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Résumé

De nouvelles données géochimiques
et minéralogiques des sédiments kimmé-
ridgiens affleurant au nord du Havre
sont présentées. Les teneurs en carbone
organique sont faibles (< 0,5 %) dans
les marnes et calcaires du Kimméridgien
inférieur (zones a Baylei et Cymodoce)
et augmentent significativement (1 a
7 %) dans les argiles du Kimméridgien
supérieur (zones a Mutabilis et Eudoxus)
on la matiére organique marine est rela-
tivement bien préservée. Trois épisodes
d’enrichissement en carbone organique
se distinguent dans les argiles du Kim-
méridgien supérieur, deux d’entre eux
étant corrélés a I’échelle de la plate-
Jorme nord-ouest européenne. Les
assemblages argileux, constitués princi-
palement d’illite, de kaolinite et de smec-
tite, ne présentent pas de relation stricte
ni avec la lithologie ni avec le type ou la
teneur en matiére organique. Les chan-
gements dans la minéralogie des argiles
soulignent surtout l'influence des varia-
tions relative de la tranche d’eau et
d’une tectonique active a la limite Kim-
méridgien inférieur/supérieur. Une com-
paraison des formations datées de la
zone & Eudoxus en Normandie et dans le

Boulonnais permet de dégager les simili-
tudes et les différences entre ces deux
régions du Bassin de Paris.

Abridged English Version

Introduction

In the northwestern part of the Paris
Basin, the Kimmeridgian sediments are
exposed along coastal cliffs especially in
Boulonnais and Normandy (Fig. 1). The
Boulonnais outcrops were recently revi-
sited (Geyssant et al.,, 1993; Herbin et
al., 1995, Proust et al., 1993, 1995),
although the base of the Kimmeridgian
(Baylel, Cymodoce and Mutabilis zones)
is missing. These ammonite zones are
however, clearly exposed in Normandy,
as revealed by the recent revision of the
litho- and biostratigraphy of this region
(Samson et al., 1996; Fig. 2). Here we
present the organic geochemistry and
clay mineralogy contributions to this
multidisciplinary study of the Kimmerid-
gian in Normandy. Analytical methods
include microfacies examination, calci-
metry, X-ray diffraction, Rock-eval and
Leco analyses.

* Manuscrit regu le 2 octobre 1995, accepté définitivement e 25 mars 1996.
(1) CNRS-URA 1761 et UPMC, Département de Géologie Sédimentaire, Case 117, 4 place Jussieu, 75252 Paris Cedex 05.
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(3) Université Claude Bernard, 27-43 boulevard du 11 novembre, 69622 Villeurbanne Cedex.
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Description of the formations and their
main microfacies

Five formations are recognized as
follows (Fig. 2 and table):

1 - The "Calcaires coguilliers" (1 to
2 m, Baylei Zone), consisting mainly of
biodetrital limestones (wackestones (0
packstones) and gray silty marlstones.

2 - The "Argiles a Deltoideum delta”
(4 to 6 m, poorly exposed and related to
the Baylei Zone) consisting of intensely
bioturbated grayish to brownish clays-
tones.

3 - The "Bancs de Plomb" (1 to
2.5 m, Cymodoce Zone) comprising two
thick micritic limestone beds, intensely
burrowed, separated by a claystone
interbed in which decimetre-long wood
Jragments are common.

4 - The "Marnes de Bléville" (6 to
12 m, Cymodoce Zone) which is subdivi-
ded into three members. The lower mem-
ber comprises alternations of micritic
limestones and marlstones; a specific
sandy bed is intercalated at the base of
this member. The middle part corres-
ponds to the so-called "Calcaires a Har-
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pagodes”, an undulating limestone unit
with abundant gastropods. The upper
member is poorly exposed and corres-
ponds to marlstones. The uppermost bed
is very similar to the "Bancs de Plomb"
and marks the boundary between lower
and upper Kimmeridgian.

5 - The "Argiles d’Octeville" (34 m,
Mutabilis and Eudoxus ammonite zones)
are subdivided into 5 newly created
members (Samson et al., 1996). The
"Argiles du Croquet inférieures" are
mainly of sandy claystones and pale-
gray claystones, separated from the gray
claystones of the "Argiles du Croquet
supérieures” by a nodular bivalve-rich
bed. Both are related to the Mutabilis
sub-zone. The "Argiles d’Ecqueville infé-
rieures” (Lallierianum sub-zone) and the
"Argiles d’Ecqueville médianes” (Ortho-
cera sub-zone) consist of gray to black
claystones; a Nanogyra-rich bed is In-
cated at the top of the latter member. The
"Argiles d’Ecqueville supérieures”
(Caletanum and Contejeani sub-zones)
are dominated by laminated black clays-
tones.

Geochemical results and interpretation

Analysis of the organic matter
reveals a low concentration of organic
carbon (< 0.5%) in the Lower Kimme-
ridgian deposits (Baylei and Cymodoce
zones, Fig. 3), whereas the Total Organic
Carbon (TOC) content varies between 1
and 7 % in the Upper Kimmeridgian
sediments (Mutabilis and Eudoxus
zones, Fig. 6). The hydrogen index (HI)
vulues indicaie u recycled terrigenous
material in the lower Kimmeridgian
marls and limestones, whereas more-or-
less oxidized marine organic matter is
dominant in the upper Kimmeridgian
black shales (Fig. 4).

The varicties of facies with sedimen-
tation breaks and evidence of storms, as
well as the faunal diversity of the lower
Kimmeridgian deposits, indicate shal-
low-water marine environments with a
good renewal of oxygen in the bottom
waters. Such conditions are unsuitable to
the preservation of organic matter, which
explains the low organic content detec-
ted. A rapid deepening (probably tecto-
nically controlled) is recorded in the
upper Kimmeridgian deposits where
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claystones with pelagic fauna are predo-
minant. Such deeper environments were
more suitable to the preservation of
marine organic matter because of the
increase of primary productivity related
to the transgressive phase and the low
oxygen diffusion in the claystones. This
is attested by the organic richness of the
"Argiles d’Octeville" with its goud petru-
leum potential.

