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Abstract — The Middle Callovian to Middle Oxfordian clay deposits drilled in the eastern Paris Basin
(borehole HTM 102, ANDRA) show a strong mineralogical change occurring in the lowermost
Oxfordian (Scarburgense subzone, Mariae zone). Such a change probably results from the initial
development of connections between the young Atlantic Ocean and the Paris Basin. A bentonitic
layer identified close to the boundary between Lower and Middle Oxfordian and also recognized in
the subalpine Basin (South-East of France) at the same age, reflects a volcanic activity probably
resulting from an extensional regime located in the North Sea. (© Académie des sciences / Elsevier,
Paris.)
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Résumé — Dans les argiles du Callovien moyen — Oxfordien moyen (forage HTM 102,
Andra), situé dans I'Est du bassin de Paris, un changement minéralogique important se
produit a I'Oxfordien basal (sous-zone a Scarburgense, zone a Mariae). La premiére (?) mise
en connexion du jeune domaine atlantique avec la plate-forme, devenue aujourd’hui le
bassin de Paris, serait 2 l'origine de la modification majeure des sources détritiques. Par
ailleurs, un niveau de bentonite identifié au passage Oxfordien inférieur — Oxfordien moyen,
reconnu dans les Terres noires du bassin subalpin méridional, témoigne d’une activité
volcanique, probablement liée a un régime extensif en mer du Nord. (© Académie des
sciences / Elsevier, Paris.)
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Introduction

During the Late Jurassic, the Paris Basin was submitted to
the combined influences of the Tethys ocean, the North Sea
and the opening Atlantic (Dercourt et al., 1985; Ziegler, 1990).
A major change occurs between Bathonian to Lower Callovian
carbonate dominated environments and Middle-Upper Callov-
ian to Lower-Middle Oxfordian terrigenous sedimentation.
Such a turn-over marked by a hardground developed through-
out the Paris Basin resulted from a submergence of the
carbonate platforms (Thierry et al., 1980a; Thierry et al., 1980b;
Dugué, 1989; Floquet et al., 1989; Rioult et al., 1991).

About 130 m of Middle Callovian to Middle Oxfordian clays
and silty clays overlying Bathonian to Lower Callovian oolitic
and bioclastic limestones were drilled continuously at site HTM
102 ANDRA located on the eastern border of the Paris Basin
(figure D. The clay mineral assemblages of 160 samples,
accurately located in time, using a biostratigraphical ammonite
zonal scheme, were studied to document the relationships
between clay mineralogy, sequence stratigraphy and the
palaeogeographic evolution of the Paris Basin. Clay minerals
were determined by X-ray diffraction on oriented mounts using
the method described by Holtzapffel (1985) and Moore and
Reynolds (1989).

Results and discussion

The clay mineral assemblages are dominantly composed of
illite, kaolinite and illite/smectite mixed layers (I/S) including
either R=1 or R=0 types (figure 2). A major change charac-
terized by an increasing proportion of I/S R=0 relative to illite
and kaolinite occurs in a 10-m-thick interval in the Lower
Oxfordian, Mariae zone, within the Scarbugense subzone
(figure 2). The change from I/S R= 0 to I/S R = 1 with depth of
burial usually indicates the influence of thermal diagenesis
(Lanson and Meunier, 1995). But in this case, analyses previ-
ously performed on organic matter (Elie and Landais, 1997)
and fluid inclusions (Cathelineau et al., 1997) indicate that the
temperature of the Callovian and Oxfordian sediments prob-
ably never exceeds 50 °C. Therefore, the mineralogical evolu-
tion is rather interpreted in terms of modifications of detrital
sources and major palaeogeographical changes instead of
reflecting burial diagenesis.

The comparison between sequence stratigraphy analysis
and clay mineralogy evolution shows that the mineralogical
change occurs during a period of high sea level recognized
throughout Western Europe (Hardenbol et al., 1998).This pe-
riod corresponds to a short ammonite-bearing clayey interval
and with the maximum clay-content determined by X-ray
diffraction analyses performed on the bulk rock. A similar
change occurs in Normandy (Dugué, 1989, 1991) and in the
oldest sediments drilled in the Atlantic (Ogg et al., 1983;
Chamley, 1989); in the northern part of the Paris Basin, this
change is not recorded in coeval sediments (Decommer and

Chamley, 1981; Debrabant et al., 1992). According to Dugué
(1991) the smectite inputs in the Paris Basin come from the
Atlantic Ocean. High sea level may have played a major role in
the development of connections between the Atlantic Ocean
and the Paris Basin and is probably related to more surperficial
erosion on exposed land (Armorican Massif, Londres-Brabant
high and French Massif Central).

