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Bauxites, horizons a mollusques et palynoflore dans le
gisement de Bacqué (Pyrénées ariégeoises): situation sur la
marge europé€enne au Crétacé inférieur, environnement de
dépot, role de 'eustatisme

Par Pierre-JEaN ComBEs'), BERNARD PEYBERNES?), JAcQUES MEDUS?)
et DENISE MonNGINY)

RESUME

La reconstitution géodynamique de la marge passive européenne en Ariege par un schéma palinspastique a
I'Aptien-Albien, permet de situer le gisement de Bacqué dans un systéme de gradins disposés en baionnette, limités
par un réseau de failles synsédimentaires faisant jouer verticalement et latéralement, de maniere sénestre, les diffé-
rents €léments. L'analyse de la morphologie du mur jurassique supérieur et des faciés pétrographiques des niveaux
bauxitiques superposés séparés par des discontinuités, permet de reconstituer I'ennoyage progressif d’'une paléosur-
face karstique par le domaine margino-littoral. La présence d’horizons riches en gastéropodes et en palynoflore
amene a préciser les environnements de dépot qui s’approfondissent par oscillations successives et, au niveau du toit
carbonaté, correspondent a une nette ouverture marine. Un chronodiagramme du gisement, synthétisant la succes-
sion des événements et les environnements de dépot, montre que ces oscillations, apres calage stratigraphique a
l'aide des horizons fossiliferes, peuvent étre parallélisées avec les fluctuations eustatiques. L'interférence a\'?c les
mouvements tectoniques dus au jeu de la marge est discutée. Il semble toutefois que 'eustatisme joue un réle pré-
pondérant dans la genése du gisement de Bacqué et probablement des bauxites du type Ariége qui, grace a leur
situation paléogéographique de bordure littorale, auraient enregistré les oscillations marines par une succession de
dépots argileux et d’altération en bauxite.

ABSTRACT

The geodynamic reconstruction of the European stable margin in Ariege (Central Pyrénées) founded on a pa-
linspastic sketch-map during the Aptian-Albian times allows us to place the Bacqué bauxitic layer in a rhombic
system of tilted steps, limited by a network of synsedimentary faults, inducing the vertical and left-lateral motion of
their various elements. Thanks to the analysis of the Late Jurassic bottom morphology and the petrographic facies of
the superposed bauxitic levels which are separated by discontinuities, we propose the reconstruction of the gradual
transgression of margino-littoral waters over a karstic paleosurface. Gasteropod and palynoflora bearing beds give
new data about the depositional environments which, with successive oscillations, become deeper and deeper and,
for the carbonate roof, correspond to a clear marine opening. A chronodiagram of this layer, synthesizing the succes-
sion of the events and the depositional environments, shows the good correlations between these well-dated oscilla-
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tions and the eustatic sea-level changes. The interference with tectonic motions induced by the structural evolution
of the European margin is also discussed. However, eustatism seems to play a leading part in the genesis of the
Bacqué layer and probably of the Ariége-type bauxites which, according to their paleogeographic situation along the
shore-line, could have recorded the sea-level oscillations in the form of a sequential succession of clay deposits and
bauxitic alteration levels.

Introduction

Les bauxites ariégeoises (Pyrénées francaises) sont situées en bordure sud de la
plaque européenne, sur la marge passive périodiquement émergée, dans l'intervalle
Barrémien-Albien supérieur (ComBes 1987, ComBEs & PeYBERNES 1987). Leur mise
en place polyphasée s’est produite en milieu de plate-forme interne confinée ou mar-
gino-littoral dans lequel venaient se déposer des argiles et des marnes altérées en
bauxites apres régression marine et asséchement des zones littorales (ComBEs 1969,
1984). Les oscillations marines durant le Crétacé moyen ont permis la superposition
de plusieurs séquences bauxitiques auxquelles s’associent des sédiments calcaires sub-
récifaux et des marnes plus ou moins ligniteuses. Ces termes peu profonds peuvent, ex-
ceptionnellement, contenir des Mollusques.

Dans la présente note, apres avoir indiqué et discuté la position du gisement de
Bacqué dans le cadre géodynamique de la marge passive européenne du domaine
pyrénéen, nous reconstituons le cadre paléogéographique et amenons des précisions
stratigraphiques grace, notamment, a la présence d’un nouvel horizon fossilifere a Gas-
téropodes (le plus riche découvert jusqu’a maintenant dans un gisement de bauxite
ariégeois) et d’'un niveau ligniteux palynologiquement favorable. Ces données et I'inter-
prétation des facieés d’altération des différents niveaux bauxitiques permettent de
suivre I'envahissement des zones littorales par une transgression oscillante. Une ana-
lyse stratigraphique séquentielle est proposée en utilisant la courbe eustatique, ce qui
nous amene a discuter du role des variations périodiques du niveau de base marin et
du jeu de la marge passive dans la formation des bauxites de type Ariege.

1. Cadre géologique général et reconstitution de la marge européenne en Ariége

Le gisement de bauxite €tudié dans cette note se situe dans la partie ariégeoise de la
Zone Nord-Pyrénéenne, 3 km au NE de La Bastide-de-Sérou, a proximité immédiate
(fig.1) de la ferme de Bacqué. Il appartient a la sous-zone ariégeoise (PEYBERNES
1976), couverture mésozoique du Massif de 'Arize décollée sur le Keuper. L'ensemble
Arize-couverture est entierement charrié vers le Nord sur la surface concave et émer-
gente du Chevauchement Frontal Nord-Pyrénéen (SouQuer & PeyBERNEs 1987). A
I'W du Pech de Foix, la sous-zone ariégeoise (ainsi que la sous-zone subariégeoise qui
la flanque au nord) apparait découpée en lanicres sigmoides NW-SE (fig. 2) qui corres-
pondent dans la couverture mésozoique anté-flysch a autant d’unités isopiques de
méme direction nées sur les gradins jurassiques et €ocrétacés de la marge européenne
(PeyBERNES et al. 1984). Ces unités sont séparées par des décrochements NW-SE qui
se prolongent nettement dans le socle hercynien de I’Arize (SouLa et al. 1985) et per-
mettent ainsi d’envisager des raccords paléogéographiques avec les lambeaux de la
couverture méridionale de ce massif (Biert-Massat, Col de Port, Roc de Sédour, etc...).
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Fig. 1. Carte géologique détaillée de la région de Bacqué.
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PevBernes 1987).



