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Enseignements généraux de I’extréme constance de la
sequence argile-halite du Carnien de bassins distants et
isolés d’Europe du Nord-Ouest

Par GEORGES BUssON et ANNIE CORNEE')

RESUME

Dans des bassins largement distants et séparés les uns des autres par des massifs peut-étre émergés (bassins
du Jura, de Bresse, de Lorraine, de Champagne et de mer du Nord méridionale), MARCHAL a récemment (1986)
démontré, a I’échelle des diagraphies, I'identité presque parfaite des bancs et des faisceaux constituant la série
salifére du Carnien. Elle implique la généralisation dans tous ces bassins des mémes couches halitiques et argileuses
avec une épaisseur pratiquemeni constante. Pour les intercalaires argileux, ces caractéres semblent exclure un
épandage opéré par des mécanismes de fond de bassin. On propose un épandage par écoulement de mi-profon-
deur (interstratal flow) a un niveau ou les eaux turbides, issues des continents, s’écoulent sur des saumures ayant
la méme densité qu'elles. L'isopacité des couches de sel rend improbables des cristallisations résultant de méca-
nismes de fond, car les disparités de morphologie des bassins auraient introduit de forts contrastes d’épaisseur.
Le dépot du sel n’a été déterminé que par le temps ou I'évaporation a affecté I'interface eau-atmospheére. Dans
ces conditions, le dépot du sel a originellement été généralisé a toute la superficie de ces bassins et I'absence
actuelle de la halite dans les aires périphériques résulte principalement de dissolution. Au total, dans cette
sédimentation halitico-argileuse, les mécanismes de transport (argiles) ou de saturation-cristallisation (halite)
ont été primordialement des phénomeénes se déroulant dans la tranche d’eau superficielle ou moyenne. De ce
fait, ces alternances constituent de remarquables enregistrements des phases climatiques ou les périodes arides
ont favorisé I'’envahissement des éléments thalassocratiques et les phases humides I'épandage des éléments géo-
cratiques. Le modéle ou le dépot des argiles et de la halite est synchrone est réfuté.

ABSTRACT

In very distant basins separated by probably emergent ridges (Jura, Bresse, Lorraine, Champagne and
southern North Sea Basins), MARCHAL (1986) recently established the nearly perfect similarity of beds and
groups of beds constitutive of Carnian salt series. This similarity is established at the logging scale. It implies the
development in all the basins of the same halite and clay beds with a nearly constant thickness. For the clay
interbeds, these features seem incompatible with a spreading by bottom processes. Spreading as interstratal flow
is suggested, at a level where turbid waters coming form adjacent lands spread over brines of equivalent density.
Because of the isopacity of salt beds a crystallization resulting from bottom processes is unlikely, as differences
in basin bottom morphologies would have resulted in great thickness variations. Salt deposition has been deter-
mined only by the time during which evaporation acted upon water/atmosphere interface. Under these condi-
tions, salt deposition was originally extended to the whole basin area and the present lack of halite in peripheral
areas mainly results from solution. On the whole, during this halite/clay deposition, transport of clays and
saturation/crystallization of halite have been processes primarily occurring in the surface or intermediate water
layer. As a result these alternations can be considered as remarkable records of climatic phases during which
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arid stages enhanced flooding of thalassocratic elements and humid stages enhanced spreading of geocratic
elements. An alternative hypothesis to interpret such constant sequences consists in a model with synchronous
deposition of clays and halite. This model is disproved.

ZUSAMMENFASSUNG

In weit entfernten Becken (z.B. Jura, Bresse, Lorraine, Champagne und sidliche Nordsee-Becken), die
wahrscheinlich durch aufsteigende Gebirge voneinander getrennt wurden, hat MARCHAL (1986) eine fast ginzli-
che Ubereinstimmung der Binke und der Schichtpakete der salzfiihrenden Karn-Serie festgestellt. Diese Uber-
einstimmung wurde im MaBstab der Bohrlochmessungen festgestellt. Sie umfasst die allgemeine Gegenwart der-
selben Halite und Tonschichten in allen diesen Becken mit einer bestindigen Mdchtigkeit. Fiir die Ton-Zwischenla-
gen scheint eine Verbreitung («épandage») durch Grundstrémungen ausgeschlossen zu sein. Eine Verbreitung
durch Einschichtung («interstratal flow») wird vorgeschlagen in einer Tiefe, wo die triiben Gewisser kontinen-
taler Herkunft iber Salzsolen gleicher Dichte fliessen.

