Fig. 4. - Chromatographie des gaz de pyrolyse de I’échantillon 91LB4. La répartition décroissante des doublets alcane-alcene est

caractéristique d’une matiére organique d’origine marine.

Fig. 4. - Pyrolysis gas chromatography of Sample 91LB4. The decreasing frequency of paraffin-olefin doublets is characteristic of

marine organic matter.

On constate tout d’abord (sans effectuer de calcul
de décompaction) que ’épaisseur actuelle des dépots
du Kimméridgien inférieur est a peu pres équivalente a
celle des deux premieres zones du Kimméridgien supé-
rieur. Il semble donc que les taux de sédimentation
n’aient pas ici une influence prépondérante sur la pré-
servation de la matiére organique. La productivité et
les dégradations pourraient étre les facteurs principaux.

Pendant le Kimméridgien inférieur (zones a Baylei
et Cymodoce), la succession de milieux contrastés —
indiquée par la variété des facies — et les arréts de
sédimentation (hard-grounds) — marqués par des sur-

faces de banc taraudées et encroutées, traces des orga-

1alls GU vant tarauaois CHCIOUICCS, ttalos s U

nismes fouisseurs — n’ont vraisemblablement pas favo-
risé la mise en place d’une anoxie dans le bassin. Ces
conditions se traduisent par de tres faibles concentra-
tions en carbone organique dont les caractéristiques
géochimiques révelent une forte altération. Ceci
semble le cas y compris pendant e dépot des Argiles a
Deltoidewm delta qui correspondrait pourtant a un
milicu plus abrité.

Pendant les zones a Mutabilis et Eudoxus. 'excel-
lent état de conservation de la mati¢re organique.
déduit des valeurs des parametres de pyrolyse. et
I'absence de bioturbation. au moins dans les niveaux
les plus riches en carbone. militent en faveur de I'exis-
tence de conditions anoxiques. En premiére hypothese.
cette déficience en oxygene proviendrait d'une aug-
mentation relative de la profondeur d’eau pendant la
sédimentation des Argiles d'Octeville comme en
témoignent I'abondance des formes pélagiques et une
apparente uniformité de la sédimentation. On pourrait
voir dans cet approfondissement 'influence probable
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de I’eustatisme ; la zone a Eudoxus étant caractérisée
par un intervalle transgressif dans la courbe des varia-
tions eustatiques globales (Haq et al., 1987). Cette
hypothése nécessite toutefois une confirmation par une
analyse en stratigraphie séquentielle de la série kimmé-
ridgienne de Normandie. Conjointement un accroisse-
ment de la productivité organique serait alors enregis-
tré dans les sédiments. La raréfaction du benthos serait
la conséquence des effets conjugués de 'approfondisse-
ment et de ’anoxie. On ne peut exclure néanmoins,
Iexistence de courtes périodes d’amélioration de I'oxy-
génation du milieu qui se traduisent par des concentra-
tions plus faibles en carbone organique et la réappari-
tion des faunes benthiques. Ces périodes pourraient
correspondre a des paraséquences régressives ou a des
épisodes de tempétes. déja évoqués par C.A. Meyer
(1988) pour expliquer la récurrence de lumachelle a
Nanogyra et Uexcellente conservation des ophiures
dans les Argiles d'Octeville.

Comparaison avec le Sud de I’Angleterre

Dans la région stratotypique. I'épaisseur de la séric
est cinq a dix fois supérieure a celle de Normandie.
Pourtant I'épaisseur du Kimmeridgien inférieur sensu
gallico est du méme ordre de grandeur des deux cotés
de la Manche : environ 12.5 m en Normandie contre
18 m dans le Dorset. La succession lithologique du
Kimméridgien inféricur est dailleurs comparable
méme si. dans le détail. on note de petites variations.
Les différences principales (d"épaisseur et de litholo-
gic) entre les deux régions apparaissent a la base de la
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ETUDE PRELIMINAIRE DU CONTENU EN MATIERE ORGANIQUE DU KIMMERIDGIEN NORMAND

zone a Mutabilis. Si la présence d’une lacune d’érosion
au sommet de la série normande ne permet pas une
comparaison totale, il est clair que les sédiments dépo-
sés pendant les zones 2 Mutabilis et a la base de la zone
a Eudoxus sont beaucoup plus développés et plus car-
bonatés dans le Dorset qu’en Normandie.