116 P-J. Combes et al.

Vers l'est, les unités isopiques précitées sont chevauchées par le Massif de I'Arize lui-
meéme qui prend progressivement une position extrusive en accord avec sa terminaison
orientale flottante le long du chevauchement de Croquié (PEYBERNES et al. 1984). A
'est du Pech de Foix, elles se désolidarisent completement du massif et s'organisent
dans un couloir de décrochement complexe enserrant des «unités triangulaires» cou-
pées de leurs racines dont I'anticlinorium du Pech de Foix-Péreille constitue le modele
(SouqueT & PEYBERNES 1987).

Les unités isopiques de la sous-zone ariégeoise se distinguent les unes des autres:
a) par leur série jurassique de plus en plus réduite en direction du NE sous le double
effet des €rosions anté-Bathonien supérieur et anté-bauxites (PEYBERNES et al. 1984);
b) par leur série éocrétacée ol dominent des faciés urgoniens diachrones. Ainsi, sui-
vant la méme direction SW-NE (et, dans une moindre mesure, suivant la direction SE-
NW), des formations urgoniennes de plus en plus récentes (Barrémien U,, Bédoulien
supérieur U, Gargasien supérieur-Clansayésien Uy, ., Albien inférieur-moyen Uy,
PEYBERNES 1976) reposent sur des terrains jurassiques de plus en plus anciens recou-
verts localement d’altérites (bauxites). Cette migration des plates-formes €ocrétacées
vers le NE et vers le NW s’accompagne d’une extension dans le méme sens des grands
rhombograbens terrigénes (black shales du Bassin Axial Pyrénéen) du Bédoulien (M,)
et de 'Albien basal (M,); elle démontre I'€largissement vers le NE et le NW (sur des
blocs basculés d’allongement N140 dominant) de la paléomarge européenne du do-
maine pyrénéen auquel le Massif de I’Arize appartenait.
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Fig.3. Modéle d’évolution de la marge-européenne des Pyrénées ariégeoises a IAptien-Albien (sous-zone arié-
geoise).
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Toute reconstitution palinspastique de cette marge en Ariege se révele fort délicate
compte tenu de la complexité des structures. Celle que nous proposons ici s’appuie sur
le modele d’allochtonie relative des massifs nord-pyrénéens (PEYBERNES et al. 1984) et
s'inspire du modele de la paléomarge nord-ibérique du domaine pyrénéen occidental
récemment €tabli (ComBEs & PeYBERNES 1987). Dans la zone des Chainons Béarnais,
cette derniere correspond en effet a un systeme de gradins basculés issus de son prédé-
coupage en baionnette pendant la phase de rifting (Crétacé inférieur) par un réseau de
failles synsédimentaires N40/60-N120/140 controlant localement des bréchifica-
tions.

Dans le schéma auquel nous aboutissons (fig. 3), le gisement de bauxite de Bacqué,
ou les calcaires urgo-albiens U, recouvrent directement la bauxite, se localise sur I'un
des gradins les plus externes du systeme, décalé de son homologue Pech de Foix-Pra-
dieres par I'avancée vers le NW du gradin intermédiaire Cadarcet-Pech Saint Sauveur.

2. Description du gisement

Il forme une vaste excavation (fig. 4) dont le pendage général est de I'ordre de 40°
vers le Nord-Est. Le gisement est affecté par des failles N 110° a 130° E qui ont fonc-
tionné d’'une maniere polyphasée: en distension avant le dépdt de la bauxite (fig. Sc—d)
et durant sa mise en place (fig. 5Sa), en compression avant le dépot du niveau calcaire II

Lstssmsm DE BACQUE |

Plate-forme
et tranchee
dacces NW

Plate-forme
d'acces SE

Mur dolomitique
E- (Kimmér idgien)
a/ Bréche karstique

s Bauxite inférieure Toit calcaire I _\\ ] //
a/ Faciés épigénétiques &3 (Albien int.-moyen) ER Resblais. éboulis, blocs
Bauxi - = —L_  Pendages
uxite Toit calcaire Il (Albien int.-moyen)
supér jeure 8/ Niveau marneux basal " Limites de l'excavation
Marnes 2 Karst secondaire & & — L
ocal isation
Gas téropodes remplissage plio-quaternaire '._--_-—- Faille visible et probable b des coupes

Fig.4. Carte géologique du gisement de Bacqué avec localisation des coupes de la fig. 5.
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Fig.5. Coupes géologiques dans le gisement de Bacqué (localisation sur la fig. 4): a-b, gradin sud-est; c—d, gradin
nord-ouest. 701, 705, 716, échantillons a palynoflore décrite dans la note; A-B, gisements de mollusques (en majo-
rit€ gastéropodes).
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du toit (fig. 5c—d). Une faille distincte, N 80° E 75° S, Iégerement inverse et a rejet laté-
ral sénestre, divise I'exploitation en deux gradins (fig. 5c—d) décalés d’une dizaine de
metres. L'étude de ces accidents d’age aptien-albien inférieur-moyen, dont le jeu est lié
au fonctionnement des gradins de la marge européenne (PeyBerNEs 1976), sera déve-
loppé€e dans une autre publication. La fig. 5c permet de présenter les différentes forma-
tions que nous allons maintenant décrire.

2.1 Le mur

Le substratum carbonaté est une dolomie gris clair a beige assez fine, a lamines qui,
dans le secteur voisin d’Unjat, contient des intercalations calcaires a microfaune du
Kimmeéridgien inférieur (PeyBerNEs 1976). La morphologie karstique y est assez pro-
noncée avec des poches irrégulieres (2 a 8 m) anastomosées de karst primaire, anté-
bauxite, retouchées par un karst secondaire récent (parfois rempli par des argiles qua-
ternaires a galets quartzeux) pouvant provoquer un soutirage ponctuel du minerai
(fig. Sa partie WSW). En plusieurs points, la surface du mur présente une breche d’ef-
fondrement-dissolution a blocs dolomitiques subarrondis (5 a 40 cm) emballés par des
argilites rouges ou grises pyriteuses. Cette breche s’épaissit nettement a proximité des
accidents affectant le substratum, particulierement dans la tranchée d’acces nord-ouest
(fig. 5d) ou, pres de deux failles antérieures au dépot de la bauxite, on observe, sur 2 m
d’épaisseur, tous les intermédiaires entre des fissures anastomosées et la breche effon-
drée sur place. Une telle breche d’effondrement-dissolution, li€ée au karst primaire, a
déja été observée dans le gisement ariégeois de la Combe de Lé, associée également a
une paléofaille (ComBes & PeyBerNEs 1981), et dans les Pyrénées basco-béarnaises
(breches de type 2 de ComBes & PeyBernes 1987). De plus, a Bacqué, I'apparition
d’un litage fruste et d’'une orientation grossiere des €léments vers le panneau effondré
indique un début de destabilisation et de glissement sur la paléopente.