Three organic enrichments are reco-
gnized within the "Argiles d’Octeville”
(Mutabilis and Eudoxus zones), two of
them are correlated with "organic belts"
defined in distal environments from York-
shire and Dorset (Herbin and Geyssant,
1993; Herbin et al., 1995). An older
"organic belt" can be recognized in the
Mutabilis Zone from Normandy, as pre-
viously suggested by Baudin (1992).

Clay mineralogy and interpretation

The clay mineral assemblages consist
mainly of various proportions of illite,
smectite and kaolinite occurring toge-
ther with small amounts of chlorite and
random illite/smectite mixed layers
(Figs. 5 and 9). The clay assemblages
depend neither on the lithology nor on
the abundance or type of organic matter.
A comparison between the clay minera-
logy and sequence stratigraphy shows
that major changes, corresponding to
changes from illite- and kaolinite-rich
sediments to smectite-rich sediments,
coincide with downward shifts in sea-
level. This is particularly well expressed
in the "Marnes de Bléville" (Cymodoce
Zune, Fig. 5). This smecrite-rich sedi-
mentation within shallow environments
is attributed to the recycling of pedoge-
nic smectites produced on land areas
exposed after a sea level drop.

Comparison between Normandy and
Boulonnais (Fig. 10)

A similar trend in clay mineralogy
was recognized at the Orthocera/Caleta-
num sub-zones boundary in the Boulon-
nais outcrops (Deconinck et al., 1983;
Proust et al., 1993) and related to a tec-
tonic event. Nevertheless, the coeval
sediments from Normandy do not show
such evolution of the clay assemblages.
Either the tectonic event is diachronous
or two tectonic events (Cymodoce/Muta-

bilis and Orthocera/Caletanum bounda-
ries) ajfected the northwestern part of
the Paris Basin; the Orthocera sub-zone
event, not being recorded in Normandy.

The late Kimmeridgian in Normandy
provided suitable condition for the
expression of the "organic belts" whe-
reas the proximal environments from
Boulonnais hindered the expression of
the organic enrichment.

Conclusions

A synthetic distribution of the clay
minerals and organic matter of the nor-
thwestern part of the Paris Basin is now
available for the Kimmeridgian using
both Boulonnais and Normandy sec-
tions. A sharp change from illite- and
kaolinite-rich sediments to smectite-rich
sediments is shown in the "Marnes de
Bléville" (Cymodoce Zone) and three
"organic belts" are recognized in the
"Argiles d’Octeville" (upper Kimmerid-
gian) from Normandy.

Introduction

Dans la partic nord-ouest du Bassin
de Paris, les formations du Jurassique
supérieur affleurent en falaises littorales,
en particulier dans le Boulonnais et en
Haute-Normandie (fig. 1). Les séries du
Kimméridgien/Tithonien du Boulonnais
ont fait récemment 1’objet d’études bios-
tratigraphiques, sédimcntologiques,
minéralogiques et géochimiques (Proust
et al., 1993; Geyssant et al., 1993; Her-
bin et al., 1995; Proust et al.,1995). Mal-
heureusement, la base du Kimméridgien
n’est plus visible dans cette région. Elle
Iest, en revanche, le long du littoral nor-
mand au nord du Havre, entre le Cap dc
la Heve et La Briere (fig. 1). L'étude de
la succession normande permet donc de
compléter vers le bas les observations
faites dans le Boulonnais, et d’obtenir
des données sur I’ensemble du Kimmé-
ridgien du Nord-Ouest du Bassin de

Paris.

Apreés un lever minutieux des coupes
et 'analyse des faciés et microfacigs, les
tencurs en CaCO3 ont été déterminées
par manocalcimétrie sur plus de 140
échantillons. Leur contenu en matiére
organique a été étudié par pyrolyse
Rock-eval (Espitalié er al., 1985-86),
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leurs teneurs en soufre total et en carbo-
ne total ont été obtenues grdce a un
doseur C-S Leco. Ces analyses comple-
tent les données préliminaires de F. Bau-
din (1992). Par aillcurs, les assemblages
de minéraux argileux ont été déterminés
par diffraction des rayons X sur prépara-
tions orientées selon la méthode décrite
en détail par T. Holtzapffel (1985).

Blostratigraphie du
Kimmeéridgien
de Haute-Normandie

Les études biostratigraphiques des
formations du Kimméridgien normand
initi€ées par A. Dollfus (1863), G. Leu-
nier (1867) et A. Tornquist (1896) ont
été précisées par M. Rioult (1961, 1980)
et J. Guyader (196R8). Plus récemment la
biostratigraphie des ammonites des
coupes étudiées par J. Guyader a été
révisée et comparée a celle du Dorset
(Hantzpergue, 1989).

Au cours de trois derniéres années,
de nouvelles collectes d'anunovuites vnt
été effectuées permettant de préciser
I’4ge de certaines formations et d’établir
la biostratigraphie détaillée de Kimmé-
ridgien de la région havraise (Samson et
al., 1996).

Quatic des zones d’ammonites du
Kimméridgien (Baylei, Cymodoce,
Mutabilis et Eudoxus; Groupe francais
d’étude du Jurassique, 1991) sont ainsi
reconnues (tabl. 1). La zone a Autissio-
dorensis, derniere du Kimméridgien, n’a
pu étre mise en évidence, probablement
a causc de I’érosion qui a affceté 'en
semble de la région entre le Tithonien et
I’ Aptien (Breton, 1981).

A cause d’une légere discordance
angulaire entre le Crétacé et le Kimmé-
ridgien, aucune coupe ne présente la
série compleéte, mais le faible pendage
vers le nord des formations kimmérid-
giennes permet en se déplagant du Cap
de la Heve vers la Briére de reconstituer
I’ensemble de la série stratigraphique.

Capdelalldve

Fig. 1. Carte de la région étudiée. En cartouche,
principales régions citées dans le texte (les zones
en pointillés représentent I’extension des terres
émergées au Kimméridgien d’aprés F. Cecca et
al., 1993. MAB - Massif Anglo-Brabant).