En ce qui concerne le contenu organique, il faut
souligner que la plupart des auteurs ont focalisé leurs
études sur les parties médiane et supérieure de la Kim-
meridge Clay ; en conséquence, la base de I’étage reste
encore mal connue. Néanmoins d’aprés les indications
de B. Cox et R. Gallois (1981), on peut reporter la dis-
tribution verticale des niveaux organiques avec une
certaine précision (fig. 5). Dans le Dorset, les premiers

DORSET
250 m

1100 krr]

Terres émergées
E= Argiles organiques

Fig. 5. - Paléogéographie simplifié¢c de la Manche au Kimmé-
ridgien (d'apres Ziegler. 1990) et répartition verticale des
principaux niveaux d argiles riches en matiere organique dans
le Dorset ¢t en Normandie. La colonne schématique du Dor-
set est dtablie drapres les donndes de B.M. Cox et R'W. Gal-
lois (1981). Les corrélations des zones d’ammonites sont
tirées de P. Hantzpergue (1989) : zones a Bavlei (B). a Cymo-
doce (C). a Mutabilis (M) & Eudoxus (E) et a Autissiodoren-
sis (A).

Fig. 5. - Simplitied palacogeography of the English Channel
during the Kimmeridgian (after Ziegler, 1990) and vertical dis-
tribution of the main organic-rich clay beds in Dorser and
Normandyv. The schematic column for Dorset was drawn up
from the data of B. M. Cox and R. W. Guallois (1981). Correla-
tons of the ammonite zones are aken from P. Hantzpergue
(1989) : Baylei (B). Cyvimodoce (C), Mutabilis (M), Eudoxus
(E) and Autissiodorensis (A) zones.
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faciés organiques font timidement leur apparition dans
la zone a Mutabilis, semblent disparaitre ensuite et cul-
minent dans le sommet de la zone a Eudoxus et a la
base de la zone a Autissiodorensis. En Normandie, les
premieres argiles avec plus de 1 % de COT apparais-
sent au sein de la zone a Mutabilis et semblent se pour-
suivre sans interruption notable (exception faite des
rares bancs carbonatés au sein des Argiles d’Octeville)
dans la zone a Eudoxus. D’apres nos premieres ana-
lyses, les teneurs en carbone et le type de matiere orga-
nique sont trés comparables de part et d’autre du bas-
sin.

Conclusion

Alors que 'on bénéficie d’une relativement bonne
connaissance du contenu organique des Kimmeridge
Clay du Sud de I’Angleterre, les affleurements du Kim-
méridgien de la région du Havre étaient jusqu’a pré-
sent inexplorés de ce point de vue. Cette premiére
étude, dont les prolongements sont en cours, a permis
de quantifier les teneurs en carbone organique et
d’apprécier 'origine de la matiére organique conservée
dans les formations kimméridgiennes de Normandie.
Relativement altérée dans les marnes et calcaires du
Kimméridgien inférieur, la matiere organique marine a
été mieux préservée dans les Argiles d’Octeville (Kim-
méridgien supérieur) ol les teneurs en carbone attei-
gnent 4 %. Il apparait que les enrichissements en

matiere organique au sein de la zone a Eudoxus doi-
vent leur orisine a un npprnfnndlccpmpnr du milieu et

probablement a une plus forte productivité. Ces hypo-
théses doivent maintenant étre confirmées par une ana-
lyse séquentielle détaillée et des observations plus
denses des variations du contenu organique par des
méthodes optiques et géochimiques.
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TEAUME peuvent étre vendus groupés - 900 F.