Occurrence of a bentonitic layer

A particular cm-thick layer occurs at 351.42 m near the
boundary between the Cordatum and Plicatilis ammonite zone
(Lower/Middle Oxfordian boundary). As bentonites identified
in the Aptian and the Turonian (Deconinck et al., 1991.
Deconinck and Chamley, 1995; Dauphin et al., 1998), the clay
fraction of this layer is almost entirely composed of dioctahe-
dral smectites. Observations of smear slides shows the occur-
rence of volcanic minerals including zircon type $20 (Pupin,
1976), apatite, automorphic quartz and ferromagnesians. Smec-
tite originates from the submarine weathering of volcanic glass
shards. This bentonitic layer has been also recognized in the
Terres Noires (subalpine basin, South-East France) confirming
its widespread geographic distribution. In the Middle and Late
Jurassic, volcanic influences have been previously recognized
in Bathonian deposits of Somerset (Jeans et al., 1977), from the
Callovian and the Kimmeridgian of Skye (Scotland: Knox,
1977) and in Ammonitico Rosso deposits from the southern
Alps (Italy; Bernoulli and Peters. 1970). Volcanic centres were
probably located in the central North Sea (Smith and Ritchie,
1993) which was submitted to an extensional regime.

Conclusion

In the Middle Callovian to Middle Oxfordian clay deposits
drilled in the eastern Paris Basin a strong mineralogical change,
characterized by an increasing proportion of smectitic minerals
relative to illite and kaolinite. occurs in the Scarburgense
subzone. It coincides with a maximum flooding surface and
probably results from 1) the development of connections
between the opening Atlantic Ocean and the Paris Basin and 2)
decreasing intensity of the erosion on exposed land masses.

A bentonitic layer is identified close to the boundary be-
tween the Lower and Middle Oxfordian. It is characterized by
the abundance of dioctahedral smectites and the occurrence of
volcanic minerals. This layer also recognized in the Terres
Noires from the subalpine Basin (South-East France) reflects
volcanic activity in the North Sea and constitutes an isochro-
nous horizon that will be useful for long distance correlations
and radiochronological dating.

Both events (mineralogical change during the Lower Oxfor-
dian and occurrence of bentonite close to the Lower/Middle
Oxfordian boundary) are associated with Western Europe
geodynamic evolution, respectively the opening of the Atlantic
and an extensional regime in the North Sea.
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1. Introduction

Durant le Callovien—-Oxfordien, le bassin de Paris se
situe au carrefour de trois domaines géodynamiques ma-
jeurs : Téthys, mer du Nord et Protoatlantique. Les terres
probablement émergées les plus proches correspondent
au Massif armoricain et au massif Londres—Brabant (Der-
court et al, 1985 ; Ziegler, 1990). Le massif des
Vosges—Forét-Noire n’existe pas et le Massif central n’est
pas ou que peu exondé (Thierry et al., 1980a et b).

Un net changement paléogéographique se produit sur
I'ensemble du bassin de Paris & la fin du Callovien infé-
rieur. Des dépbts silto-argileux apparaissent, marquant
I'ennoiement généralisé des plates-formes carbonatées du
Bathonien. A I'est, la plate-forme bourguignonne, qui
constitue une aire haute (éperon bourguignon), est domi-
née par des dépdts argilo-carbonatés d’épaisseur réduite ;
a l'ouest, la plate-forme armoricaine subit I'ennoiement
de sa bordure orientale (Rioult et al., 1991) ; quant a la
plate-forme ardennaise, elle connait un ennoiement pro-
gressif, avec la mise en place d’apports silteux et argileux
(Thierry etal., 1980b). D'un point de vue paléobiogéogra-
phique, on constate la transgression faunique d’ammoni-
tes, d’origine boréale et suboréale, vers la province sub-
méditerranéenne (Thierry, 1988).