Fig. 1.~ Location map of the studied area. The
inset figure shows the main regions cited in text
(dotted area corresponds to emerged land during
the Kimmeridgian, after Cecca et al., 1993 -
MAB English-Brabant Massif).
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Tabl. 1. ~ Tableau synthétique des caractéristiques lithologiques, faunistiques et faciologiques des différentes formations du Kimméridgien de

Normandie.

Table 1. — Main lithological, faunal and facies characteristics of the Kimmeridgian formations of Normandy.
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Faciés et microfacies
des -coupes €ludiées

La série sédimentaire du Kimmérid-
gien normand, constituée d’une alternan-
ce de dépdts argileux et carbonatés, est
subdivisée en cinq formations (fig. 2,
Samson et al., 1996). On distingue de
bas en haut :

1 - Les Calcaires coquilliers (1 a2 m,
zone a Baylei) sont constitués a la base
d'un banc décimétrique de calcaire gré-
seux a grains phosphatés, parfois dénom-
mé Calcaire coquillier inférieur, surmon-
té par ’alternance de marnes grises
sableuses et de deux bancs calcaires bio-

détritiques pyriteux, appelés Calcaire
coquillier supéricur. Lc banc de base
présente une texture wackestone/packs-
tone et contient divers bioclastes écrasés
(tabl. 1). Les deux bancs calcaires du
sommet prennent souvent un aspect
lumachellique a la partie supérieure. Ce
sont des packstones/grainstones bioclas-
tiques.

2 - Les Argiles & Deltoideum delta (4
a 6 m, zone & Baylei ?), grises brunétres,
sont plus ou moins pyriteuses et biotur-
bées. Les rares petits bancs de calcaire
qu’elles renferment correspondent 2 des
mmndstones fing, bioturbés mais dépour-
vus de faune.
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Fig. 2. — Coupe lithostratigraphique synthétique du Kimméridgien normand et répartition des ammo-

nites (d’aprés Samson et al., 1996).

Fig. 2. - Composite lithostratigraphic section of the Kimmeridgian in Normandy and distribution of

ammonites (after Samson et al., 1996).
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3 - Les Bancs de Plomb (1 2 2,5 m,
zone & Cymwodoce) se présentent comime
deux bancs massifs de calcaire micri-
tique, séparés par des argiles bioturbées
contenant des fragments de bois. La sur-
face supérieure de chaque banc et parti-
culierement du Banc de Plomb supérieur
est bosselée, bioturbée et creusée de
nombreux terriers. Ces deux bancs sont
surmontés par un banc de calcaire,
moins épais, souvent démantelé en galets
perforés et verdis, que nous rattachons i
cette formafion. Les microfaciés des
Bancs de Plomb sont des mudstones/
wackestones bioturbés, bioclastiques
dans lesquels on observe également des
petits débris de bois (tabl. 1)

4 - Les Marnes de Bléville (6 2 12 m,
zoue a Cymodoce) sont subdivisées en
trois membres informels : Marnes de
Bléville inférieures et Marnes de Blévil-
le supérieures, encadrant un membre
médian, distingué sous le nom de Cal-
caires & Harpagodes.

Les Marnes de Bléville inféricurcs
présentent une alternance d’argiles grises
azoiques et de calcaires biomicritiques,
contenant vers le milieu un banc gréseux
et quelques niveaux sableux a serpules.
Les microfaciés des bancs indurés sont
généralement des mudstones fins, biotur-
bés (tabl. 1). Vers le sommet de 1a série,
on observe un trés léger enrichissement
en quartz (1-2 %, estimation visuelle).
Le dernier banc des Marnes de Bléville
inféricures est un mudstone/wackestone
bioturbé a débris de bivalves, serpules et
échinodermes. Les bioclastes sont par-
fois encrolités d’oxyde de fer. Les bancs
de grés granodécroissants présentent des
laminations obliques. Ils peuvent se trou-
ver dans un mudstone ou former des
bancs distincts. Ces niveaux contienncnt
parfois de trés nombreuses serpules.

Les Calcaires & Harpagodes sont des
calcaires sableux et noduleux trés fossili-
feres et fortement bioturbés. Ils renfer-
ment de rares oolites et de petites onco-
lites et selon J. Guyader (196R) seraient
recoupé€s au sommet par une surface dur-
cie, bioturbée par des organismes fouis-
seurs. Les microfaciés des Calcaires a
Harpagodes correspondent 2 des wackes-
tones passant vers le haut 2 des wackes-
tones/packstones bioturbés, bioclas-
tiques (tabl. 1), contenant 2 3 3 % de
quartz (< 0,2 mm). Dans les bancs infé-
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rieurs des Calcaires a Harpagodes cer-
tains bioclastes sont encroiités ; ce phé-
nomene se généralise vers le haut. Dans
le banc sommital des Calcaires a Harpa-
godes la glauconie est assez abondante,
en remplissage de coquilles ou sous
forme de grains indépendants.

Les Marnes de Bléville supérieures
sont composées d’argiles grises a nano-
gyres et de calcaires marneux noduleux
(tabl. 1). La formation se termine par un
banc de calcaire micritique, bioturbé, a
surface durcie érodée et perforée. C’est
un wackestone/packstone bioturbé, bio-
clastique (fortement recristallisé et
oxydé). Le quartz fin (< 0,2 mm) repré-
sente 2 a4 3 %, les bioclastes sont rare-
ment encroltés par des oxydes de fer.

5 - Les Argiles d’Octeville (épaisseur
variable, jusqu’a 35 m, zones & Mutabilis
et 2 Eudoxus). formation couvrant
I’ensemble des dépots kimméridgiens
supérieurs de Normandie. Elle est subdi-
visée nouvellement par Y. Samson ef al.
(1996) en cinq membres sur la base de
leurs caractéristiques lithologiques et
leur contenu faunistique : Argiles du
Croquet inférieures et supérieures,
Argiles d’Ecqueville inférieures,
médianes et supérieures

Les Argiles du Croquet inférieures
(zone et sous-zone a Mutabilis, horizon a
Linealis) débutent par une lumachelle a
nanogyres a matrice argilo-sableuse et
glauconieuse, contenant des débris phos-
phatés et de la pyrite. La formation se
poursuit par des argiles grises a noires,
contenant quelques niveaux de lnma-
chelle & nanogyres et un niveau de cal-
caire noduleux a septarias.