N° 60 —J.-L. MESTRAUD, B. BESSOLES — (épuisé).

N° 61 — G. DEMARCQ — Etude stratigraphique du Miocéne rhodanien.  vol., 258 p., 56 fig., 4 pl. h.-t. (1970) -
200 F.

N° 62 — F. COLIN — Etude géologique du volcanisme basaltique de ’Aubrac (Massif central francais). I vol,
250 p., 155 fig., I carte géol. h.-t., 9 pl. ph. (1970) - 300 F.

N° 63 — G. GUITARD — Le métamorphisme progressif mésozonal et les gneiss @illés du massif du Canigou
(Pyrénées-Orientales). I vol., 354 p., 167 fig., 16 pl. photo, I carte coul. h.-t. (1970) - 200 F.

N° 64 — J. GROLIER — Contribution a I’étude géologique des séries cristallophylliennes inverses du Massif cen-
tral francais : la série de la Sioule. / vol, 163 p., 92 fig., 8 pl, 7 cartes h.-t. dont 1 en couleurs (1971) - 200 F.

N° 65 — M. GIGOUT — Recherches sur le Quaternaire du Bas-Dauphiné et du Rhone moyen. I vol, 91 p., 19 fig.,
1 carte coul. h.-t. (1969) - 200 F.

N° 66 — G. ROGER — Etude géologique de la Cézarenque et du Sud du Mont Lozere. I vol, 88 p., 8 pl. photo,
3 cartes coul. h.-t. (1969) - 200 F.

N° 67 — P. GY — (épuisé).

N°¢ 68 — P. COTILLON — Le Crétacé inférieur de I’arc subalpin de Castellane entre I’Asse et le Var. Stratigraphie
et sédimentologie. 7 vol., 320 p., 105 fig., 8 pl. photo. (1971) - 200 F.

N° 69 — « Colloque » sur 'Eocene. Volume III : ce volume contient les monographies régionales, les rapports des
coordonnateurs, les comptes rendus des réunions et les résolutions. I vol., 478 p., nombreuses figures et planches
h.-t. (1969) - 400 F.

N°70 — P. DADET — Notice explicative de la carte géologique du Congo. / vol., 100 p., I carte h.-t. (1979) - 250 F.
N°¢71 —J. GUIGUES et P. DEVISMES — (épuisé).
N°¢72 — H. HUDELEY — (épuisé).

N° 73 — « Colloque » Ordivicien-Silurien, Brest, septembre 1971. I vol., 462 p., 90 fig., 25 pl. photogr. (1971) -
350 F.

N° 74 — L. CHAURIS et J. GUIGUES — Gites minéraux de la France. Volume I : Massif armoricain. Notices ex-
plicatives régionales des feuilles de la carte a 1/320 000. 96 p., 8 cartes h.-t. (1969) - 200 F.

N¢75 — Colloque international du Jurassique (1967). 7 vol, 757 p., 114 fig., 46 tabl., 9 dpl. h.-t. - 450 F.
N¢ 76 — Congres national d’hydrogéologie (épuisé).

N°© 77 — Collogue sur les méthodes et tendances de la strati

(1972) - 500 F.

970). 2 vol., 1 050 p., 97

n C
P 7

comm.

N® 78 — Colloque sur le Néogene méditerranéen (Lyon, sept. 1971). 2 romes, 878 p., nb. fig. (1974). Le volume II
comprend le texte des 120 communications en frangais. allemand et espagnol - 450 F.

Le volume I des C.R. de ce Colloque est un numéro spécial des Docum. labo. géol. Fac. Sci. Lyon intitulé « Le
Néogene rhodanien ». 243 p., 11 communications (1973) - 500 F.

N 79 — Ceollogue sur la

photo (1972) - 400 F.