Sur la bordure est du bassin de Paris (figure 1), 'analyse
sédimentologique et biostratigraphique du forage HTM
102 Andra indique, pour le Callovien moyen et supérieur,
une sédimentation dominée par des apports détritiques
fins. Les facies, silto-carbonatés, témoins d’un environne-
ment de dépdt de type plate-forme externe, surmontent
une surface durcie et perforée, reconnue dans I’ensemble
du bassin de Paris (Thierry et al., 1980b ; Dugué, 1989 ;
Floquet et al. ; 1989). Cette surface se situe sur le toit de
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Figure 1. Localisation géographique et cadre géologique du forage
Andra HTM 102.

Location map and geological setting of HTM 102 borehole.

Sédimentation argileuse du Callovien-Oxfordien

calcaires bioclastiques datés du Callovien inférieur par
brachiopodes (figure 2). Sur I'ensemble de la série argi-
leuse, d'une épaisseur de 130 m et qui débute avec le
Callovien moyen (zone a Jason), la zone a Mariae (Oxfor-
dien inférieur) correspond a la période d’ennoiement
maximal ; elle est marquée par I'abondance de niveaux
argileux riches en ammonites. L’augmentation des faciés
calcaréo-marneux a I’Oxfordien moyen souligne I'instal-
lation de la plate-forme « argovienne », annonciatrice de
la sédimentation carbonatée de |'Oxfordien supérieur.
Afin de préciser les modalités de I’évolution paléogéo-
graphique du bassin de Paris, du Callovien moyen a
I’Oxfordien moyen, la succession verticale des corteges
argileux a été étudiée et comparée au découpage séquen-
tiel, établi grace aux données sédimentologiques (facies,
microfacies) et diagraphiques. De plus, I'ensemble des
données est calé dans |"échelle biostratigraphique, grace a
une faune abondante sur la totalité des dépots examinés.

2. Constitution des corteges
de minéraux argileux

Les corteges argileux, étudiés sur 160 échantillons par
diffraction des rayons X sur préparation orientées, suivant
la méthode exposée par Holtzapffel (1985) et Moore et
Reynolds (1989), sont essentiellement constitués d’illite,
d’interstratifiés ordonnés illite/smectite (I/S) de type R=1,
pauvres en feuillets smectitiques (25 a 45 %), d’interstra-
tifiés désordonnés illite/smectite de type R = 0, riches en
feuillets smectitiques (45 a 75 %), que nous assimilons,
pour simplifier, & des smectites, de la chlorite et de la
kaolinite (figure 2). La succession minéralogique permet
de distinguer 5 intervalles :

— les calcaires bioclastiques du Callovien inférieur, qui
présentent une fraction argileuse dominée par la kaolinite
(environ 50 % en proportion relative) et par l'illite (30 %) ;
— les marnes et les argilites silto-carbonatées du Callovien
moyen et supérieur et de la base de I'Oxfordien inférieur,
qui montrent des corteges argileux dominés par les mémes
minéraux, bien que l'illite (40 a 50 %) augmente aux
dépens de la kaolinite (25 a 35 %) ;

— un changement minéralogique important et rapide, qui
se produit a la base de I'Oxfordien inférieur, au sein de la
zone a Mariae (sous-zone a Scarburgense), indépendam-
ment de tout changement lithologique notable ; il est
marqué par I'augmentation de la proportion d’interstrati-
fiés illite/smectite, aux dépens de l'illite et de la kaolinite,
qui disparait rapidement ; ce changement se marque aussi
par le passage d’interstratifiés I/S de type R=1, a des
interstratifiés I/S, de type R=0;

— un assemblage argileux, dominé par des I/S de type
R=0 (60 a 70 % en proportion relative), de la partie
supérieure de la zone a Mariae (sous-zone a Praecorda-
tum) jusqu’a la partie médiane de la zone a Cordatum ;
— enfin, la partie terminale de I'Oxfordien inférieur et la
partie basale de I'Oxfordien moyen, qui présentent des
fluctuations relativement importantes des proportions
d’interstratifiés I/S R = 0 et de I'illite.
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Figure 2. Découpage biostratigraphique et lithologique du Bathonien supérieur a I’Oxfordien moyen du forage HTM 102. Comparaison du
découpage séquentiel et des résultats minéralogiques. Les données diagraphiques et minéralogiques sur roche totale ont été acquises par I’Andra
(B = bentonite, Ml = maximum d’inondation, MR = maximum de régression).

Biostratigraphy and lithology of Upper Bathonian to Middle Oxfordian of HTM 102 borehole. Comparison between sequence stratigraphy and
mineralogy. Logging data and bulk mineralogy are from ANDRA (B = bentonite, Ml = maximum flooding, MR = maximum regression).