Les Argiles du Croquet supéricures
(zone, sous-zone et horizon a Mutabilis)
commencent au-dessus du Banc Nodu-
leux & Bivalves (Samson et al., 1996).
Ce sont des argiles noires souvent com-
pactes contenant quelques couches
sableuses 4 plaquettes pyriteuses et plu-
sieurs lits d’amunonites. Ces argiles se
terminent par un doublet de bancs cal-
caires gris.

Les Argiles d’Ecqueville inférieures
(zone a Mutabilis, sous-zone a Lallieria-
num, horizon 2 Lallierianum et & Schille-
ri) débutent au-dessus du doublet de
bancs calcaires. La partie inférieure de
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ce membre contient les Couches a
Orthaspidoceras lallierianum. Dans la
partie sommitale, les argiles noires
contiennent plusieurs lits d’ammonites.
Ces argiles se terminent par un banc de
calcaire marneux 2 restes de dinosau-
riens (Galton et Boiné, 1980). C’est un
wackestone/packstones argileux conte-
nant des bioclastes (tabl. 1) bien préser-
vés, ainsi que des écailles de poisson.

Les Argiles d’Ecqueville médianes
(zone a Eudoxus, sous-zone et horizon 2
Orthocera) débutent localement par un
niveau lumachellique ou par des argiles
durcies & nanogyres et nombreouscs
ammonites écrasées 2 test nacré. Elles se
poursuivent par des argiles noires com-
pactes et se terminent par deux niveaux
lumachelliques.

Les Argiles d’Ecqueville supérieures
(zone a Budoxus, sons-zones et horizons
a Caletanum et a Contejeani) correspon-
dent 2 des argiles noires feuilletées alter-
nant au sommet avec des argiles bru-
nétres a petits bivalves pyriteux.

Résultats des analyses
géochimiques et
minéralogiques

Kimmeéridgien inférieur

Teneurs en carbonate et caractérisa-
tion de la matiere organique

Les carbonates sont dominants dans
les formations du Kimméridgien infé-
rieur avec des pourcentages variant entre
63 et 87 % pour les bancs calcaires et
atteignant un maximum 60 % pour les
niveaux "argileux" au sein des Argiles a
Deltoideum delta (fig. 3).

On observe en outre une augmenta-
tion relative du pourcentage de carbonate
dans les calcaires et les argiles au som-
met des Marnes de Bléville inférieures et
vers le sommet des Marnes de Bléville
supérieures.

Les teneurs en carbone organique
total (COT) sont trés faibles, générale-
ment de 1’ordre de 0,3 %, dans
I’ensemble des facieés étudiés ; elles ne
dépassent pas 0,8 %. l.es indices
d’hydrogéne (IH) sont également faibles

(6-83 mg HC/g COT) alors que ceux
d’oxygéne (10) sont trés eleves (jusqu’a
668 mg CO,/g COT) et peu significatifs
pour ces formations carbonatées pauvres
en carhone organique (Espitalié ef al.,
1985-86). Sur le diagramme IH-IO
(fig. 4) tous les échantillons du Kimmé-
ridgien inférieur se situent dans le
domaine des matieres organiques alté-
rées. Par conséquent, il n’est pas pos-
sible de déterminer leur origine par pyro-
lyse Rock-eval.

Les teneurs en soufre total sont géné-
ralement inférieures a 2 % (fig. 3), sauf
dans un banc gréseux ol une valewr de
5,17 % est liée & la présence de pyrite.

Minéralogie des argilcs

Les cortéges minéralogiques argileux
sont formés essentiellement d’illite, de
kaolinite, d’interstratifiés irréguliers illi-
te/smectite et de smectite (fig. 5). La
chlorite est présente en faible quantité et
ne dépasse pas 10 %. Les asscmblages
sont comparables & ceux identifi€s dans
le Kimméridgien du Boulonnais (Deco-
ninck et al., 1983).

Comme dans les sédiments du Bou-
lonnais, la minéralogie des argiles sur
I’ensemble de la série est indépendante
de la lithologie et des facies, ce qui sug-
gére une origine détritique des argiles
(Deconinck et al.. 1983 : Chamley,
1989). La présence de smectite en quan-
tité relativement importante, atteignant
70 %, montre que 1'influence d’une dia-
genése d’enfouissement est négligeable
dans les formations du Kimméridgien
normand.

Des Calcaires coquilliers aux Bancs
de Plomb, les sédiments se caractérisent
par des fortes teneurs en illite (50-60 %)
associées a la kaolinite (20-30 %) et aux
interstratifiés irréguliers illite/smectite
(10-20 %). La smectite fait son appari-
tion dans les Marnes de Bléville infé-
rieures (fig. 5). Sa proportion augmente
rapidement aux dépens de Iillite et sur-
tout de la kaolinite. Au sommet des
Marnes de Bléville, les smectites devien-
nent dominantes (60-70 %), tandis que
les teneurs relatives en illite et en kaoli-
nite tombent respectivement & 20-25 %
eta5-10 %.

25




SEDIMENTOLOGIE DE LA MATIERE ORGANIQUE ET DES ARGILES DU KIMMERIDGIEN DE NORMANDIE

&
= cor IH
HE Cagos 3 g HC/geoT H
S 20 40 60 80 2 4 6 8 200 400 1.2 3 4
o o A o— -
& A =
[~
a — 4 ——
o>
N
3 S— L
' a I —
o ———— - i
M ") - - —
=8 a E S - —
w8 e - =
=] g 1] E — - -
m G e B e F 3
= | == E S—
=1 = = E =
[aa ] L I
N -
t s— ! L -
= § [ [ m— —
4 8 ] - =
— ] —
) — 3 - —
a :"5 — C F —
- 3 — i - —
M| (8 s,
B g=3
- S— - -
2 HR 3 = = - -
= 3 ?
Hlgl S = 3 3 =
M s—— o b=
g § i — s ==
3
?
: i
mq' | ———— £ -

lumachelle A nanogyres

@ calcaire E argile
- =~ =~ 1lit » sexpulos

@ calcaire biloaécritigue grés
et 1it de D.delta

calcaire oolitique E’E_U—_J bioturbation - bois

Fig. 3. - Variations des teneurs en CaCO,, carbone organique, du soufre total et de I'indice d’hydro-
géne des formations du Kimméridgien inférieur de Normandie.