2.2 La bauxite inférieure

a) Le mur, ou la breche le recouvrant, sont surmontés en plusieurs points, sur 1 m
maximum, par une argilite ou une argilite bauxitique grise a pisolithes pulvérulents ou
scoriacés rougedtres. La présence de zones caverneuses goethitiques®) ocre et de nom-
breux débris ligneux indique, ce qui est fréquent en Ariege (Comses 1969), qu'il s’agit
d’'une ancienne argilite bauxitique pisolithique rouge en partie déferrifiée et réduite
(pyritisation) sous 'action d’un milieu marécageux riche en matiere organique végétale.
L'oxydation de la pyrite a ensuite produit la structure scoriacée de la geethite néofor-
mée. La présence, contre le mur carbonaté, d’encrolitements centimétriques ferrugi-
neux (goethite-hématite), fréquents également en Ariege, est due a la neutralisation des
solutions sulfatées provenant de I'oxydation de la pyrite.

%) Les déterminations minéralogiques présentées dans cette note ont été effectuées en diffraction X par H. Mer-
cadier, Laboratoire de Géochimie Isotopique de I'Université des Sciences et Techniques du Languedoc (Montpellier,
France).
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b) Au-dessus se développe une masse bauxitique qui peut atteindre 7 m dans la
partie centrale du gisement. Elle débute par des argilites brun-rouge a kaolinite-héma-
tite passant assez rapidement a une bauxite pisolithique a bochmite-hématite-kaolinite.
Dans la majeure partie du gisement, la bauxite a subi une profonde transformation épi-
génitique. Elle est en effet partiellement déferrifiée, de teinte dominante ocre et ocre
rougeatre, a structure scoriacée ou cloisonnée par un réseau de filonnets geethitiques
et hématitiques. Les pisolithes boehmitiques deviennent pulvérulents, teintés en ocre
par la goethite. Le minerai peut étre envahi par des vacuoles (0,2 2 1 mm) partielle-
ment occupées par de la goethite pulvérulente. Des auréoles de diffusion traduisent
une nette redistribution du fer. Ces structures, beaucoup plus développées que dans le
niveau a), d€ja décrites en Ariege (ComBEs 1969), montrent que la bauxite brun-rouge
originelle a été: 1) fortement réduite et pyritisée; 2) oxydée, ce qui a provoqué une re-
distribution anisotrope du fer.

2.3 La bauxite supérieure

Elle repose sur la bauxite inférieure dont le sommet présente une surface indurée a
encroilitements ferrugineux. Dans le gradin sud-est, la bauxite inférieure, inclinée de
30° environ vers le NE, est décalée de 3 a 4 m par deux failles N 130° E a peu pres ver-
ticales (fig. 5a—b). La bauxite supé€rieure est, dans sa moiti€ inférieure, affectée par ces
failles mais, dans sa moitié supérieure, elle les recouvre progressivement (fig. 5a). Le
fonctionnement de ces accidents est donc syn-bauxite supérieure.

La bauxite supérieure a une épaisseur irréguliére: 0 a 1,5 m dans le gradin nord-
ouest en raison de sa disposition lenticulaire, 3 2 6 m dans le gradin sud-est a cause du
fonctionnement des failles synchrones. C’est dans ce dernier panneau qu’elle a été lar-
gement dégagée par 'exploitation.

Deux facies dominent:

- Bauxite et bauxite argileuse, tendres, a pisolithes homogenes (bachmite-goethite) souvent abondants, régulie-
rement répartis (diametre 0,2 a 1 cm), de teinte ocre, dans une matrice gris clair (kaolinite-chlorite-boechmite). La
roche est traversée par de nombreux niveaux millimétriques goethitiques ocre a structure ligneuse encore visible. Des
auréoles rougedtres a contours diffus et une marmorisation discréte (taches ocre dans la matrice argileuse gris clair),
indiquent une forte mobilisation du fer.

- Aurgilite grise ou brunatre (kaolinite-boehmite-gibbsite-chlorite-goethite), tendre a compacte, souvent pétrie
de traces végétales en niveaux horizontaux ou verticaux sur 10-30 cm (probablement anciennes racines). Ces traces
peuvent étre ferrugineuses (goethite), charbonneuses noirétres ou paraitre, a la loupe binoculaire, constituées de ma-
tériel végétal finement stri€ ou cannelé a cellules allongées occupées (ou remplacées) par un minéral blanc ou miel
translucide (gibbsite?). Des niveaux centimétriques argilo-ligniteux noiratres s'observent également.

Dans le gradin sud-est, la bauxite supérieure débute par une séquence de 3 m ou
ces deux facies sont superposés (1,10 m de bauxite pisolithique passant progressive-
ment a 1,9 m d’argilites). Au-dessus, sur 3 m environ, le faciés bauxitique argileux piso-
lithique domine avec des discontinuités séparant trés vraisemblablement deux sé-
quences dont I'organisation interne n’apparait pas nettement. En deux points du gise-
ment deux niveaux pisolithiques indurés (10 a 20 cm), a éléments hétérogénes grossie-
rement orientés, sont probablement d’origine détritique.
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2.4 Les marnes ad gastéropodes

Le niveau précédent passe a des argiles gris-brunatre peu compactes contenant des
pisolithes épars (vers la base), des débris de plantes et des passées plus sombres argilo-
ligniteuses. Vers le haut, la teinte s’éclaircit et apparait un facies argilo-carbonate (kao-
linite-calcite) avec quelques ostracodes et un grand nombre de mollusques, surtout des
gastéropodes, dans le gradin sud-est. Le gradin nord-ouest n’a livré que quelques indi-
vidus. L’épaisseur varie de 0,5 a 2 m environ.