3. Diagenése d’enfouissement ou
changement paléogéographique 2

L'influence de la diagenése d’enfouissement sur la mi-
néralogie des argiles se marque habituellement par une
diminution progressive des minéraux gonflants avec la
profondeur (passage d'interstratifiés I/S R = 0 3 des inters-
tratifiés I/S R = 1), suivi par la diminution de la kaolinite
compensée par ["augmentation de I'illite et de la chlorite
(Chamley, 1989 ; Lanson et Meunier, 1995). Le change-
ment minéralogique majeur de la zone 4 Mariae pourrait

donc s'interpréter comme n’étant que le résultat d’une
augmentation de température, liée a I’enfouissement. Tou-
tefois ce changement peut aussi refléter une modification
importante des sources détritiques.

En effet, les études réalisées sur la matiere organique
révelent : 1) la présence de biomarqueurs insaturés ; 2)
une matiére organique peu mature, par l’analyse des
fractions aromatiques et saturées (Elie et Landais, 1997).
L’étude des inclusions fluides permet d’estimer des tem-
pératures atteintes au cours de I’enfouissement inférieures
a 50 °C (Cathelineau et al., 1997). Comme la transition
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minéralogique s'effectue brutalement — verticalement
(sur une dizaine de metres) et temporellement (au sein
d’une méme sous-zone d’ammonite, voire méme d’un
seul horizon) — cela semble peu compatible avec une
évolution diagénétique, qui serait marquée par un carac-
tere continu et une diminution progressive du pourcen-
tage de feuillets smectitiques. L’observation des microfa-
ciés ne montre pas de dolomite de texture hypidiotopique
a xénotopique, ni de dolomite baroque. L’étude d’échan-
tillons au microscope électronique a balayage ne révele
aucune figure caractéristique d’un changement minéralo-
gique lié a des conditions de pression et de température
élevées. Seuls des phénomeénes de compaction provo-
quant un litage flexueux et une réduction de la porosité
sont observables. De plus, sur d’autres forages, distants
seulement de quelques kilometres, le changement miné-
ralogique s’observe a des profondeurs différentes, mais se
correle systématiquement a une surface d’inondation
maximale, parfaitement caractérisée du point de vue sé-
dimentaire et bien calée biostratigraphiquement. Ce chan-
gement, isochrone, semble donc indépendant de I’en-
fouissement.

En résumé, I'ensemble de ces observations montre que
le changement minéralogique résulte plutét d’une modi-
fication des sources détritiques, sans doute liée a un
changement paléogéographique majeur, que d'une diage-
nése d’enfouissement.

4. Origine du changement
minéralogique

L’interprétation des données diagraphiques, des facies
et des microfacieés du Callovien moyen a I'Oxfordien
moyen  permet  d’individualiser  quatre  cycles
transgressifs/régressifs de troisieme ordre, ou regroupe-
ments de troisieme ordre, dont les surfaces d’inondation
maximale, notées MIT, MI2, MI3 et Ml4, se placent res-
pectivement dans les zones a Jason, Lamberti, Mariae
{(sous-zone a Scarburgense) et Cordatum (figure 2).

Le changement minéralogique majeur, marqué par
I'augmentation des smectites, correspond au maximum
d’inondation MI3 dans la zone a Mariae. Cette surface
d’inondation maximale est généralement reconnue a
I’échelle de I'Europe de I’Ouest (Hardenbol et al., 1998).
Dans le bassin de Paris, un changement minéralogique
comparable est enregistré dans les formations oxfordien-
nes déposées sur la bordure armoricaine (Dugué, 1991).
Par contre, dans d’autres secteurs, comme le Boulonnais
ou la bordure ardennaise, les changements minéralogi-
ques sont moins marqués (Decommer et Chamley, 1981 ;
Debrabant et al., 1992).

Dans le domaine Atlantique nord, les plus anciens
sédiments connus, datés du Callovien (Ogg et al., 1983),
sont riches en illites, issues de |"érosion active des marges
de I'océan, en voie d’ouverture a cette époque. L'illite est
rapidement relayée, au cours de I'Oxfordien, par les mi-
néraux smectitiques, qui indiqueraient une stabilisation

Sédimentation argileuse du Callovien-Oxfordien

des marges et une érosion plus superficielle (Chamley,
1989). Cette évolution minéralogique rappelle donc celle
enregistrée au site HTM 102, si on interprete I"augmenta-
tion des smectites aux dépens de I'illite et de la kaolinite
comme une conséquence de la diminution d’intensité de
I'érosion sur les continents. La correspondance entre ce
changement minéralogique et une période d’inondation
maximale s'accorde avec la diminution de l'intensité de
I’érosion résultant de 'élévation du niveau marin (pic de
transgression de deuxieéme ordre).