N* 80 — A. PAPON — Géologie et minéralisation du Sud-Ouest de la Céote-d'Ivoire. Synthése des travaux de
Iopération Sasca 1962-1968. 7 vol., 286 p.. 88 tabl., 52 fig.. I carte coul. h.-r. (1973) - 300 F.

N*81 — B. CHOUBERT — Le Précambrien des Guyanes. / vol., 213 p., 39 fig., 4 pL, 6 dpl. (1974) - 300 F.

N° 82 — E. MACHENS — Contribution a ’étude des formations du socle cristallin et de la couverture de I'Quest
du Niger. [ vol., 143 p., 17 fig., 11 pl. photo (1973) - 250 F.
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N*83 — M.-G. BARDET — Géologie du diamant. Ouvrage de synthese faisant un bilan trés complet des conn ais-
sances actuelles. L'auteur a participé a de nombreuses recherches de diamant en Afrique. 8 Madagascar et au Bré-
sil et a ¢tudié les travaux des géologues sud-africains et soviétiques. 1™ partie. Généralités. 233 p., 18 fig.. 3 pl.
(1973) - 300 F.
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N° 83 — M.-G. BARDET — Géologie du diamant. 2¢ partie. Gisements africains. / vol, 226 p., nb. fig. (1974) -
300 F.

Ne 83 — M.-G. BARDET — Géologie du diamant. 3° partie. Gisements de diamants d’Asie, d’Amérique, d’Eu-
rope et d’Australie. I vol., 169 p., nb. fig. (1977) - 300 F.

N° 84 — J.-C. CHIRON — Etude géologique de la chaine des Mauritanides entre le parallele de Moudjéria et le
fleuve Sénégal (Mauritanie). I vol., 281 p., 132 fig., 17 pL, 1 dpl. (1974) - 300 F.

N° 85 — L. BURNOL — Géochimie du béryllium et types de concentration dans les leucogranites du Massif cen-
tral francais. 2 vol, 168 p., 78 fig., 10 pl., 34 dpl. (1974) - 300 F.

Ne 86 — Colloque sur la limite Jurassique-Crétacé. I vol., 393 p. (1975) - 400 F.

N° 87 — P. FLUCK, R. WEIL, W. WIMMENAUER et al. — Géologie des gites minéraux des Vosges et des ré-
gions limitrophes. Corrélations métallogéniques Vosges - Forét Noire. / vol., 192 p., 8 pl. annexes dont une carte
des gites minéraux couleurs h.-t. a 1/400 000 (1976) - 250 F.

\TC OO TIQQOAMNT 18 A . 1 Py ] 7 £3

N° 88 — B. BESSOLES — Géologie de ’Afrique, vol. 1. Craton de P'Ouest africain. 7 vol, 402 p., 114 fig., 26 tabl.
(1977) - 350 F.

N° 89 — Second symposium international sur les coraux et récifs coralliens fossiles. I vol, 542 p., nb. fig. et pl.
(1977). Publié avec le concours du CNRS. Texte intégral des 55 communications du symposium qui s’est tenu a
Paris en septembre 1975. Les communications sont partie en frangais, partie en anglais - 400 F.

N° 90 — P. PICOT et Z. JOHAN — Atlas des minéraux métalliques (disponible en anglais seulement) - 400 F.

N° 91 — Sciences de la Terre et mesures. Evolution critique des données et résultats (Colloque scientifique en
hommage au Professeur GOGUEL, les 4-5-6 mai 1977). 491 p., nb. illustrations (1978) - 350 F.

N° 92 — B. BESSOLES — Géologie de I’Afrique, vol. 2. La chaine panafricaine, zone mobile d’Afrique centrale et
zone mobile soudanaise. 398 p., 121 fig. (1980) - 350 F.

N° 93 — Bibliographie hydrogéologique de la France (1968-1977). I vol., 97 p. (1977) - 100 F.