2.5 Le toit

a) Un premier niveau de calcaire 1, bien visible dans le gradin nord-ouest sur 4 m
d’épaisseur maximum, vient sur les marnes a gastéropodes par l'intermédiaire d’un
banc (0,5 m) de wackestone argileux gris a rares ostracodes, tubes d’annélides, débris
de lamellibranches et: Everticyclammina hedbergi (Maync), Glomospira urgoniana
ARNAUD-VANNEAU, Melathrokerion valserinensis BRONNIMANN & ConraD, Glomospira
aff. gaultina (BERTHELIN), Sabaudia cf. minuta (Horker), Valvulineria ? sp., Earlandia
sp., Cuneolina sp., milioles, Gryphoporella ? aurigerica CoNrRAD & PEYBERNES, Permo-
calculus. Le fond est riche en petits éléments bauxitiques ferrugineux qui s’expriment
aussi par des fragments anguleux ou quelques pisolithes de grande taille (1 cm maxi-
mum). Certains niveaux sont plus riches en grands débris de lamellibranches subangu-
leux (1 cm maximum) et de bois (3 cm maximum). Ce lithofaciés indique un milieu
assez confiné, peu agité et de faible profondeur, sensible aux apports continentaux, de
type margino-littoral.

Au-dessus on passe rapidement a des packstones gréseux gris a pellets et nom-
breux microfossiles: Glomospira watersi 1L.oeBLIcH, Glomospira glomerosa EICHER,
Coskinolinella daguini DaLBiEz, Everticyclammina hedbergi (Maync), Quinquelocu-
lina robusta (NEaGu), Marinella lugeoni PFENDER. Présence de fragments de mol-
lusques (une nérinée visible en surface), spicules de spongiaires et d’éléments bauxi-
tiques épars. Vers le haut, les débris usés de lamellibranches augmentent (1 cm), en as-
sociation avec des entroques et quelques floridées (Agardhiellopsis cretacea LEm.,
Paraphyllum primaevum Lem., 7 Archaeolithothamnium sp.) indiquant un milieu péri-
récifal agité. Ces lithofacies correspondent a une nette ouverture marine.

Vers le Sud-Est (fig. 5c) le calcaire I s’arréte sur une zone faillée qui a vraisembla-
blement joué durant le dépdt en soulevant un étroit panneau puisque ce méme calcaire
réapparait dans le gradin sud-est.

b) Un deuxiéme niveau calcaire 11 (12 m visibles) vient sceller les deux panneaux et
la zone faillée du gradin nord-ouest (fig. 5¢). On distingue de bas en haut:

— Sur un niveau marneux (0,40 m) inaccessible (réapparition de faciés peu profond?), un wackestone-pack-
stone a pellets et lithoclastes micritiques arrondis, débris organiques de grande taille (02,-0,8 cm): lamellibranches,
bryozoaires, entroques, orbitolines usées. Nombreux fragments de quartz anguleux (0,1 mm), matrice micritique
presque totalement sparitisée. Microfossiles: Glomospira watersi, Glomospira glomerosa, Coskinolinella daguini,
Everticyclammina hedbergi, Quinqueloculina robusta, Marinella lugeoni (3 m);

— Un wackestone a pellets, nombreux petits débris (0,1-0,2 mm) organiques, subanguleux (entroques, lamelli-
branches) et quartz anguleux. Microfossiles: Simplorbitolina sp., Orbitolina (Mesorbitolina) minuta Doug., Pseudo-
cyclammina rugosa d’Ors., Melathrokerion sp. ? et Marinella lugeoni (3 m);
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— Un wackestone a orbitolines, débris irréguliers de lamellibranches, entroques, bryozoaires. Microfossiles:
Simplorbitolina manasi Ciry et Rar (trés abondante), Orbitolina (Mesorbitolina) minuta, Orbitolina (Mesorbitolina)
texana Doua., Coskinolinella daguini, Glomospira urgoniana, Pseudocyclammina rugosa, Mayncina buigarica Lavc,
Pevs. et Rey, Quinqueloculina sp., Melathrokerion sp., Charentia sp. et Sabaudia sp. (3 m);

— Un wackestone a grands débris (1 m) sub-arrondis de lamellibranches (dont rudistes), polypiers, gastéro-
podes, bryozoaires, ossicules ou otolithes de poissons; localement packstone a lithoclastes micritiques arrondis.
Microfossiles: orbitolines indéterminées, Simplorbitolina manasi, Ethelia alba PrenDERr, Hensonina lenticularis
(Henson), Melathrokerion sp. ? et Bacinella irregularis (3 m).

La biophase des niveaux I et II du toit appartient a I'’Albien, probablement infé-
rieur-moyen, par comparaison avec d’autres séries ariégeoises (Unité U, in PEYBERNES
1976). Les lithofacies montrent qu’a part 'extréme base de I (peut-étre aussi de I inac-
cessible), 'approfondissement semble rapide, particulierement pour II qui présente
une nette parenté avec les calcaires a caractere externe intercalés dans le Flysch noir
albien (PEYBERNES 1976). Cette instabilité (marquée aussi par les failles anté-calcaire
IT) est tres probablement li€e au fonctionnement de la marge européenne qui a provo-
qué un enfoncement brusque de la plate-forme bauxitique dont I’environnement de dé-
pot va étre maintenant précisé.

3. Les niveaux a Gastéropodes et palynoflore liés a la bauxite

La présence d’une palynoflore dans la bauxite supérieure et a la base du toit et de
gastéropodes dans les marnes intercalées, fournit des informations stratigraphiques
permettant de préciser le cadre paléogéographique indiqué par I'analyse des lithofacies
de la bauxite.