Fig. 3. — Variations in CaCOj, organic carbon and sulphur contents, and in the hydrogen index of the
lower Kimmeridgian formations of Normandy.

CALCATRES COQUILLERS MARNES DE BLEVILLE

ARGILES
3 Deltoideum delta

[t
<
©

% 400
2
,§ 300
o
5
2 200
9
[
]
100
00

,5 MO alterée MO alt.ax:ée . o MO alterée

* o C Y Py 20

[ 3 )
..' d s ¢ [ 2 %c’g‘ . o
4 100 200 300 400 ¢ 100 200 300 4000 100 200 300 400

Indice d’oxygéne mgCOz/gCcoT

Fig. 4. — Caractérisation de la mati¢re organique des formations du Kimméridgien inférieur de
Normandie dans des diagrammes IH-10.

Fig. 4. —~ Hydrogen Index vs. oxygen index diagrams of the lower Kimmeridgian formations of
Normandy showing the type of organic matter.

26

Kimmeéridgien supérieur

Teneurs en carbonate et caractérisa-
tion de la matiére organique

Les Argiles du Croquet inférieures et
supérieures et les Argiles d’Ecqueville
inférieures se caractérisent par des
teneurs en carbonate plus élevées (29-
56 %) que dans les membres sus-jacents
ol ces teneurs ne dépassent pas 38 %.
Dans les Argiles d’Ecqueville médianes
les teneurs en CaCO, diminuent progres-
sivement jusqu’a 12 % sur les deux pre-
miers métres, puis commencent 4 aug-
menter pour atteindre 63-64 % dans les
niveaux de lumachelle au sommet de ce
membre (fig. 6). Dans les Argiles
d’Fequeville supérieures, les argiles bru-
nétres au sommet de la coupe d’Ecque-
ville sont enrichies en carbonate par rap-
port aux argiles noires (31 % contre
22 % en moyenne).

Les Argiles du Croquet inférieures
sont toujours pauvres en matiére orga-
nique (0,4-1,1 % COT) et présentent de
faibles valeurs d’IH (21-107 mg HC/g
COT). La premiere zone relativement
riche en matiere organique correspond
aux argiles noires compactes situées a la
base des Argiles du Croquet supérieures.
Dans ces niveaux, les teneurs en COT
varient entre 3 et 4,4 %. Les variations
des IH entre 251-381 mg HC/g COT
suggerent une origine mixte (marine et
continentale) de la watieére organique.
Les plus fortes teneurs en carbone orga-
nique se rencontrent dans les argiles
affleurant & la Bri¢re ol on observe deux
intervalles dont le pourcentage en COT
dépasse 2 %. Le premier, au sein des
Argiles d’Ecqueville médianes, corres-
pond aux argilcs noires compactes avec
des teneurs en COT variant entre 2,2 et
4,2 %. Le second se situe au sommet de
la coupe d’Ecqueville o les concentra-
tions les plus fortes en COT (3,2-7,1 %)
se trouvent dans les argiles noires
feuilletées, alors que les argiles brunes
ont des concentrations plus faibles (1,9-
2,4 % COT). Dans ces deux intervalles,
les teneurs en COT et CaCO, présentent
une corrélation négative (fig. 6).

Sur un diagramme [H-1O (fig. 7), les
€chantillons riches en carbone organique
(> 2 % COT) se situent le long de la
lignée de type II (Espitalié er al., 1985-

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 3, 1996
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Fig. 5. - Minéralogie des argiles des formations
du Kinnnéridgien inféricur de Normandic.

Fig. 5. — Clay mineralogy of the lower Kimme-
ridgian formations of Normandy.

86). La diminution des valeurs d’TH de
450 jusque 150-200 indique vraisembla-
blement une altération croissante de la
matiére organique marine. Les échan-
tillons plus pauvres en carbone orga-
nique correspondant a la base des
Argiles du Croquet et aux bancs cal-
caires ou lumachelliques contiendraient
une matiére organique d’origine mixte
(type I+ type 1) ou une matiere orga-
nique marine trés altérée comme 1'indi-
quent leurs faibles IH.

Dans les Argiles du Croquet et
d’Ecqueville, les teneurs en soufre total
varient fortement (0,31-11,1 % ; fig. 6).
Sur le diagramme S-COT, les échan-
tillons de ces formations se répartissent
en deux ensembles, préscntant des
pentes différentes (fig. 8). Les échan-
tillons riches en soufre total correspon-
dent aux argiles noires contenant des
cristaux et nodules de pyrite 2 la base des
Argiles du Croquet supérieures. La pré-
sence de pyrite témoigne de I’importan-
cc de la dégradation bactérienne de la
matiére organique dans ces sédiments.
Les Argiles d’Ecqueville médianes et
supérieures, riches en matiére organique,
constituent le second ensemble a teneurs
faibles en soufre. Néanmoins, on
remarque une petite augmentation du
soufre & mesure que les COT augmen-
tent, ce qui est caractéristique des
milieux marins faiblement a normale-

ment oxygénés (Berner et Raiswell,
1984).

Minéralogie des argiles

A la base de la zone & Mutabilis,
dans les Argiles du Croquet inférieures
de la coupe de Saint-Andrieux les smec-
tites disparaissent au profit de illite et
de la kaolinite qui augmentent simulta-
nément (fig. 9). Plus haut, les pourcen-
tages en smectites augmentent a nouveau

Fig. 6.~ Variations des teneurs en CaCO;, car-
bone organique, du soufre total et de I'indice
d’hydrogene des Argiles d’Octeville. Les inter-
valles délimités par des {lechies daus la colonne
des pourcentages en COT indiquent I’extension
probable de "ceintures organiques”.