N° 94 — La ceinture sud-ibérique 2 amas sulfurés dans sa partie espagnole médiane. Sous la coordination de
P. ROUTHIER. I vol., 265 p., 71 fig., 32 photos, 26 tabl., 6 pl. h.-t. (1978) - 250 F.

N° 95 — P. DEVISMES — Atlas photographique des minéraux d’alluvions. Photographical atlas of detrital mine-
rals. 7 vol., 208 p., 641 photographies en couleurs (1978) - 650 F.

N° 96 — Les tremblements de terre en France. Ouvrage collectif publié sous la direction de J. VOGT. 248 p., 12 pl.
photos, une carte coul. 40 x 50 cm (1980) - 150 F.

N° 97 — Facteurs controlant les minéralisations sulfurées de nickel, sous la coordination de M. BESSON. [/ vol,
281 p., 136 fig., 3 planches photos (1979) - 300 F.

N° 98 — C. MEGNIEN — Hydrogéologie du centre du bassin de Paris. I vol, 532 p., 270 fig. (1979) - 350 F.

N° 99 — Minéralisations liées aux granitoides. Porphyres cupriféeres dans leur contexte magmatique. Genese des
skarns i tungsténe dans les Pyrénées. Sous la coordination de Z. JOHAN. I vol,, 326 p., 158 fig., 32 tabl. (1980) -
300 F.

N° 100 — J.-P. LAJOINIE et P. LAVILLE — Les formations bauxitiques du Languedoc et de la Provence. / vol,
146 p., 6 cartes en pochette dont 4 en couleurs, 11 fig., 16 tabl. (1980) - 350 F.

N° 101 — Synthése géologique du bassin de Paris, vol. 1. Stratigraphie et paléogéographie, sous la coordination de
C. MEGNIEN, avec la collaboration de F. MEGNIEN. 468 p., nb. croquis (1980) - 400 F.

N° 102 — Synthése géologique du bassin de Paris, vol. 2. Atlas, sous la coordination de C. MEGNIEN et S. DE-
BRAND-PASSARD (1980), 54 planches couleurs, format 29,7 x 42 cm - 1 000 F.

N° 103 — Synthese géologique du bassin de Paris, vol. 3. Lexique des noms de formation, sous la coordination de
F. MEGNIEN. 496 p. (1980) - 300 F.

N* 101-102-103 — Synthése géologique du bassin de Paris, en trois volumes. sous la coordination de C. ME-
GNIEN, avec la collaboration de F. MEGNIEN et S. DEBRAND-PASSARD. Prix pour I'achat des trois Mé-
moires. 101. 102 et 103 groupés - 1200 F.

48 tabl., 59 planches photos (1980) - 350 F.

N° 105 — P. ROUTHIER — O sont les métaux pour I'avenir ? Les provinces métallogéniques. Essai de métallo-
génie globale. 7 vol.. 410 p.. 97 fig. dont 6 en coul. (1980) - 350 F.

N° 106 — Mineral resources/Ressources minérales. I vol., 165 p., 27 fig., 33 tabl. (1980) : sous la coordination de
C. GUILLEMIN et P. LAGNY. 10 communications en anglais. 4 en francais - 150 F.

N° 107 — Evolutions géologiques de la France. / vol., 355 p., 177 fig. (1980) : sous la coordination de A. AUTRAN
et J. DERCOURT - 200 F.

N° 108 — Geology of Europe from Precambrian to the post Hercynian sedimentary basins/Géologie de 1"Europe
du Précambrien aux bassins sédimentaires post-hercyniens. / vol., 306 p.. 100 fig. (1980) : sous la coordination de
J. COGNE et M. SLANSKY. Coédition BRGM/Société géologique du Nord - 200 F.
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N° 109 — Les étages francais et leurs stratotypes, sous la coordination de C. CAVELIER et J. ROGER. I val.,
295 p., 94 fig., 24 tabl. (1980) - 250 F.