3.1 Les niveaux a palynoflore (parJ. MEbpus)

Trois €chantillons se sont révélés favorables (fig. 5¢): 705 et 716 dans un niveau
noir a pisolithes gris clair (0,5 cm) correspondant a la bauxite supérieure; 701 dans le
premier banc du calcaire I au toit.

a) Le contenu sporo-pollinique

L’échantillon 705 est dominé par les biailés: Parvisaccites (P. riadiatus Courer, P. rugulatus BRENNER), Alisporites
(A. elongatus Kemp, A. microsaccus BRENNER) ou Pinuspollenites (cf. F. spherisaccus BRENNER). Dans cet ensemble
gymnospermien, Classopollis obidosensis Groot & Groor est assez fréquent; mais I'on peut rencontrer quelques
grains de Lobelina psilata Mepus. Le groupe des spores trilétes vient ensuite; sa composition est variée, néanmoins
les formes les plus fréquentes sont du type Matonisporites, Densoisporites, Gleicheniidites senonicus, Cyathidites mi-
nor, Cicatricosisporites. Les grains de pollen angiospermiens, en faible nombre (4-6%), sont des formes semblables
a Clavatipollenites hughesi et Peromonolites reticulatus BRENNER. L'échantillon 716 a une composition floristique dif-
férente. Les biailés, représentés par les mémes formes que dans 705, sont moins nombreux que les spores triletes
parmi lesquelles peuvent étre cités, Densoisporites (D. rugulatus, D. microrugulatus), Aequitriradites sp., Cicatricosi-
sporites ou Plicatella tels C. type C. furcatus Deax, P, cf. P. tricornitata (WeyLAND & GRreIFeLD) Deak & ComBaz; se-
condairement, il faut noter que Gleicheniidites senonicus, Matonisporites equiexinus et Patellasporites distaverrucosus
sont présents et que l'on trouve aussi Eucommiidites type troedsonni et Vitreisporites pallidus (RE1sSINGER) NILSSON.
L’échantillon 701 a un rapport entre grains biailés et spores triletes plus équilibré. Dans les biailés, les genres
Parvisaccites, Alisporites sont toujours présents mais il s’y ajoute les genres Phyllocladidites, Pristinuspollenites et Ru-
gubivesiculites. Dans les gymnospermes apparaissent également les formes Araucariacites australis et Zonalapolle-
nites trilobatus; Classopollis obidosensis est toujours présent en compagnie de Lobelina psilata et Eucommiidites est
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un peu plus fréquent. Les spores triletes sont plus variées que dans les palynoflores précédentes. Cicatricosisporites
proxiradiatus Keme, Coronatispora sp., Heliosporites sp., Plicatella baconicus (Deax) Davies, Polypodiaceoisporites
sp.. Polypodiaceoisporites foveolatus (Couprer) Kewmp, Stereisporites sp., Uvaesporites glomeratus DorING apparais-
sent; Aequitriradites sp., Densoisporites perinatus Couper, D. microrugulatus BREnNer, Cyathidites minor., Matoni-
sporites equiexinus et Gleicheniidites senonicus (avec les formes delcourti, triplex ou latifolius de Doring 1965) de-
meurent. Parmi les grains de pollen angiospermiens avec Clavatipollenites se trouvent des grains du type Retisulcites.

b) Interprétation biostratigraphique

Ces palynoflores sont tout a fait comparables a ce que nous montrent tous les tra-
vaux, aujourd’hui assez nombreux, effectués sur les formations de I'’Aptien et de I'Al-
bien en Europe. Toutefois, dans le Sud de I'Angleterre, Barten (1979, 1980) et Kemp
(1970) ont bien mis I'accent sur la continuité floristique que présentent ces étages; le
faible renouvellement observé rend problématique les corrélations. Or, dans le Sud de
la France, celles-c1 ont jusqu’a présent €té fondées sur des groupes morphologiques
(Mepus 1970, ARNAUD-VANNEAU & MEDUs 1977); aussi parait-il important d’insister
sur I'aspect probabiliste de la détermination biostratigraphique proposée (Hay 1972,
Caro etal. 1975).

Par leurs compositions, abondance des grains biailés de gymnospermes, fréquence
de Classopollis obidosensis et représentation faible ou nulle de Lobelina psilata, les
spectres sporo-polliniques de 705 et 716 ressemblent beaucoup a celui reconnu dans
un niveau de lignite, attribué a I'Aptien, situé au toit de la bauxite de Péreille (MeDpus
& Pons 1967, Mepus 1970). La palynoflore de I'échantillon 701 comporte en re-
vanche des éléments plus typiquement albiens. En effet, la présence dans le méme
spectre de Phyllocladidites, Rugubivesiculites, Pristinuspollenites, de différentes Poly-
podiaceoisporites ou de Uvaesporites glomeratus permet d’attribuer cet ensemble a I'Al-
bien inférieur sans toutefois completement interdire un age Aptien terminal.

¢) Reconstitution du paysage végétal

Ces spectres sporo-polliniques pourraient traduire un environnement de marais a
végétation herbacée de sols lourds a dominance de Lycophytes-Pteridophytes. La pre-
miere ceinture végétale I'entourant immédiatement contient des producteurs de biailés
avec certaines fougeres des types Aneimia, Mohria, Cyathea et Gleicheniaceae. Au-
dela devait exister une végétation plus ouverte, complexe, dominée par les Gleichenia-
ceae occupant des milieux mieux drainé€s, puis, en arriere-plan, se développaient pro-
bablement les producteurs de grains de pollen du type Classopollis.

Ces données sont en accord avec les informations faciologiques fournies par la
bauxite supé€rieure ou I'abondance de traces végétales indiquant un enracinement et de
niveaux d’accumulation ligneuse dans une roche fortement oxydée correspondent a
une lagune ou un marais envahis par la végétation, soumis a une nappe oscillante per-
mettant I'oxydation des sulfures (en hématite-goethite). La plus grande richesse en car-
bone des échantillons 705 et 716, situés au sommet de la bauxite supérieure, pourrait
étre due a un enfoncement des marais favorisant I'anoxie et la maturation lente de la
matiere organique. L'échantillon 701, a la base du toit calcaire, correspond bien a une
transgression marine avec apparition d’'une microfaune abondante: la zone de maré-
cages souvre plus nettement sur la mer tout en gardant des traces de tres faible profon-
deur. La diversité du contenu sporo-pollinique indique la proximité du continent.
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3.2 Le niveau a gastéropodes (par D. MONGIN)