Die Isopachitit der Salzschichten schliesst Kristallisierung am Beckenboden aus, da starke Schichtméchtig-
keitsunterschiede durch die morphologischen Unterschiede der verschiedenen Becken resultieren wiirden. Die
Ablagerung des Salzes wurde nur wihrend der Zeit der Verdunstung an der Wasser-Atmosphare-Grenze be-
stimmt. Unter solchen Bedingungen geschah die Salzablagerung von Anfang an auf der gesamten Fliche jedes
dieser Becken; die heutige Abwesenheit der Halite in den Randgebieten stammt hauptsdchlich von Losungsvor-
gingen. Im ganzen haben sich wihrend der Halit- und Tonablagerung die Transportprozesse (Tone) sowie die
Sattigungs- und Kristallisierungsprozesse (Halite) hauptsdchlich in oberflichennahen bis mittleren Wassertiefen
abgespielt. Deswegen stellen diese Wechsellagerungen eine bemerkenswerte Aufzeichnung der klimatischen Pha-
sen dar: Die ariden Phasen haben das Eindringen thalassokratischer Elemente begiinstigt, wihrend die feuchten
Phasen die Verbreitung geokratischer Elemente geférdert haben. Das alternative Modell zur Erklidrung dieser
bestdndigen Sequenzen - die synchrone Ablagerung der Tone und Halite — wird abgelehnt.

0

300km

Zones émergées au Keuper. K] Domaines étudiés

Fig. 1. Situation des bassins présentant une succession halitico-argileuse carnienne remarquablement constante
en Europe occidentale, ainsi que des massifs dépourvus de sédiments du méme dge (d’aprés MARCHAL 1986,
fig. 1).

I: Bresse-Jura; II: Lorraine-Champagne; III: Sole Pit; IV: Graben central; D.F.: Faille de Dowsing; P.B.-V:
Faille du Pays de Bray-Vittel.
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1. Introduction

Au Keuper inférieur, les aires de dépots eévaporitiques du Jura, de Bresse, de Lor-
raine, de Champagne et de mer du Nord méridionale étaient des bassins s’étalant au
total sur une distance supérieure a 1000 kilomeétres et séparés par des seuils ou méme
par de véritables massifs (massif de Londres—Brabant, massif rhénan, etc.) (fig. 1). Or,
MARCHAL (1986) vient d’établir I’extraordinaire similitude de la série salifére carnienne
qui se développe sur prés d'une centaine de métres d’épaisseur dans ces bassins. Les
couches halitiques et argileuses — ces dernieres admettant toujours une phase anhydri-
tique et/ou carbonatée — qui s’y succedent en alternance ont pu étre regroupées en
faisceaux (J a T) et ces faisceaux et leurs couches constitutives se retrouvent avec une
ressemblance frappante dans les différents bassins (fig.2). L’analogie est telle que I'on
ne saurait admettre un diachronisme de ces successions.

L’analogie et le synchronisme des couches de sel et des couches d’argiles dans ces
bassins distants et séparés ont incité a les considérer comme des témoins de périodes
climatiques alternativement favorables a ces deux types de dépot (MARCHAL 1986).
Restent a examiner les implications de cette constance de la succession halitico-argi-
leuse sur les mécanismes de dépot. Notons au préalable que cette série a succession
halitique et argileuse, trés homogéne et trés constante sur d’'immenses superficies, n’est
pas représentative de nombreuses accumulations salines; en particulier de celles qui se
développent en contexte carbonaté ou de celles dont les couches argileuses restent can-
tonnées aux bordures.

2. Le déterminisme climatique

Précisons ce point, bien qu’il ait déja été évoqué antérieurement (MARCHAL 1986).
Certes, comme pour la plupart des autres grands bassins évaporitiques d’origine océa-
nique, les facteurs morphologiques ont joué un role fondamental dans le déterminisme
et la localisation des roches salines: 1. ajustement par rapport au niveau océanique de
la zone de raccord entre le bassin évaporitique et la mer ouverte; 2. forme et extension
de cette zone de raccord facilitant I’entrée d’eau de mer fraiche, mais entravant les
reflux; 3. platitude et extension du bassin jouant en plate-forme de saturation; 4. creu-
sement relatif — par subsidence différentielle — de certaines parties hébergeant les suc-
cessions halitiques les plus riches; etc. ... Mais nous considérons que ce ne sont pas
des modifications de ces facteurs morphologiques — en particulier la subsidence diffé-
rentielle (MARCHAL 1986) — qui peuvent expliquer I'interruption périodique des dépots
saliferes par des intercalations argileuses. Une observation devrait suffire a I’établir.
L’alternance halite-insolubles (ces derniers étant surtout des argiles) se fait jusqu’a une
echelle beaucoup plus petite que celle des couches et des faisceaux appréhendés par les
diagraphies; en gros jusqu’a une échelle décimétrique. Il est exclu que des soubresauts
morphologiques soient responsables de telles alternances. Il faut faire jouer des facteurs
a succession plus rapide. Les facteurs eustatiques, si souvent invoqués dans la sédimen-
tation évaporitique (cf. par exemple RoucHy 1982), ne nous semblent pas pouvoir,
dans le cas présent, rendre compte des rythmes fins, décimétriques. Nous retenons donc
la responsabilité des facteurs climatiques.