N° 110 — Introduction 2 la carte tectonique de la France a 1/1 000 000 ; sous la coordination de J.-C. CHIRON.
52 p. avec une carte en deux feuilles au format 133 x 58 cm disponible pliée ou a plat (1980) - 250 F.

N° 111 — Notice explicative et carte sismotectonique de la France a 1/1 000 000 ; sous la coordination de J. VOGT.
36 p., 2 fig., 1 feuille au format 135 x 115 cm disponible pliée ou a plat (1981) - 450 F.

N° 112 — Gisements francais. Coordination G. ROGER et F. TOLLON (10 fascicules) - 300 F.
Les gisements d’Abbaretz, Saint-Renan et Montbelleux (Sn, W), Massif armoricain - 50 F.

Les gisements stratiformes de fluorine du Morvan. 40 p., 18 fig. - SO F.

Les gisements de Chaillac : la barytine des Redoutiéres, la fluorine de Rossignol, Indre. 36 p., 23 fig. - S0 F.
Le gisement stratiforme de Largentiere Pb (Ag, Zn, Sb), Ardéche. 56 p., 32 fig., 1 dpl. - 50 F.

Le gisement des Malines, Zn, Pb, Gard. 56 p., 14 fig., 8 pl. photos dpl., 4 p. coul. - SO F.

Le gisement filonien de Noailhac-Saint-Salvy Zn (Ag, Ge, Pb, Cd), Tarn. 42 p., 20 fig., 2 h.-t. - S0 F.
Le district de Montredon-Labessonnié, W, Sn, F, Tarn - 50 F.

Le gisement stratiforme et filonien de Salsigne, Aude. 42 p., 18 fig. - 50 F.

Le gisement de scheelite de Salau, Ariege-Pyrénées. 40 p., 17 fig. - SO F.

Le gisement de talc de Trimouns prés Luzenac, Ariege-Pyrénées. 32 p., 16 fig. - SO F.

N° 113 — J.-P. PARIS — La géologie de la Nouvelle-Calédonie, un essai de synthese. ! vol, 284 p., 53 fig., 25 tabl,
16 planches photos dont 4 en couleurs, une carte géologique couleur a 1/200 000 en deux coupures (1981) - 400 F.
Ne 114 — M. SLANSKY — Géologie des phosphates sédimentaires (1980). I vol, 92 p., 33 fig., 12 pl. photos -

-nn =T

1V K.

N° 115 — Geology of alpine chains born of the Tethys/Géologie des chaines alpines issues de la Téthys. 356 p.,
115 fig., 11 tabl. (1980). Sous la coordination de J. AUBOUIN, J. DEBELMAS et M. LATREILLE. 26 articles en
anglais, 13 en francais - 200 F.

N° 116 — J.-J. CHATEAUNEUF — Palynostratigraphie et paléoclimatologie de PEocene supérieur et de ’'Oligo-
cene du bassin de Paris. 7 vol., 360 p., 69 fig., 31 pl. photos (1980) - 350 F.

N° 117 — M. DONSIMONTI — Le bassin houiller lorrain. Syntheése géologique. 7 vol.,, 100 p., 21 fig., 21 tabl., 14 pl.
h.-t., 1 carte en couleur (1982) - 250 F.

N© 118 — J.-J. BACHE — Les gisements d’or dans le monde. Essai de typologie quantitative. I vol., 102 p., 26 fig.,
22 tabl. (1982) - 200 F.

N° 119 — S. DEBRAND-PASSARD — Le Jurassique supérieur du Berry. / vol, 228 p., 108 fig., 20 pl. photos.,
7 pl. ann. (1982) - 200 F.

N° 120 — F. AYE — Contréles géologiques des gites stratiformes de Pb, Zn, Cu, Ag de la bordure du bassin de
Chiteaulin. Trois exemples types : La Porte-aux-Moines, Bodennec — Yeun Dong, Menez Albot. / vol.,, 264 p.,
171 fig., 20 tabl., 16 pl. photos, 11 pl. h.-t. - 250 F.