Ce niveau a fourni dans le gradin sud-est (fig. 5a-b, A et B), un grand nombre de
mollusques, surtout des gastéropodes (environ 300 spécimens), ou ont pu étre identi-
fiées 12 especes de gastéropodes et 4 especes de bivalves.

a) Etude paléontologique

Gastéropodes: Proconulus esquerae (VERNEUIL & Loriere), 2 individus; Cimolithium tourneforti (VErNeuIL &
Loriere), 3 individus juvéniles; Nerineopsis excavatum (Picter & Roux), 2 spécimens; Pyrazus valeriae (VERNEUIL
& Loriere), 1 spécimen; Paraglauconia (Diglauconia) picteti (CoQuanp), trés nombreux individus; Cassiope sp.
1 individu; Gymnentome vilanovai nov. nom. (=Vjycaria helvetica ViLaNova (non PicTeT et RENEVIER), 4 individus
Nerinella arigoi (ViLanova) 29 spécimens; Nerinella sp., 2 individus incomplets; Ampullina utrillacencis (VERNEUIL
& Loriere), 2 individus.

Bivalves: Gervillia rostrata Sowesy (in Woobs), 4 individus et 23 moules internes; «Callucina» (?) lunata (Co-
QuanD), 3 coquilles juvéniles fixées sur des Paraglauconia; 1 petit bivalve taxodonte de trés petite taille, 3 individus
Yoldia sp. 1 moule.

Le niveau a gastéropodes dans le gradin nord-ouest (fig. Sc, C) est trés pauvre et n'a livré que quelques Trochi-
dés et Cérithidés dont un specimen de Cimolithium lamanonis (Coq).

b) Interprétation biostratigraphique

Le tableau de répartition des principaux mollusques de Bacqué (tab.) montre que la
plupart des especes de gastéropodes sont les mémes que celles décrites dans les séries
dites d’«Utrillas» en Espagne (Coquanp 1865, de VErNEUIL & de Loriere 1868). P. es-
querae, P. picteti, G. vilanovai et A. utrillacensis de ces auteurs devaient vraisemblable-
ment se trouver dans les niveaux a Trigonia et Glauconia, d’age bédoulien-gargasien, dé-
crits par CANERroT (1974, p. 261), Pyrazus valeriae est cité dans les gres noirs a lignites
(Aptien supérieur-Albien). C. lamanonis, C. tourneforti, déja recueillis dans les niveaux
bauxitiques ariégeois a la Combe-de-Lé (ComBEes & MonaGin 1970), et C. lunatasont dé-
crits a Utrillas sans indication d’age par les anciens auteurs. Ailleurs en Espagne P, picteti

Tableau: Répartition des principaux mollusques de I'Aptien-Albien de Bacqué.

Espéces découvertes ;?:!:::ll"l(as' (I:r;::e- dga:::';s Alpes Allemagne Divers
(Espagne) de-18)

TROCHIDAE : Proconulus esquerae (Vern. Lor.) X
PROCERITHIIDAE : Nerineopsis excavatum (Pict. R.) X

Cimolithium lamanonis (Coq.) X X

Cimolithium tourneforti (Coq.) X X
CERITHIIDAE : Pyrazus valeriae (Vern. Lor.) X
NERINEIDAE : Nerinella arigoi (Vilan.) X
CASSIOPIDAE : Paraglauconia picteti (Cog.) X X X
Gymnentome vilanovai (= Vic. helvetica Vilan.) X X ‘Tu;ﬁﬁe’
EUSPIRIDAE : Ampullina utrillacensis (Vern. Lor.) X Treatars
BAKEVELLIIDAE : Gervillia rostrata Sow. (in Woods) X (1) X (G.B.)
LUCINIDAE : "Callucina" lunata (Coq.) X

(1) Barrémien sup.-Aptien inf., Haute-Marne
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existe dans I'Albien inférieur et moyen a Chert et dans la province de Castellon (CaNE-
rRoT & CoLLioNoN 1981), G. vilanovai (G. helvetica) dans le Vraconnien de Bonansa
(MonaIN et al. 1983).

En dehors de 'Espagne, N. excavatum se trouve dans '’Aptien-Albien des Alpes du
Nord et de I'Ain, G. rostrata dans le Barrémien-Aptien de Haute-marne et des «Upper
Greensands» d’Angleterre, P. picteti dans 'Aptien d’Allemagne et I'Albien de Tunisie.

Il apparait ainsi que I'éventail stratigraphique des mollusques de Bacqué est centré
sur 'Aptien supérieur-Albien. Cet intervalle s’accorde avec I'attribution stratigraphique
propable basée sur I'étude palynologique du niveau au-dessous (705—-716, Aptien) et au-
dessus (701, Aptien terminal-Albien inférieur) et avec les données fournies par les
foraminiferes du toit carbonaté (Albien inférieur-moyen).

c) Interprétation paléoécologique

Du point de vue paléoécologique, le niveau a gastéropodes semble représenter une
ancienne communauté ou dominent Paraglauconia picteti et Nerinella arigoi, association
classique d’'un milieu lagunaire, calme et vaseux, temporairement confiné par suite d’'une
régression locale. L'accumulation des coquilles de Paraglauconia peut étre due a ce
confinement génant le renouvellement de 'eau en oxygeéne ou a une variation de tempé-
rature de I'eau. Au point de vue éthologique, les gastéropodes découverts étaient herbi-
vores (algueraies, herbiers et autres végétaux) ou détritivores sur un fond vaseux. Cela
correspond bien a la roche ou ils se trouvent, riche en débris et empreintes de végétaux
et dont le facies marneux tendre est celui d’'une ancienne boue a calcite-kaolinite. Par ail-
leurs les coquilles de Naticacea (Ampullina utrillacensis), prédateurs des autres petits
mollusques, sont fréquentes dans les étangs. Ce milieu lagunaire restreint pouvait égale-
ment s'ouvrir sensiblement et favoriser le développement de Gervillia de petite taille,
avec quelques Nerinella, Yoldia, Luninidé et petit taxodonte qui indiquent un milieu plus
aéré mais temporaire.