De nombreux arguments ont fait admettre 4 tous les auteurs que les intercalations
d’argiles a illite dominante, sont principalement d’origine continentale. Qu’il suffise de
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rappeler qu’a 'approche des continents (massifs de Londres—Brabant, rhénan, armori-
cain, finno-scandinave, vindélicien, etc). halite, anhydrite et carbonates se biseautent au
profit d’'une série argileuse, puis argilo-gréseuse, voire conglomératique qui est donc
bien la aupres de ses sources. Le transport de ces argiles du continent vers les bassins
évaporitiques a donc été principalement le fait d’un ruissellement et I’aspect saccadé
des intercalations argileuses entre les couches de sel — métriques ou plurimétriques —
évoque un ruissellement a caractére pulsatoire. Les bancs de sel propre (constitués
d’unités décimétriques de halite isolées par des lits millimétriques d’insolubles), quant a
eux, correspondent a une interruption complete de ce ruissellement. Il s’agit de pério-
des ou la pompe que représentait une évaporation excédentaire, aspirait sur ces bassins
germaniques s.l. les saumures d’origine océanique, jusqu’a leur faire déposer leur sulfate
de calcium et leur chlorure de sodium. Bref, les alternances climatiques ont favorisé la
succession et le jeu antagoniste de phases que I'on peut qualifier, a la suite de HAuG
(1907), de thalassocratiques d’une part et, d’autre part, de terrigénes ou géocratiques.

3. Le caractére isopaque de ces couches et I’épandage des argiles

A. La physionomie trés constante de ces faisceaux dans des bassins distants et
séparés implique a I’évidence la généralisation de chaque couche successive de sel et
d’argiles. Mais, elle implique aussi une certaine constance d’épaisseur de ces couches.
Car, dés lors que la succession n’est caractérisée que par le contraste entre deux termes,
pour que les faisceaux restent identifiables, il faut au moins que I’épaisseur de chaque
constituant garde grosso-modo une méme valeur. Ce caractére isopaque a deux consé-
quences.

1. Le fait que les couches de sel — cantonnées aux parties les plus centrales du bassin
— restent, en général, tres constantes en épaisseur signifie qu'elles n'y ont pas ou peu subi
de dissolution a grande échelle?) lors de I'épandage des minéraux argileux en provenance
d’un ruissellement continental et donc véhiculés par des eaux plus ou moins dessalées. Car,
de telles dissolutions n’auraient pu étre identiques sur tout le bassin — ou plutét sur
tous les bassins — et auraient donc entrainé des variations anarchiques de ’épaisseur
des bancs de sel.

2. L’épaisseur trés constante des intercalations argileuses, méme au plus loin des
continents nourriciers et dans les differents bassins considérés, signifie que leur épan-
dage a été presque infiniment facilité. Pourtant, 'absence de dissolution des couches de
sel sous-jacentes ne s’accommode pas de courants de fond par des eaux plus ou moins
dessalées.

3. L’arrivée pulsatoire de ces argiles continentales est a mettre en rapport avec un
moteur hydrodynamique, méme si ’hypothése d’une contribution €olienne ne peut étre
completement éliminée. Dans ces conditions, leur épandage a partir des hinterlands
jusque dans les bassins évaporitiques n’a pu se traduire dans ceux-ci que par une cer-

%) Les signes de dissolution révélés par les examens pétrographiques les plus fins (écrétements de certains
chevrons, creusement de golfes de corrosion intercristallins, etc. ...) ne doivent donc avoir eu qu’une importance
quantitative tout a fait minime.
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taine dessalure. Dans la mesure ou il n'y a pas eu de dissolution de sel, i/ semble
probable que ces eaux de provenance continentale et donc dessalées — au moins a l'origine
— se sont répandues sur les saumures saturées qui occupaient le bassin, I'ensemble évo-
quant la stratification d’un corps d’eau superficiel (¢épilimnion) flottant sur un corps
d’eau profond plus dense (hypolimnion) comme dans un «lac» méromictique.

B. Des observations et reconstitutions de quelques auteurs ont abouti au concept de
courants transportant les clastiques les plus fins (argiles, limons) non pas au fond du
bassin, mais au niveau de la pycnocline d’un corps d’eau stratifié de fagon permanente.
ScHMALZ (1971) est le premier que nous citerons, a avoir évoqué cette possibilité
*“... silt and clay sediments may be carried far form shore by turbidity currents ... and
... In a density-stratified deep basin such currents would not necessarily travel along
the basin floor, but rather along isohaline boundaries within the brine column where
the brine density equaled that of the sediment suspension. (A sediment suspension
containing 350 g of sediment per liter will float on halite-satured brine!)”