N° 121 — X. LECA — Cadre géologique des minéralisations de Neves Corvo (Baixo-Alentejo, Portugal). Litho-
stratigraphie, paléogéographie et tectonique. / vol.,, 79 p., 21 fig., 6 pl. photos, 3 cartes h.-t. (1983) - 250 F.

N° 122 — Le gisement de charbon du bassin de PArc (Provence occidentale). [ vol, 116 p., 13 communications
(1983) - 150 F.

N° 123 — J.-F. BECQ-GIRAUDON — Synthese structurale et paléogéographique du bassin houiller du Nord.
1 vol., 72 p., 17 fig., 1 tabl., 4 pl. h.-t. (1983) - 200 F.

N° 124 — J. DELAUNAY — Carte des zones exposées a des glissements, écroulements, effondrements et affaisse-
ments de terrain en France 2 1/1 000 000. 1 carte accompagnée d'une notice explicative (1983) - 200 F.

N* 125 — Synthése géologique du Sud-Est de la France. Stratigraphic ct paléogéographie coordonnée par S. DE-
BRAND-PASSARD. S. COURBOULEIX. M.-J. LIENHARDT. 615 p., 347 fig. (1984).

N* 126 — Synthese géologique du Sud-Est de la France. Atlas. coordonné par S. DEBRAND-PASSARD.
S. COURBOULEIX. 65 cartes.

N* [25/N" 126 — Synthese géologique du Sud-Est de la France, sous coffret - 1 500 F.

N* 127 — F. FOURNIGUET — Géodynamique actuelle dans le Nord et le Nord-Est de la France. Apport de com-
paraisons de nivellement. / vol.. 160 p., 33 fig., 2 cartes (1987) - 200 F.

N* 128 — Synthese géologique des bassins permiens francais. Ouvrage coordonn¢ par J.-J. CHATEAUNEUF.
G. FARJANEL. I vol., 320 p., 200 fig.. 14 cartes (1989) - 750 F.
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Les éditions du BRGM qui savent, plus que toutes autres, ou elles < mettent les
pieds » (géologiquement pariant!) publient, a I'intention du grand public, trois
LIVRES incontournables, particulierement DOCUMENTES, qui EXPLIQUENT,
ANALYSENT et COMMENTENT la relation entre les TERROIRS et quelques unes
des RICHESSES qui, grace au GENIE de THOMME, en découlent.

Il s’agit de :

— TERROIRS ET VINS DE FRANCE
— TERROIRS ET THERMALISME DE FRANCE
— TERROIRS ET MONUMENTS DE FRANCE

ette collection est dirigée avec
r compétence et talent par le Profes-
‘ seur Charles POMEROL, qui allie

I'EXPERIENCE sur le TERRAIN en
tant qu'ENSEIGNANT & 'université Pierre et
Marie CURIE & Paris et I'EXPERIENCE
d’ECRIVAIN en tant quAUTEUR de
nombreux ouvrages concernant les
SCIENCES de la TERRE.

Si la FRANCE peut s’enorgueillir de
« RECORDS » unanimement RECONNUS dans
le MONDE entier, il faut admettre qu’elle doit
les PLUS PRESTIGIEUX d’entre eux & ses
TERROIRS, donc a la GEOLOGIE, aux
CLIMATS et aux HOMMES qui ont su mettre
en valeur les RESSOURCES NATURELLES
que la planete Terre a mis & leur disposition.

Perpétuant des traditions durant des généra-
tions, a travers les sieécles, ces hommes ont
permis I'acquisition, dans certains domaines
sur les TERROIRS de France, d'une expé-
rience sans pareil...

Yest le cas pour
les métiers de la
vigne et on
retrouve toutes
les clés de ce
savoir-faire dans
I'ouvrage-guide
TERROIRS ET
VINS DE
FRANCE. 25
auteurs  géolo-
gues et anolo-
dues nous

- entrainent sur
une cinquantaine de parcours passionnants
dans les grandes régions viticoles de Franee.
Jamads un ouvrage sur les vins n'avait mis
avec une telle évidence la relation essentielle
qui lie les vignobles dleur sol et lear sous-sul.