4. Evolution d’ensemble du milieu de dépot de la bauxite, paléogéographie et variations
eustatiques

4.1 Le cadre de dépot: envahissement du karst par le domaine margino-littoral

L’interprétation des lithofacies de la bauxite, les données paléontologiques et paléo-
¢cologiques nous permettent de préciser les conditions de mise en place dont on peut
suivre I'évolution en portant sur un chronodiagramme (fig. 6) la succession des €véne-
ments et les environnements correspondants:

- La paléosurface karstique, avec breche d’effondrement-dissolution (controlée par
des failles synchrones) et des cavités anastomosées atteignant 7-8 m, indique une
franche évolution continentale a quelques dizaines de metres au-dessus du niveau de
base marin;

- La bauxite inférieure (a) enregistre 'ennoyage des parties basses du karst permet-
tant le dépot d’argilites suivi de leur bauxitisation partielle pendant la période de retrait
de la nappe. L'installation d’une végétation et I'apparition d’'un confinement provoquent
ensuite déferrification, réduction (pyritisation) et oxydation lors de 'asséchement pério-
dique du karst (épigenese précoce);
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Fig. 6. Chronodiagramme montrant la succession des dépots, des phénomeénes d’altération et les environnements
lors de la mise en place de la série bauxitique du gisement de Bacqué, ainsi que la corrélation possible avec la courbe
eustatique de Haq, HarbenBoL & VaiL (1987). Le chronodiagramme indique une suite d’événements; pour faciliter
la comparaison avec la courbe eustatique et dés lors qu’il y a une bonne correspondance des séquences, nous avons
attribué aux séquences du chronodiagramme la méme longueur que celles de la courbe eustatique. Le calage chro-
nostratigraphique entre les deux courbes a utilisé principalement le niveau de marnes a gastéropodes.

— Labauxite inférieure (b), beaucoup plus développée, traduit un ennoyage complet
de la morphologie karstique recouverte par des argilites rouges bauxitisées, comme pré-
cédemment, aprés émersion, selon le modele ariégeois (ComsEs 1969) au-dessus et dans
la zone de battement de la nappe aquifere karstique. Les teintes brun-rouge dues a I’hé-
matite montrent que le milieu €tait oxydant ou proche de la neutralité;

— La bauxite supérieure correspond a un nouvel ennoyage du karst et au dépot d’ar-
gilite dans un milieu a hydromorphie périodique permettant I'apparition d’'une abon-
dante végétation enracin€e et 'accumulation de débris végétaux. Les nombreuses dis-
continuités sont attribuables a des arréts de la sédimentation durant lesquels la bauxitisa-
tion a pu se produire ainsi que l'oxydation de la pyrite néoformée lors des épisodes
hydromorphes d’'une mani¢re comparable aux mangroves actuelles (VIEILLEFON 1974).
L’apparition périodique d’un milieu acide, par oxydation de la pyrite et par la présence
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d’acides organiques liés a la végétation, a pu favoriser I'altération de la kaolinite en gibb-
site et baechmite, disséminées ou dans les pisolithes, et redistribuer le fer. Ces conditions
de marais cotier oscillant peuvent étre rapprochées de celles décrites pour les bauxites
du Guyana et du Surinam (Moses & MitcHELL 1963, HARDEN & Bateson 1963, Cate
1964). Les nombreuses oscillations produisent un téléscopage des altérations qui ten-
dent a uniformiser les facies et rendent difficile une analyse faciologique détaillée des sé-
quences, vraisemblablement au nombre de trois, entre les discontinuités principales.
L'installation de cet environnement de dép6t alternant réducteur-oxydant a provoqué
€galement une profonde modification épigénétique de la bauxite inférieure avec une re-
distribution spectaculaire du fer (circulation d’acides organiques, pyritisation et oxyda-
tion de la pyrite). Notons enfin que les niveaux a pisolithes détritiques intercalés pour-
raient étre en relation avec le fonctionnement des failles syn-bauxite supérieure qui au-
raient pu déterminer I'érosion de la bauxite inférieure a proximité ou, plus en amont, sur
d’autres gradins de la marge;

— Les marnes a gastéropodes indiquent un enfoncement général des marais littoraux
et le passage a un environnement lagunaire comme le montrent la disparition de la végé-
tation enracinée, des traces d’altération et les données paléoécologiques fournies par les
mollusques. La transgression se produit progressivement sans discontinuité majeure et
les oscillations ne permettent pas I'altération des marnes a kaolinite qui se déposent dans
la lagune comme on peut le voir, ailleurs en Ariege, dans le gisement de Canals (CoMBEs
1969);

— La transgression s’accentue ensuite avec le calcaire I du toit, d’abord lagunaire
sub-€mergé, puis caractérisant une nette ouverture marine.

L’évolution d’ensemble montre que les séquences bauxitiques (ennoyage-depot de la
roche mere argileuse — émersion — bauxitisation) se forment lors de I'envahissement pro-
gressif et oscillant d'un domaine émergé et karstifié. Cette évolution démarre vraisembla-
blement dans un domaine lacustre: la remontée de la nappe aquifere (elle-méme liée a
I'élévation du niveau de base marin) est la premiére manifestation de la transgression
marine, enregistrée par le dépdt d’un sédiment, comme on a pu I'observer également en
Grece (Comses 1977). Puis les principales irrégularités karstiques €tant recouvertes, un
domaine de marais cotiers, a végétation abondante, s'installe. Dans cet ensemble trans-
gressif, les oscillations permettent le dépdt de la roche mere argileuse kaolinique, la
bauxitisation et, lorsque I'environnement est marécageux, les réductions-oxydations as-
soci€es ainsi que I'épigenese précoce des niveaux antérieurs. Ensuite les lagunes et la
mer ouverte envahissent le domaine cétier. On sait que dans les gorges de I'Arize
(Comses & PeyBerNEs 1981) de telles oscillations génératrices de bauxites dans les
zones littorales peuvent étre corrélées avec des s€quences de comblement marnes a am-
monites-calcaires urgoniens, déposées en domaine marin sur les gradins les plus méri-
dionaux de la marge européenne. La roche mere argileuse provient de I'érosion des
roches alumineuses diverses de 'arriere-pays altéré ou peuvent exister aussi d’autres
types de gisements bauxitiques («Languedoc-Provence», «Sardaigne») a 'intérieur du cra-
ton européen (ComBEes 1987). Le type «Ariége» constitue, avec le type «Pyrénées occiden-
tales», le dernier piege paléogéographique et structural ou, le long de la marge, les oscil-
lations permettent la poursuite jusqu’au stade bauxite de l'altération commencée en
amont dans le paysage sédimentaire.
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4.2 Les oscillations et les variations eustatiques