MortTs (1972) et HARMS (1974), étudiant la sédimentation dans le bassin permien du
Delaware, étayent par tout un faisceau d’arguments I’hypothése d’un épandage des
limons au-dessus de la pycnocline, déterminée par la présence d’eau salée en profon-
deur dans le bassin (cf. BussoN & CORNEE, sous presse).

Plus récemment, SONNENFELD (1984) répétant que les argiles et les pélites ne se
répandent pas par courants de turbidité, mais se dispersent le long d’une pycnocline
sous la forme de coulées intermédiaires, illustre cette affirmation d’expériences specta-
culaires dont il a publié¢ plusieurs photos.

Notons que ces mécanismes de sédimentation argileuse ont un avantage supplémen-
taire. Dans la mesure ou les ¢épandages argileux ne sont pas des mécanismes de fond
impliquant la dessalure de toute la tranche d’eau, il est plus facile de s’expliquer une
reprise de la sédimentation salifére pulsatoire, reprise qui n’exige que de saturer le
corps d’eau superficiel temporairement dilué par le ruissellement continental.

4. Les couches de sel

4.1 Le sel interprété comme un dépot de fond

4.1.1 Les faits d’observation

Dans les bassins carniens étudiés (MARCHAL 1986) établit que le sel se cantonne
strictement aux aires ou la sédimentation de I'unité stratigraphique correspondante est
la plus épaisse. Le fait est particuliérement évident dans ces bassins de Lorraine—-Cham-
pagne ou de Bresse, ou la densité¢ des informations a permis I’établissement de cartes
d’isopaques et de faciés (HERRY 1982, MARCHAL 1983). Sur des coupes ou le toit de la
série salifére est mis a I’horizontale, la base du sel prend systématiquement une allure
convexe vers le bas et la somme des intercalaires argileux est parfois approximative-
ment égale a ’épaisseur des argiles dans les aires périphériques ou il n’y a plus de sel.

Une autre observation souligne la relation entre ces aires de surépaisseur et la pré-
sence de sel. C’est le démarrage précoce de faisceaux (par exemple le faisceau J en
Bresse—Jura) ou leur maintien tardif (par exemple T dans le graben central) en relation
avec des surépaisseurs locales.
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4.1.2 Les interprétations profondes

Cette disposition objective a eu des conséquences sur nos concepts sédimentologi-
ques. Elle a en effet conduit la plupart des auteurs a évoquer le piégeage des saumures
denses dans les parties profondes et centrales des bassins et a admettre méme — explicite-
ment ou implicitement — la précipitation du sel au fond de ces zones centrales et canton-
née a elles.

4.2 Le sel initié a l'interface saumure—atmosphere

En dehors de I'improbabilite — a notre avis — d’une concentration croissante jus-
qu’au point de cristallisation dans un corps d’eau profond séparé de I’atmosphere, une
donnée fondamentale va nous amener a renoncer a cette genése profonde de la halite.
En effet, si la cristallogenése ne s’était faite que par des mécanismes profonds dans les
fosses des différents bassins — chacune ayant sa morphologie plus ou moins complexe —,
il est évident que I’épaisseur de la halite aurait varié considérablement en fonction de
cette morphologie, de la place disponible pour les saumures en cours de piégeage et de
la hauteur que ces fosses offraient ici et 1a pour les dépots de halite. Or, la donnée de
base apportée par I'identité de la séquence dans les différentes parties de bassin et dans
les différents bassins est une grande constance des couches de sel et méme de leur
epaisseur. Ce fait nous conduit donc & admettre que la halite s’est essentiellement dépo-
sée a partir de phénomeénes d’interface saumure—atmospheére, toute la tranche d’eau étant
saturée (fig.3A). Dans de telles conditions ou I’halogenése est surtout réglée par la
durée de la phase climatique aride, nous avons des chances d’avoir des épaisseurs ho-
mogenes dans les différentes parties de notre domaine.

Bien entendu, cette halogenése initiée en surface ne signifie pas que les cristallisa-
tions se sont toujours développées a proximité de cette interface. Les formes caractéris-
tiques des cristallisations de surface (trémies, radeaux de trémies, etc.) ne semblent pas
spécialement abondantes dans le sel carnien de Lorraine. Mais les phénomeénes de sur-
face ont nourri la concentration en CINa de toute la tranche d’eau, y compris des aires
profondes et y favorisaient des cristallisations et des nourrissages a l'interface sau-
mure-sédiment, rendant compte des structures pétrographiques de fond (chevrons,
etc.) observées dans ce sel (GEISLER-CUSSEY 1986).

4.3 La dissolution du sel dans les aires périphériques pendant les phases de dessalure

Si le sel s’est engendré initialement a I'interface saumure-atmosphére, pourquoi
alors manque-t-il de fagon aussi systématique au-dessus d'un certain plan? Pourquoi
avons-nous cette disposition qui a conduit des auteurs a admettre cette cristallogenése
profonde evoquée ci-dessus au paragraphe 4.1?