Jamais la notion de TERROIR n'avait ¢¢
autant - justifice. Jamais Tinérér de la
GEOLOGIE. par rapport a la personnalité et la
saveur des vins, navait ¢ démontrée de a
SOT1e,

C’est aussi, sur notre territoire, le cas des
Hommes qui, dés le Paléolithique, ont utilisé,
tout d’abord sans comprendre le pourquoi, les

VERTUS des

TERROIRS EAUX THER-
THERMALISME MALES pour
FRANCE leurs soins cura-

tifs. Des objets
laissés sur les
sites  thermaux
par leurs
descendants
successifs
permettent
ensuite de
suivre le chemi-
nement du ther-
malisme  dans
les différents TERROIRS DE FRANCE...

La nature des terrains aquiferes et la circula-
tion  des eaux dans le  sous-sol sont
agjourd’hui bien connues. Elles permettent
grace aux résultats de  recherches et
d'analyses de suivre avec précision 'extraor-

Fdition du BRGM

dinaire géntse de l'eau jusqu'd son émer-
genee dans chacune des stations thermales de
France métropolitaine et d’outre-mer. La
teneur et les propriétés des différentes caux
livrent enfin tous leurs secrets que nous
confient les auteurs de TERROIRS ET THER-
MALISME DE FRANCE. Charles POMEROL
et Jean RICOUR. deux éminents géologues
sont les «chefs d'orchestre - de cet ouvrage
indispensable pour les adeptes du - therma-
lisme, les sportifs, les buveurs dcau intransi-
geants (1) et les curieux qui peavent désor-
mais - plonger - dans les o veines - de a Terre
pour v voir couler son cau mincrale !

Enfin ¢est le cas des hitisseurs - architectes.
maitres daeuvres ou ardsans qui ont donne 4
la France les prestigioux: monuments gu'on
CONMEUL. quon croit conmaitre el souveil
quon ignore, s sont empreinte coneréte de
notre histoire et de notre civilisation, un patri-
moine quil faut proteger et restaurer i tout
Prix...

Mieux que quiconque des géologues vous
racontent le destin des pierres de France
depuis leur extraction jusqu’a leur mise en
ceuvre. Ils savent aussi, et nous le disent,
combien elles sont vulnérables a 1'épreuve du
temps et a la pollution.

Le livre-guide TERROIRS ET MONUMENTS
DE FRANCE nous propose 46 itinéraires, a
faire dans son fauteuil ou en voiture, pour
porter UN REGARD NOUVEAU SUR LES
«VIEILLES PIERRES ».

Désormais il vous sera possible de refaire, des
siecles plus tard, le chemin & 'envers pour
découvrir le lieu, parfois la carriére, ol ont
été extraites les

TERROIRS . ;
pierres qui ont
MONUMENTS permis a nos
FRANCE ancétres de

batir les forte-
resses, les
chiateaux, les
églises, les
cathédrales, les
ponts... qui
témoignent
aujourd hui  de
I'histoire de nos
terroirs.

‘ = ' TERROIRS ET
MONUMENTS DE FRANCE est un ouvrage
qui nous rappelle aussi que la pierre est le
plus noble des matériaux e, quoi qu'on en
dise. gqu'elle est bien souvent la plus ¢cono-
migue pour construire des ¢difices en parfaite
harmonie avee leur environnement !

Ces trois owvrages complémenzaires nous
periettent trois approches distincetes des
terroirs du beau pavs de France. L'ennui.
peut étre. pour nen choisir quiun. cest gque
les deux autres sont tout autant passion-
nants !

Prix de Fowvrage - 180 F.

Editions du BRGM
Avenue de Conevr

15060 ORLEANS