Fig. 6.~ Variations in CaCO,, organic carbon
and sulphur contents, and in the hydrogen index

of the "Argiles d’Octeville".
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mais ne dépassent pas 15 %. Dans les
Argiles d’Ecqueville les smectites ne
sont présentes qu’en tres faibles propor-
tions et de maniére occasionnelle. Dans
cet ensemble la fraction argileuse est
remarquablement homogéne, dominée
par Uillite (60 %) et la kaolinite (20 %)
associées 2 des interstratifiés irréguliers
illite/smectite (15 %) et de faibles pro-
portions de chlorite.

Environnements de dépot,
source des argiles et
préservation de la matiéere
organique

La variabilité des faciés, la diversité
faunistique, la présence des niveaux mar-
qués par des figures de tempétes et
I’existence de nombreuses surfaces

d’arrét de sédimentation dans les forma-
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d’Octeville'.

tions du Kimméridgien inférieur indi-
quent qu’elles se sont déposées dans des
milieux peu profonds ouverts sur le large
et sensibles aux variations du niveau
marin relatif. L’intensité de la bioturba-
tion témoigne en particulier d’une bonne
aération des eaux de fond qui a contribué
a la forte altération de la matiere orga-
nique, notamment, celle d’origine mari-
ne. Les faibles concentrations en carbone
organique et les indices d’hydrogene
négligeables sont imputables aux condi-
tions oxydantes qui ont di régner sur la
plate-forme normande au cours du Kim-
méridgien inférieur.

logiques ct des donnécs des argiles
mantra ann’il nlavicte naa de ralation
muviiuro Llu 11 11 CAIDdLU l}a;) UcC 1viativil
étroite entre la profondeur du dépdt et la
constitution des assemblages argileux.

Toutefois, le passage progressif d’une

sédimentation & illite et kaolinite a une
sédimentation smectitique apparait dans
les Marnes de Bléville, alors que la
tranche d’eau diminue et que les sédi-
ments se déposent dans des environne-
ments plus proximaux (Calcaire a Har-
pagodes). Ce méme schéma d’évolution
du cortege argileux et sa relation avec la
chute relative du niveau marin ont €1€
mis en évidence dans les argiles du Kim-
méridgien/Tithonien du Boulonnais
(Deconinck et al., 1983 ; Proust et al..
1993).

Des le début de la zone & Mutabilis,
les caractéres faciologiques changent,
traduisant un brusque approfondissement
du milieu. L’ augmentation de la profon-
deur d’eau pendant la sédimentation des
Argiles d’Octeville se marque notam-
ment par 1’apparente uniformité des
faciés et I’abondance des faunes péla-
giques. Elle s’exprimerait sur les cor-
teéges argileux par "accroissement
concomitant de Uillite et de la kaolinite,
faisant suite a la dominance des smec-
tites dans les Marpes de Bléville. Des
changements minéralogiques compa-
rables sont connus dans d’autres séries
sédimentaires (Chamley, 1989) et sont
généralement attribués a une reprise
d’érosion liée a des mouvements épiro-
géniques. L’ augmentation de la tranche
d’eau, marquée par le contraste entre les
facies du Kimméridgien inférieur et du
Kimméridgien supérieur, pourrait avoir
une origine tectonique. La discréte surfa-
ce d’érosion et I’apport silteux important
qui souligne la limite entre les zones a
Cymodoce et a Mutabilis dans le Dorset
(Cox et Gallois, 1981) serait alors corré-
1ée avec le sommet du banc qui affleure
sur la coupe de Saint-Andrieux au méme
niveau stratigraphique, tous deux reflé-
tant ce mouvement €pirogénique el la
reprise d’érosion.

Cette augmentation du niveau relatif
de la mer aurait eu une double consé-
quence favorable a I’accumulation de
matiere organique. Tout d’abord, I’inon-
dation de nonvelles surfaces tend généra-
lement & augmenter la productivité
primaire, donc le flux de matiere orga-
nique participant a la sédimentation
(Tissot, 1979). Ensuite, un environne-
ment pius profond et argileux, donc pro-
tégé du brassage des tempétes et peu
poreux restreint la capacité d’oxydation
sous I'interface eau-sédiment. Le bon

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 3, 1996
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état de conservation de la matiere orga-
nique marine (type II), déduit de I’aug-
mentation des parameétres de pyrolyse
(COT, IH et potentiel pétrolier) et
I’absence de hioturhation militent en
faveur d’un environnement appauvri en
oxygene, au moins dans les eaux intersti-
tielles

En dehors des différences bathymé-
triques semblant déterminer une meilleu-
re préservation de la matiére organique
dans les sédiments, les taux de sédimen-
tation peuvent jouer aussi un rble impor-
tant. Plusieurs auteurs ont montré que le
taux de sédimentation cst un des factcurs
critiques d’accumulation de la matiére
organique (Ibach, 1982 ; Demaison et
Moore, 1980 ; Tyson, 1987). En effet,
quand le taux de sédimentation augmen-
te, le temps de résidence de la matiére
organique a ’interface eau/sédiment
diminue et par conséquent la probhahilité
de dégradation de la matiére organique
diminue également (Lallier-Verges et al.,
1993). En méme temps, le taux de sédi-
mentation €levé déterminerait 1"accrois-
sement de la sulfato-réduction, car
davantage de matiere organique métabo-
lisable atteint le domaine anoxique
(Ibach, 1982). Ceci a dii jouer lors du
passage a la sédimentation argileuse
dans le Kimméridgien supérieur de Nor-
mandie. Toutcfois, comparéc & ses équi
valents du Yorkshire et du Dorset, la
matiére organique normande montre des
qualités pétroligénes beaucoup moins
bonnes. On peut supposer que la plus
faible profondeur d’eau, ainsi que le taux
de sédimentation plus faible en Norman-
die par rapport aux conpes anglaises
aboutissent 2 une dégradation relative-
ment plus forte de la matiére organique.
Vraisemblablement, les paléoenvironne-
ments normands auraient €€ assez oxy-
génés pour que les parties facilement
biodégradables de la matiére organique
soient détruites au cours de la traversée
dans la colonne d’eau, ou a I'interface
eau/sédiment, voire au-dessous de cet
interface. Ainsi, I’apport de la matiére
organique qui pourrait &tre métabolisable
par les bactéries sulfato-réductrices
serait assez réduit. Le faible intensité de
la sulfato-réduction est attestée par les
faibles teneurs en soufre observées dans
les sédiments riches en matiére orga-
nique. En I'occurrence, les enrichisse-
ments en carhone organique des séries
du Kimméridgien supérieur en Norman-
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Fig. 9. - Clay mineralogy of the "Argiles d’Octeville",

die résulteraient de ’augmentation du
flux de matiére organique marine partiel-
lement oxydée. Il est généralcment
admis que la qualité pétroligéne d’une
telle matiere organique est assez faible
(Tissot et Welte, 1984 ; Pelet, 1985), ce
qui se traduit par les valeurs moyennes
d’IH observées dans ces formations.