Reprenons un des caractéres évoqués ci-dessus. La surface supérieure du sel, can-
tonné aux zones profondes, est trés plane; au point d’avoir incité les auteurs a imaginer
un piégeage de saumures denses dans les zones les plus profondes. Ce caractére méme
nous met sur la voie d’une autre explication. En fait, la sédimentation des bancs de sel
constitutifs des faisceaux a du se faire sur tout le bassin a ['origine, sur les marges aussi
bien que dans les parties un peu plus profondes. Mais, lors des épisodes de ruissellement
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contintental, correspondant a l'épandage des argiles, il y a eu dessalure de la partie super-
ficielle des saumures occupant ces bassins (fig.3B). Il est compréhensible que ces eaux
superficielles dessalées aient alors dissous le sel antérieurement déposé dans les zones
périphériques les moins profondes. Au contraire, les parties relativement profondes des
bassins ont plus de chances d’avoir conservé une couche de saumure saturée protec-

3 grés et orgiles =) argiles g cou saturke
r#= infercalations argileuses [T ] halite

L= grés et argiles
(C1 eou sous.saturée == orgiles
eou saturée = halite
intercalotions orgileuses

Fig. 3. Blocs-diagrammes illustrant de fagon schématique la sédimentation halitico-argileuse carnienne et I'inter-
prétation donnée au biseautage du sel sur les marges de bassin.

La figure 3A correspond aux périodes arides. La saumure occupant de tels bassins est entiérement saturée. La
halite se dépose de fagon grossiérement isopaque dans les bassins et sur les marges: I’épaisseur de sel est en effet
réglée par la durée de la phase aride.

La figure 3B illustre les périodes humides. Une recrudescence du ruissellement continental a du entrainer a ces
époques la sous-saturation d’une tranche superficielle des saumures occupant les bassins. Le sel, antérieurement
déposé, a été dissous sur les régions marginales occupées par cette saumure sous-saturée. En méme temps, les
argiles et limons véhiculés par le ruissellement continental ont pu étre épandus avec une extréme facilité sur
toute la superficie de ces sous-bassins: les eaux turbides ont en effet pu circuler sur les saumures profondes,
denses, encore saturées, a une cote ou leur gravité s’annulait.
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trice, preservant le sel sous-jacent et lui permettant bientdt un enfouissement progressif
sous la pluie des phyllites argileuses. Ainsi, le confinement du sel dans les parties les
plus profondes ne résulterait pas primordialement d’un processus de dépot, mais d'un
mécanisme de conservation du dépot. Le sel manquant sur les bordures a été déposé:
mais, apres son dépot, il a subi un arasement lors de la dessalure relative accompa-
gnant I'épandage des minéraux argileux.

S. Discussion: Passages de faciés ou dissolutions; synchronisme ou diachronisme

A. L'interprétation que nous avons proposée comporte schématiquement deux pha-
ses successives.: d'une part, des couches de sel qui ont du étre généralisées a I'ensemble
du domaine, mais n’ont €t¢ conservées que dans les aires subsidentes et déprimées;
d’autre part, des dépots argileux généralisés également et conservés aussi bien sur les
bordures qu’au centre du bassin. Cette reconstitution est évidemment un peu simplifiée.
En particulier, il ne fait pas de doute qu’en équivalence des principaux bancs ou fais-
ceaux de sel peuvent exister de minces couches d’anhydrite sur les régions périphéri-
ques, dont rien n’interdit de penser qu’'elles sont les résidus de la dissolution du sel
beaucoup plus soluble. Mais cette interprétation implique un diachronisme des deux
facies principaux successifs: peu ou pas d’argiles des séries périphériques seraient I’équi-
valent des bancs de sel en position centrale (fig. 4A). Une autre interprétation est possi-
ble qu’il convient maintenant de discuter.

B. On peut en effet imaginer que chaque couplet argile + sel de la partie centrale du
bassin est contemporain d’une certaine é€paisseur d’argiles avec passées d’anhydrite,
eventuellement de carbonates, en position périphérique (fig.4B). Un tel modéle a eté
proposé par MORETTO (1986) pour le sel de Bresse, s’appuyant sur le fait que les analy-
ses palynologiques de la série saliféere ne montrent pas de témoin d’extréme aridité et
suggereraient par consequent que des faciés humides aient pu se déposer a la périphérie,
synchroniquement avec le dépot du sel en position centrale. D’aprés J. HILLY (in litteris,
1986) ce schéma mériterait d’étre retenu pour le Keuper de Lorraine. En effet, d’aprés
cet auteur, s’1l y avait eu dissolution du sel suivie nécessairement de redépot au centre
du bassin, le sel central redéposé devrait se caractériser par des valeurs de brome bas-
ses; ce qui n’est pas le cas d’apres les données apportées a ce sujet par GEISLER-CUSSEY
(1986).