Le chronodiagramme obtenu (fig. 6, courbe inférieure) indique une succession d’os-
cillations que I'on peut comparer avec la courbe eustatique de Haq, HarbensoL & Vai
(1987) (fig. 6, courbe supérieure). Les données biostratigraphiques situent le sommet de
la bauxite supérieure (séquence 3), les marnes a Gastéropodes, les calcaires I et II du toit
dans l'intervalle comprenant une partie de I’Aptien et de I'Albien inférieur-moyen. A
cette époque la courbe eustatique montre quatre oscillations que nous pourrions corréler
avec ces formations. Vers le bas les séquences 1 et 2 de la bauxite supérieure et les deux
niveaux a et b de la bauxite inférieure pourraient également correspondre a quatre oscil-
lations eustatiques dans le Barrémien et I'Aptien inférieur. Evidemment un tel essai de
corrélation de deux séries d’événements périodiques aurait plus de force si les horizons
bauxitiques étaient datés avec précision des le mur par des fossiles. On remarquera
toutefois qu’en prenant comme repere le niveau marneux a gastéropodes, assez bien lo-
calisé stratigraphiquement (Aptien supérieur/Albien inférieur), les événements oscil-
lants mis en €vidence par I'étude de la bauxite et de son toit sont en bonne coincidence
avec les variations périodiques du niveau de base marin.

Il apparait donc vraisemblable que I'eustatisme joue un role important dans la genese
des bauxites de type Ariege dont la situation littorale, favorable au dép6t de sédiments
argileux (roche mere) et au battement des nappes aquiferes (facteur de la bauxitisation),
sans trace d’érosion notable, est particulierement sensible a I'enregistrement des fluctua-
tions marines. Une telle liaison avait été antérieurement envisagée (ComBEs 1969,
p-169) mais ’'absence de données sur la chronologie globale des fluctuations ne permet-
tait pas de développer cette approche. Néanmoins, I'existence de failles synsédimentaires
actives a Bacqué et ailleurs en Ariege (ComBes & PEyBERNES 1981), liées au fonctionne-
ment de la marge passive européenne, montre que des mouvements tectoniques peuvent
interférer, peut-étre en modifiant, en plus ou en moins, 'amplitude de certaines oscilla-
tions ou en introduisant des pulsations d’un ordre différent qui pourraient se traduire par
les discontinuités mineures ou par les apports détritiques observés. Par exemple I'enfon-
cement assez rapide du toit en milieu marin, qui ne correspond pas a une variation abso-
lue importante sur la courbe eustatique de Haq et al. (1987), pourrait étre attribuée au
fonctionnement de la marge puisque, dans le gisement, les failles qui y sont li€es ont joué
apres la bauxite et avant le calcaire II. De méme, I'importante régression correspondant a
la bauxite supérieure 2 aurait pu étre atténuée par le jeu de ces failles signalé au sein de
la bauxite supérieure. Cependant il semble, a Bacqué, que cette activité tectonique ne
masque pas le rythme eustatique en raison probablement de la différence d’échelle: dans
I'intervalle considéré la période des fluctuations varie de 1 a 3 millions d’années alors
que le jeu des failles et de la marge est probablement plus rapide.

Lapplication aux bauxites de type Ariege de la stratigraphie séquentielle permet éga-
lement de préciser leur age. L'intercalation, dans d’autres gisements, de niveaux bauxi-
tiques dans des séries carbonatées ou argilo-ligniteuses fossiliferes a montré en effet des
ages du Barrémien a 'Albien supérieur (ComBes 1969, PEyBerNEs & ComBes 1981).
Mais dans la plupart des cas, le Barrémien a été proposé parce que le toit du plus ancien
niveau bauxitique était aptien. La corrélation des séquences bauxitiques, a Bacqué, avec
la courbe eustatique, montre que la bauxite inférieure et la bauxite supérieure 1 pour-
raient effectivement étre barrémiennes. Cette datation indirecte est applicable aux gise-
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ments polyphasés de bauxites comme ceux de 'Ariege formés dans les zones littorales
des que I'on peut dater un niveau et reconstituer les séquences bauxitiques.

Conclusion

Le gisement de Bacqué représente une bauxite de type Ariege polyphasée ou sont
associés des niveaux bauxitiques superposés et des horizons marneux et ligniteux riches
en mollusques, spores et pollens. Les informations paléontologiques, biostratigra-
phiques, paléoécologiques et I'interprétation des facies bauxitiques permettent de re-
constituer le cadre paléogéographique de mise en place de la bauxite qui correspond, du
Barrémien au début de 'Albien, a I'ennoyage progressif d’'une paléomorphologie kars-
tique assez évoluée, d’abord par la nappe aquifere dont la remontée précede la transgres-
sion marine, puis par des marais envahis par la végétation et enfin par un milieu lagu-
naire calme annongant I'établissement assez rapide, au toit, de la plateforme marine
urgo-albienne.

Cette transgression est nettement oscillante avec, au Barrémien-Aptien, dépot d’argi-
lites kaoliniques dans les périodes ennoyées, en milieu oxydant ou réducteur, bauxitisa-
tion et oxydation dans les périodes d’exondation, selon un schéma caractéristique dans la
genese des bauxites de type Ariege. La courbe des oscillations fournie par les s€équences
bauxitiques a pu étre comparée a celle des variations eustatiques de Haq etal. (1987), en
prenant comme repére I'horizon marneux a gastéropodes dont I'age est assez bien établi
par sa biophase de mollusques, les spectres sporo-polliniques et les foraminiféres du toit
carbonaté. La bonne correspondance entre les deux courbes amene a proposer que les
fluctuations eustatiques ont pu jouer un role cardinal dans la genese des bauxites du type
Ariege. Les faibles différences constatées peuvent étre attribuées au jeu des failles, affec-
tant le gisement, liées au fonctionnement de la marge européenne. L’étude d’autres gise-
ments ariegeois permettra de compléter les premiers résultats obtenus a Bacque et de
préciser notamment dans quelle mesure les mouvements tectoniques peuvent intervenir
en interférant avec le rythme eustatique.
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