En outre, les études géochimiques
des sédiments normands ont mis en évi-
dence, que par rapport aux zones dis-
tales, les variations des taux des carbo-
nates ont une influence sur la
sédimentation de la matiére organique.
On constate qu’a I’opposé des observa-
tions réalisées pour les argiles du York-
shire (Tribovillard et al., 1992, 1994) ou

il n’y a pas de relation claire entre COT
et CaCO,, la diminution des teneurs en
COT cst toujours accompagnée d’une
augmentation de pourcentage en CaCO,
dans les Argiles d’Octeville (fig. 6).
L’effet de dilution par les carbonates
semble également influencer ’enrichis-
sement en carbone organique des sédi-
ments sur les bordures de la plate-forme
nord-ouest européenne.

La comparaison des séquences orga-
niques du Kimméridgien et du Tithonien
de Grande Bretagne a permis d’établir le
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synchronisme d’épisodes de dépdts par-
ticulierement riches en matitre orga-
nique (Herbin et al., 1991 ; Herbin et
Geyssant, 1993). Cinq épisodes ont été
reconnus et dénommés "ceintures orga-
niques" (Herbin et Geyssant, 1993) car
ils "entourérent” de facon répétée une
bonne partie de la plate-forme nord-
oucst curopdéennc. Deoux do ces cing
"ceintures"” sont datées du Kimmérid-
gien, la premiére de la partie médiane de
la zone & Eudoxus et la deuxiéme couvre
I'intervalle de temps compris entre la
partie supérieure de la zone a Eudoxus et
la base de la zone a Autissiodorensis.
Caractérisées par une augmentation des
parametres géochimiques (COT, IH et
potentiel pétrolier), les "ceintures orga-
niques” sont bien marquées dans les
environnements distaux et tendent a
disparafitre dans les milieux moins
profonds.

Nos analyses montrent que les deux
premieres "ceintures organiques” se
retrouvent en Normandie a la base des
Argiles d’Ecqueville médianes et dans la
totalité des Argiles d'Ecqueville supé-
rieure (fig. 6). Cette deuxieéme "ceinture"
se poursuit normalement dans les envi-
ronnements distaux jusqu’a la base de la
zone a Autissiodorensis, mais 1’érosion
anté-aptienne en Normandie ne permet
pas d’observer son sommet. On doit
noter que si les deux premiéres "cein-
tures organiques” sont présentes dans les
argiles du Kimméridgien normand, les
paramctres géochimiquces sont loin
d’atteindre les valeurs de leurs équiva-
lents anglais. Les teneurs maximales en
COT atteignent 4,2 % avec des IH de
400 pour la premiére "ceinture orga-
nique” en Normandie contre plus de
10 % de COT et des IH de 700 dans le
Yorkshire (Herbin et al., 1991 ; Pradier
et Bertrand 1992 ; Tribovillard et al.,
1994). Cette différence tient probable-
ment au fait que les environnements plus
proximaux et plus oxygénés de Norman-
die ont atténué le signal organique qui
trouve son plein épanouissement en
domaine distal.

De plus, un premier épisode d’enri-
chissement en matiére organique se des-
sine dans les argiles de la zone a Mutabi-
lis (sous-zone a Mutabilis). Ceci
confirme les données de F. Baudin
(1992) et suggére qu’une "ceinture orga-
nique" précéderait celles de la zone a
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Eudoxus. Or deux épisodes d’enrichisse-
ment en matiére organique ont €té signa-
1és a ce niveau dans un forage du York-
shire (Reighton), seul puits od
I’ensemble de la zone 2 Mutabilis ait été
traversé (Herbin er al., 1991). De
moindre importance que ceux de la zone
a Eudoxus, ces épisodes n’ont pas été
élevés au rang de “ceintures organiques”
par J.P. Herbin et J.R. Geyssant (1993).
La présence d’un enrichissement relatif
en carbone organique (4.4 % avec des TH
de 400) au sein des Argiles du Croquet
supérieures tendrait a prouver 1’exten-
sion géographique d’un, au moins, des
épisodes organiques de la zone 2 Muta-
bilis du Yorkshire. Il reste a préciser le
synchronisme de ces deux épisodes entre
Normandie et Yorkshire ou Dorset pour
s’assurer qu’il s’agit bien d’une "ceintu-
re organique” au méme titre que celles
qui lui succeédent dans les séries strati-
grapligues anglaise et normande.

Relation entre minéralogie
des argiles et matiere
organique

Dans ’cnsemblc les asscmblages
argileux montrent peu de différences
entre les formations marneuses et carbo-
natées du Kimméridgien inférieur et les
formations argileuses du Kimméridgien
supérieur, alors que les teneurs en carbo-
ne organique y sont nettement diffé-
rentes. T.es cortéges argilenx sont domi-
nés par 1’illite, la kaolinite et les
interstratifiés, quels que soient les
teneurs et le type de matiére organique.

L’indépendance entre les argiles et la
concentration et le type de matiére orga-
nique résulte sans doute du fait que
I’accumulation des argiles est contrdlée
par des conditions d’hydrolyse et d’éro-
sion continentale alors que 1’accumula-
tion et la préservation de la matiére orga-
nique dépend principalement de la
productivité planctonique, des conditions
d’oxygénation des eaux et du taux de
sédimentation.