Deés lors, le modéle génétique proposé par ces auteurs est le suivant (fig.5). La
partie centrale du bassin, €loignée du ruissellement continental, est occupée par une
saumure saturée qui, dans la mesure ou elle vient au contact avec I’atmosphére, dépose
du sel; et ceci sur toute la superficie, centrale, ou elle affleure. Au contraire, en position
périphérique, des eaux moins salées, issues en particulier du ruissellement continental,
assurent le dépot des argiles et des premiers termes de la séquence évaporitique, anhy-
drite en particulier. Quand le ruissellement continental devient important, ce coin d’eau
douce périphérique gagne en superficie pour finir par recouvrir complétement I’énorme
lentille d’eau saturée en sel et s’étale ainsi sur toute la superficie du bassin. Aux pério-
des d’étiage, au contraire, ce coin d’eau douce se rétracte vers les bordures — a I'instar
d’un diaphragme qui s’ouvre. Les apports détritiques argileux et les premiers termes
évaporitiques se cantonnent alors tout a fait en périphérie et la sédimentation du sel
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Fig. 4. Schéma du biseautage des bancs de sel a la périphérie des bassins considérés. Le contréle discontinu

fourni par les sondages ne permet pas de trancher facilement entre deux interprétations stratigraphiques diffé-

rentes et les interprétations génétiques qu’elles impliquent. Objectivement, dans la partie bassin se rencontre une

alternance de bancs de sel plus ou moins pur et de bancs d’argiles; sur les marges, une succession d’argiles dont

I’épaisseur totale peut étre parfois a peu prés équivalente a la somme des intercalations argileuses du bassin et
qui admet a certains niveaux la présence d’anhydrite et/ou d’un peu de carbonates.

En 4A, l'interprétation stratigraphique (en tiretés) ne met en équivalence du sel gemme que des résidus de
dissolution (anhydrite et carbonates) sur la région marginale. Le sel ne s’est pas déposé synchroniquement avec
les argiles de ces marges.

Dans le schéma 4B, une équivalence stratigraphique est supposée entre une partie des argiles des marges (avec
leurs intercalations anhydritiques et carbonatées) et le sel du bassin. On passe parfois de cette équivalence
latérale a une interprétation ou il y aurait eu synchronisme du dépét des argiles et du sel et par conséquent
coexistence instantanée d’eaux continentales sur les bordures et de saumures saturées au dessus du bassin (cf.
fig. 5).
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; ; Saumure concentrée en
Retrait du biseau NaCl affleurante

Détritiques Carbonates Sulfates Chlorures (halite)

Fig. 5. Interprétations genétiques des alternances de sel et des faciés associés et intercalés dans le bassin paléo-
géne de Bresse (France).
En A: Schéma montrant les gradients de salinité, vertical et latéral, obtenus par pénétration d’eaux diluées sur
une saumure saturée.
En B: Schéma montrant le retrait du biseau d’eaux diluées avec la précipitation de halite dans le centre du
bassin et sous le biseau lorsque la saumure concentrée en NaCl affleure (d’aprés MoreTTO 1986, fig. 81 et 82).

gagne toute une zone centrale élargie. Dans tous les cas, il y a passage et équivalence
latérale entre le sel et les dépots bordiers et, d’autre part, le confinement du sel a la
zone centrale serait d’origine et ne resulterait pas de dissolution.

C. Les corrélations diagraphiques fondées, sur des points de contrdle isolés dans
I'espace, ne peuvent suffire a trancher entre ces deux hypothéses stratigraphiques et
leurs implications génétiques. Disons qu’a priori il y a trés peu de chance pour qu'un
seul des deux mécanismes ait joué a I’exclusion compléte de 'autre. Les mécanismes
que nous avons proposés, impliquant dissolution et diachronisme, nous paraissent
néanmoins avoir été de loin les plus importants, pour plusieurs raisons.

1. La réfutation des dissolutions du sel marginal par les valeurs de brome ne nous
parait pas convaincante. Certes, les mesures des teneurs en brome du sel carnien des
bassins examinés — pour l'instant seulement faites & notre connaissance en Lorraine —
ne marquent pas les abaissements qui sont caractéristiques de recyclage de sel par
I'intervention d’eau douce. Mais il ne faut pas oublier que le volume de sel marginal
recyclé ne pouvait étre que minoritaire par rapport aux apports marins qui caractéri-
sent tous les sous-bassins du domaine germanique. En outre, ces saumures, principale-
ment d’origine océanique, restaient piégées dans les aires les plus subsidentes et les
apports des dissolutions marginales ne pouvaient que se mélanger a ces saumures anté-
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rieures, amenant des teneurs en brome d’origine ambigué et donc d’'interprétation in-
certaine.