Selon Dugué (1991), un apport occidental de smectite
serait guidé par le sillon marneux péri-armoricain, situé
entre le futur océan Atlantique nord et le bassin de Paris.
Cette premiére ( ¢) communication, qui correspond a un
phénomene majeur dans I’histoire de la plate-forme ouest-
européenne, a pu étre favorisée par la période de haut
niveau marin. On peut donc envisager I’existence de deux
sources d'apports : 1) un apport atlantique, caractérisé par
les smectites ou interstratifiés 1/S de type R =0, de I'Ox-
fordien inférieur a I'Oxfordien moyen ; 2) un apport, plus
proximal, de kaolinite et/ou d'illite, en provenance proba-
ble des massifs Londres—Brabant et armoricain, en partie
émergés.

5. Mise en évidence d’un niveau de
bentonite au passage Oxfordien
inférieur — Oxfordien moyen

Un niveau centimétrique, situé a la cote 351,42 m du
forage HTM 102, entre les zones & Cordatum et Plicatilis,
soit a la limite Oxfordien inférieur — Oxfordien moyen,
présente une fraction argileuse, constituée essentiellement
de smectites dioctaédriques. L'observation de frottis du
sédiment révele la présence de minéraux d’origine volca-
nique : zircons de type S20 (Pupin, 1976), présentant
parfois des inclusions vitreuses, apatite, quartz automor-
phes, minéraux ferro-magnésiens. Le caractere singulier
du niveau étudié, sa richesse en smectites et en minéraux
d’origine volcanique, indique qu’il s’agit d'une bentonite.
Les smectites proviendraient de |’altération de verres vol-
caniques, non identifiés en frottis par suite de leur altéra-
tion sous-marine. Ces smectites présentent une courbe
d’analyse thermique différentielle identique a celle des
smectites d’origine volcanique, identifiées dans le Turo-
nien du Nord de la France (Deconinck et al.,, 1991 ;
Deconinck et Chamley, 1995). Par ailleurs, nous avons pu
identifier un niveau présentant les mémes caractéristiques
dans les Terres Noires subalpines, exactement a la limite
Oxfordien inférieur — Oxfordien moyen, a proximité
d’Oze (Hautes-Alpes), confirmant ainsi |'extension géo-
graphique importante propre aux niveaux bentonitiques.
Ce niveau, qui vient s’ajouter a ceux déja identifiés dans
I’Aptien du bassin du Sud-Est (Dauphin et al., 1998),
constitue donc un repeére isochrone dans le bassin de Paris
et le bassin du Sud-Est, qui devrait permettre de proposer
un point d’ancrage radiochronologique pour la limite
Oxfordien inférieur—moyen. En Europe occidentale, au
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Jurassique moyen et supérieur, les indices d’activité vol-
canique enregistrés sont rares. Des niveaux de bentonites
ont été signalés en Grande Bretagne, dans le Bathonien
terminal de la région de Bath (Somerset ; Jeansetal., 1977)
et du Callovien au Kimméridgien dans I'ile de Skye en
Ecosse (Knox, 1977). Par ailleurs, des niveaux de bento-
nite ont été signalés dans I"’Ammonitico Rosso supérieur
(de I’Oxfordien supérieur au Tithonien) des Alpes méridio-
nales, dans le Nord de ['Italie (Bernoulli et Peters, 1970).
La localisation des centres volcaniques actifs est probable-
ment a rechercher dans la partie centrale de la mer du
Nord (Smith et Ritchie, 1993), qui se caractérise a cette
période par un régime extensif.

6. Conclusion

L’étude a haute résolution des sédiments argileux du
Callovien moyen a I’Oxfordien moyen révele l'existence,
a la base de I’Oxfordien inférieur, d’un changement miné-
ralogique majeur (relais de l'illite et de la kaolinite par des
I/S de type R = 0). Ce changement, qui coincide avec une
surface d’inondation maximale, se produit sur une dizaine
de metres, au sein de la méme sous-zone d’ammonite
(sous-zone a Scarburgense) de I'Oxfordien basal. [l reflete
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