L’absence de relation entre ces deux
composants du sédiment suggere égale-
ment le role minime des acides orga-
niques sur I’évolution diagénétique des
minéraux argileux, contrairement a ce
qui a été décrit dans les argiles du York-
shire (Bachaoui et Ramdani, 1993). Il

faut noter, cependant, que les teneurs en
COI des argiles en Normandie sont net-
tement inférieures a celle du Yorkshire
(3 % contre 10 % en moyenne).

Comparaison avec le
Boulonnais

Si la série kimméridgienne de Nor-
mandie constitue un complément de
celle du Boulonnais pour les zones 2
Baylei, Cymodoce et Mutabilis, I’exis-
tence de dépdts de la zone a Eudoxus
dans ces deux régions autorise les com-
paraisons.

Dans le Boulonnais, la zone a
Eudoxus est représentée par les Argiles
du Moulin Wibert p.p., les Sables et Gres
de Connincthun, les Calcaires du Moulin
Wibert et les Gres de Chitillon (Geys-
sant et al, 1993 ; fig. 10) Cette sncees-
sion est séparée en deux cycles majeurs
de transgression/régression (Proust et
al., 1993 ; 1995), le premier couvrant la
sous-zone a Orthocera alors que le
second intéresse les sous-zones a Caleta-
num et Contejeani. De fagon analogue,
le premier cycle correspondrait aux
Argiles d’Ecqueville médianes en Nor-
mandie et le second, incomplet du fait de
I’érosion, correspondrait aux Argiles
d’Ecqueville supérieures. Les niveaux
lumachelliques couronnant les Argiles
d’Ecqueville médianes (fig. 2) seraient
alors corrélables avec les Sables et Gres
de Connincthun.

Dans les deux régions, les sédiments
de la zone a Eudoxus sont généralement
riches en illite et kaolinite. On note tou-
tefois au sein des Argiles du Moulin
Wibert un accroissement progressif des
proportions de smectites aux dépens de
I'illite et de la kaolinite vers le haut de la
formation (Deconinck et al., 1983). Au
sommet des Argiles du Moulin Wibert,
la fraction argileuse, essentiellement
smectitique, serait d’origine pédologique
(Deconinck et al., 1983) et associée a la
diminution de la profondeur relative du
niveau marin (Proust et al., 1993). Cet
accroissement de la proportion des
smectites n’est pas enregistré en Nor-
mandie vers le sommet des Argiles
d’Ecqueville médianes, pourtant contem-
poraines des Argiles du Moulin Wibert
d’apres les données biostratigraphiques
actuellement disponibles.
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Le retour & une sédimentation argi-
leuse dominée par I'illite et la kaolinite
des la base de la sous-zone a Caletanum
dans le Boulonnais a été interprétée
comme [’écho d’une activité tectonique
entrainant un rajeunissement morpholo-
gique du massif Anglo-Brabant tout
proche (Deconinck et al., 1983 ; Proust
et al., 1993). En Normandie, un change-
ment majeur et de méme type des cor-
teges argileux survient a la limite Kim-
méridgien inférieur/Kimméridgien
supérieur, limite invisible dans le Bou-
lonnais Il faut soit admettre que ’événe-
ment tectonique suggéré par les argiles
et les brusques changements litholo-
giques est diachrone (il serait alors plus
précoce en Normandie que dans le Bou-
lonnais) soit qu’il existe deux événe-
ments tectoniques. L'un serait enregistré

en Normandie a la base de la zone a

Mutahilic at nnn Addtarntd dang la Ronlan
Mutabilis et non détecte dans ie 5ouion-

nais puisque les sédiments de cet inter-

*afflanirant nag at Pantre dang le
1 au

valla
it pds G de Gaiis 1i©

"
VALiv 11 diiivuivl

N

Boulonnais au passage sous-zone a
Orthocera/sous-zone 4 Caletanum mais
apparemment invisible en Normandie.

Une autre différence entre ces deux
régions concerue expiession des "cein-
tures organiques". Les dépots de la zone

?\ Fudavne din Raunlannaic parartdricdca
LUGOXusS Gu DHOouUIbiinais, Cdiaticriscs

par des bancs bioclastiques plus nom-
breux qu’en Normandie, traduisent un
milieu de dépdt plus proximal. Cette
paléoprofondeur plus faible et la position
palévgéographique respective des deux
régions (fig. 1) n’a pas permis aux deux
premieres "ceintures organiques"” de
s’exprimer dans le Boulonnais (Herbin
et al., 1995) alors que nous les mettons
clairement en évidence en Normandie.

Conclusions

Nous disposons désormais d’une
bonne vision des variations des teneurs
en carbone organique et en argiles du
Kimméridgien du Nord-Ouest du Bassin
de Paris, en associant les séries stratigra-
phiques de Normandie et du Boulonnais.

Les nouvelles données géochimiques
completent et contirment celles obtenues
antérieurement. Elles permettent de
mettre en évidence trois épisodes d’enri-
chissement en matiére organique. Deux
de ces épisodes sont corrélés avec les
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Fig. 10.— Comparison of the main lithological and geochemical characters of the Eudoxus Zone

deposits from Boulonnais and Normandy.

deux premieres "ceintures organiques”
reconnues dans la zone a Eudoxus dans
le Yorkshire et le Dorset. Une premiére
ceinture organique, dont la position au
sein de la zone a Mutabilis reste & préci-
ser, se dessine en Normandie.

Ces épisodes paroxysmaux de préser-
vation de la matiére organique coinci-
dent avec des périodes d’augmentation
de la productivité phytoplanctonique et
une augmentation de la sulfato-réduc-
fion.

La constitution des assemblages argi-
leux de Normandie est indépendante des
teneurs et du type de matiére organique,
ce qui est aussi le cas dans le Boulon-
nais. Les variations verticales du cortége
argileux et du contenu en carbone orga-
nique seraient sous I’influence de la tec-
tonique locale, notamment au passage

Kimméridgien inférieur/Kimméridgien
supérieur ol un brusque approfondisse-
ment du milieu se marque par la dispari-
tion des smectites au profit de ["ilite et
de la kaolinite.
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