2. Les données de la palynologie doivent étre exploitées avec prudence. Elles pro-
viennent d’ailleurs le plus souvent d’intercalations d’insolubles et risquent donc de
n’étre pas caractéristiques des conditions climatiques qui régnaient lors des phases de
dépot du sel, immédiatement avant ou aprés leur propre dépot. Dans la nature actuelle,
il n’y a pas un site au monde ou le sel se dépose réguliérement et se conserve, qui ne
soit pas localisé dans un climat aride a bilan évaporatoire fortement positif. Ceci n’em-
péche pas que ce site puisse recevoir des pollens de flore relativement humide, originai-
res de régions aux climats différents par I'effet, par exemple, d’une altitude plus élevée.

3. D’apres les auteurs cités (J. Hilly, in litteris 1986 en particulier), les coupes de
MARCHAL (1983) et HERRY (1982), suggérent fortement que les dépdts halitiques ne
disparaissent pas sur les bordures par dissolution, mais sont en fait relayés par des
niveaux anhydritiques carbonatés et argileux. Nous avons deja souligné le caractere
subjectif de cette opinion et le fait que, en tout état de cause — c’est-a-dire méme si les
dissolutions du sel ont été réelles —, il n’est pas impossible qu'une partie des coupes
bordiéres soit I'équivalent latéral de la série salifére homogéne centrale. Mais, dans
d’autres bassins la preuve existe que la disparition périphérique de bancs de sel se fait
par dissolution. CURIAL (1986, fig.45) démontre par les corrélations extrémement fines,
permises par le SHDT que le biseautage du sel de 'ensemble intermédiaire E4 dans le
Paléogeéne de Bresse se fait par dissolution ayant précédé la couche argileuse immeédia-
tement postérieure (banc 21, ibid.).

4. De toute fagon, il n’est pas légitime de passer sans preuve d’'une équivalence
latérale — trés partielle ou méme éventuellement compléte — & un synchronisme du
dépot, allant jusqu’a impliquer la coexistence et le synchronisme d’eaux de salinité trés
différente. Nous rappelons que dans le cas des évaporites de cuvette (BussoN 1978;
BussoN et al. 1986) ou cette équivalence latérale est prouvee, toutes les observations et
les arguments conduisent a admettre un diachronisme intégral des grands groupes de
faciés (carbonates, puis sulfates, puis chlorures).

5. Si les eaux continentales ont bien été le véhicule de pollens, de spores et de
minéraux détritiques, si elles ont bien été susceptibles de dessaler localement ou non les
saumures du bassin, par contre on ne voit pas comment elles auraient pu régénérer le
stock de sulfate de calcium dans une saumure marine qui en était a déposer de la halite.
Les paragenéses évaporitiques continentales existent, mais elles sont tout autre, plus
complexes et comprennent d’autres sels. Dans le modéle suscité, il y a confusion, nous
semble-t-il, entre les apports d’eaux continentales véhiculant les éléments terrestres et
responsables de dessalure et les apports antagonistes d’eaux marines renouvelant le
stock 1onique océanique (carbonates, sulfate de calcium, chlorure de sodium, etc.). Les
premieres correspondent aux phases climatiques humides; les secondes aux phases ari-
des ou une évaporation intense a contribué a «appeler» les saumures originaires de
I'océan.

6. Le modéle synchronique est censé expliquer les dépdts saliféres en position cen-
trale, c’est-a-dire au plus loin des zones d’apports continentaux. Mais il n’explique pas
la relation beaucoup plus précise et beaucoup plus intéressante entre les évaporites —
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specialement les accumulations salines — et les zones de surépaisseur. Or, cette relation
va jusqu’a limiter strictement I’extension de ces sels a telle ou telle zone de flexure qui
sépare avec précision la zone subsidente de zones voisines résistantes. Le fait est parti-
culierement frappant quand ces aires de surépaisseur sont localisées en position tout a
fait excentrée et quand ces zones excentrées — du moment qu’elles ont été laissées
affamées par la faiblesse des apports détritiques — sont remplies d’évaporites trés pures.
Le modéle synchrone ne peut expliquer ces faits.

7. Dans le modele synchrone avec des eaux périphériques plus ou moins dessalées
jouant sur une grosse lentille centrale d’eau saturée en chlorure de sodium a la fagon
d’un diaphragme, la taille du bassin ne manquerait pas d’avoir un role de premier
ordre sur I'importance des apports. En effet schématiquement dans ce modé¢le, en posi-
tion centrale, les apports argileux devraient étre d’autant plus réduits que le bassin est
grand: car les apports argileux sont fonction du ruissellement continental périphérique
et «s’essouffleront» plus au centre d’un bassin de grande taille, difficile a recouvrir par
le diaphragme sous-salé que dans un bassin de petite taille. Pour la raison inverse et
symetrique, le sel gemme sera en quantité d’autant plus faible que le bassin sera plus
petit. Dans ces conditions, suivant la taille des sous-bassins du Carnien d’Europe occi-
dentale que nous avons considérés, il devrait y avoir des successions disparates, tant
pour ce qui est des bancs de sel que des bancs argileux; ce qui devrait avoir pour effet
de rendre méconnaissable la physionomie des faisceaux successifs. De ce point de vue,
non seulement le modéle n’est pas adapté au trait fondamental de ces successions dans
les bassins et sous-bassins différents, mais il est méme totalement contradictoire. Par
contre, peut-étre pourrait-il avoir une validité limitée pour des cas tels que celui de
certains sous-bassins du Zechstein ou les argiles, abondantes en position périphérique,
se biseautent plus ou moins complétement en position centrale.

6. Conclusions

Dans les bassins salins étudiés, I’aridité et les circulations entravées ont été — comme
a I'accoutumée — des conditions préalables et indispensables a la sédimentation évapo-
ritique. La morphologie des bassins, sorte de somme algébrique des mouvements verti-
caux (en particulier de la subsidence, épirogenese, etc.) et des apports, n’a été détermi-
nante que pour localiser les principales fosses halitiques. Mais ces conditions, banales
dans tous les bassins évaporitiques, ne rendent pas compte de I'observation fondamen-
tale propre a ces bassins carniens du domaine germanique sensu lato (Bresse—Jura,
Lorraine-Champagne, mer du Nord méridionale); c’est-a-dire de I’extraordinaire ex-
tension de séquences salines et argileuses, a peu pres rigoureusement identiques dans de
vastes bassins, a la fois distants et disjoints.
Ces successions identiquement reproduites ont donc une indéniable indépendance par
rapport aux bassins ou on les observe, par rapport a I'allure morphologique de chaque
bassin, par rapport a I’¢éloignement de la mer ouverte, par rapport a la proximité des
zones d’apports, etc. ... Cette constance latérale de la séquence dans tous ces bassins et
d’un bassin a un autre, suppose a la fois I'extension (a I'échelle des diagraphies) de
chaque couche élémentaire de sel et d’argiles dans tous ces bassins et, en outre, le
caractere isopaque, grossierement au moins, de chacune de ces couches sur toute cette



454 G. Busson et A. Cornée

superficie. Nous avons tenté de démontrer que cette similitude de la séquence est impu-
table au fait que les couches de sel, aussi bien que les intercalations argileuses, ont été
produites (soit initiées, soit transportées) dans la tranche d’eau de surface, c’est-a-dire
bien au-dessus des irrégularités topographiques du fond.

Ainsi débarrassée des facteurs et singularités locaux, chaque couche de I'alternance
représente le témoignage d’une période climatique dont les effets ont couvert 1'ensem-
ble du domaine étudié.

Les périodes arides sont responsables des dépots chimiques. A ces époques, les
continents ne produisent plus rien. La pompe d’une évaporation dominante a attiré
dans ces bassins, depuis la mer ouverte, les €léments minéraux véhiculés par les saumu-
res. Initialement alimentés par I’évaporation de surface, les dépots de sel ont recouvert
tous les bassins de couches d’épaisseur identique, puisque conditionnée par le seul
facteur-temps. Ces phases peuvent étre qualifiees de thalassocratiques.

Au contraire I'intervention pulsatoire de périodes plus humides a entrainé un regain
du ruissellement continental: ce furent les périodes géocratiques. Pendant celles-ci, les
eaux douces inondent le bassin, recouvrent les saumures résiduelles désormais canton-
nées sous une pycnocline, dissolvent les couches de sel des aires périphériques les moins
profondes, réalisant un véritable arasement de la halite située au-dessus de la cote de la
pycnocline. Pendant ces périodes, les eaux chargées d’argiles ont pu circuler sur de trés
grandes distances couvrant I’ensemble de ces bassins disjoints, en se répandant a un
niveau intermédiaire ou la différence de densité entre ces eaux turbides et les saumures
sous-jacentes s’annulait. Ainsi ont été produites ces couches d’argiles, d’'une homogeé-
néité d’épaisseur tout-a-fait exceptionnelle.

Ainsi, ces séquences, aux similitudes extraordinaires dans des bassins distants et
disjoints, démontrent une conclusion inattendue: ces dépots saliféres et argileux, le plus
souvent considérés comme des «faciés de fond», ont été produits en surface ou a mi-
profondeur entre I’épi- et I’hypolimnion. Et ils sont de ce fait le reflet fidéle de périodes
climatiques conduisant a la prédominance alternée des éléments terrigénes puis des
éléments d’origine marine. A ce titre, ce type de séquences découvert par C. Marchal
meérite de devenir aussi classique que le sont devenues les successions de KLUPFEL
(1917) dans le domaine de la sédimentation argilo-carbonatée du milieu marin ouvert.
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