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Microstratigraphie des Argiles de Campine ().
par E.-M. DRICOT.

Rfsumt. — Les Argiles de Campine représentent un miliew de schorre. Une
période & climat arctique, jusqu’ict inconnue, interrompt momentanément le dépot
des Argiles, Celte phase glaciaire, & laguelle est donné le nom de Beersien, est
caractérisée par Uarrtvée des sables de couverture et la formation de fentes en coin.
Le Beersien équivaut soit & la glaciation de I Eburonien, soit & la glaciation du
Ménapien.

INTRODUGCTION.

SecrioNn 1. — Le probléme.

Les Argiles de Campine qui s’étendent & travers toute la
Campine anversoise, recouvertes d’un mince tapis de sables de
couverture Wurmien, sont loin de constituer un ensemble
homogéne : des bancs de sable et des couches de tourbe se
mélent a I'argile. L’épaisseur de ce complexe mesure en moyenne
5 a 10 m.

I’4ge de cette formation a donné lieu 4 de vives contro-
verses : appartient-elle au Pliocéne ou au Pléistocéne inférieur ?
Tavernier (1942) a consacré une importante étude & cette
question; sa conclusion, qu’ll reprend d’ailleurs encore intégra-
lement en 1954, est que les Argiles de Campine remontent
certainement au Pléistocéne inférieur. Résumons ici les prin-
cipaux chainons de son raisonnement :

10 Les Argiles de Campine sont plus récentes que les Sables
de Mol;

20 Dans les Sables de Mol existe un niveau de sables éolisés
qui représente la premiére glaciation (Gunz);
30 Les Argiles de Campine forment le prolongement sud des

Argiles de Tegelen et, comme elles, remontent i 1'Interglaciaire
Gunz-Mindel.

Toutefois, depuis les prises de position de TAvERNIER, les
chercheurs néerlandais et en particulier Zagwisn (1957-1960)
ont reconnu trois phases glaciaires importantes qui se partagent
ce qui était autrefois attribué & la glaciation de Gunz et aux
épisodes froids du Villafranchien.

(*) Texte remis le 27 juillet 1961.
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Dans cette nouvelle chronologie, ou situer les Argiles de
Campine ? Comme point de départ a cette nouvelle étude nous
pouvons admettre les faits suivants :

1o J1 parait bien que les Sables de Mol, sous-jacents aux
Argiles, soient, tout au moins en partie, tertiaires. La flore des
couches de lignite de Mol (Stockmans, 1943) est proche de
celle des Argiles de Reuver (Pliocéne continental).

20 Le niveau de sables éolisés, situé au-dessus des lignites,
représente peut-étre la premiére glaciation de la chronologie
néerlandaise (Prétiglien). Mais il resterait 4 démontrer que ces
sables se sont installés en climat froid; I’hypothése d’une for-
mation dunaire n’est pas & exclure.

30 L’ancien cone alluvial de la Meuse qui surmonte vers
PEst les Argiles de Campine est d’4ge Mindel (ZoNNEVELD,
1958). Entre la fin du dépdt des Sables de Mol et la formation
de ce cone s’étend une longue période qui englobe les Inter-
glaciaires Tiglien, Waalien et Cromérien ainsi que les glacia-
tions de I'Eburonien et du Ménapien. C'est au cours de cette
période que les Argiles de Campine ont dii se déposer mais
sans qu’il soit possible d’en préciser & priori 'époque et la durée.

TaverNiER rattache les Argiles de Campine aux Argiles de
Tegelen, sises dans la vallée de la Meuse prés de Venlo aux
Pays-Bas, mais le seul argument positif avancé pour justifier
ce parallélisme est une certaine similitude dans le contenu
respectif en minéraux lourds des deux formations. Toutefois,
une forte ressemblance dans la constitution lithologique ne
nous parait pas la preuve d’un Age identiqueé pour deux forma-
tions aussi distantes 'une de Pautre si aucun argument paléon-
tologique ne vient confirmer la similitude des Ages. Les mol-
lusques d’eau douce, typiques pour les Argiles de Tegelen, ne
sont pas signalés dans les Argiles de Campine. Quant aux nom-
breux bois de cervidés, qui ont jadis été récoltés dans les argi-
liéres .qui s’échelonnent le long du canal de la Campine, ils sont
tous a rapporter, selon TreiLHARD DE CHARDIN et PIVETEAU
(1932), & Cervus ertboni DuBois, une espéce qui parait propre
aux Argiles de Campine; la présence de Cervus falconeri B. Dawk.,
espéce du Norwich Crag, est douteuse. Dans les Argiles de
Tegelen, d’autre part, quatre espéces de cervidés sont connues
mais ni le Cervus ertboni Dusois, pas plus d’ailleurs que le
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Cervus falconeri B. DAwWK., ne sont cités par VAN DER VLERK
et FrLorscuUTz (1950). Il n’est donc pas prouvé que les Argiles
de Campine et les Argiles de Tegelen soient du méme Age, ni
méme qu’elles se soient déposées dans des conditions identiques
de milieu.

Les progres récents de la stratigraphie du Quaternaire sont
redevables en bonne part & ’emploi de plus en plus généralisé
de la méthode palynologique. L’application de cette méthode,
complétée par I'emploi d’autres techniques d’analyse des sédi-
ments, nous a permis non pas de cerner de facon définitive le
probléme de I'dge des Argiles de Campine mais tout au moins
de préciser les conditions de milieu et de climat dans lesquelles
le dép6t des Argiles s’est effectusé.

Je tiens & remercier M. le Proff GurLENTOPS, qui a bien voulu
se charger de la direction de ce travail. Toute ma reconnaissance
va également & M. le Proff MuLLENDERS pour Iamabilité avec
laquelle il a continué 4 mettre & ma disposition les ressources
de son laboratoire de Palynologie.

SkcTioN 2. — Les affleurements.

Les argiliéres visitées a I'occasion de cette étude sont toutes
situées sur le territoire de la commune de Beerse, & 6 km envi-
ron & POuest de la ville de Turnhout. Ce sont :

Argiliére de Beerse I : au lieu dit « Het Oosteneind », au
Sud du canal de la Campine, face a la borne 31;

Argiliére de Beerse Il : au Nord du canal, & hauteur de la
borne 32;

Argiliére de Beerse I1I : entre « Black Heide » et « Berkedonk
Ven », 4 hauteur de la borne 35;

Argiliére de Beerse IV : au Nord du canal, face & la borne 33.

Les figures 1 et 2 donnent une vue d’ensemble des parois
des deux premiéres argiliéres, qui seules ont fait I'objet d’une
étude détaillée. Chaque fois qu’une couche paraissait bien
individualisée, elle s’est vue caractérisée par une lettre minus-
cule (I’ordre d’apparition de ces lettres est queleconque). Tous
les échantillons qui ont fait I'objet d’analyses tant sédimen-
tologiques que palynologiques ont leur numéro reporté sur les
coupes.
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Argiliere de Beerse 1.

«a» : Sable de couverture Wurmien, caractérisé par la présence d’enstatite
et d’altérite (EDELMAN et TAVERNIER, 1940).

¢«b» : Argile gris-vert, avec minces passées (1-2 mm) de sable blanc ou
brunétre. Parfois quelques laminations plus importantes (2-5 mm) de sable
blanc trés grossier.

Epaisseur variabie : 180 cm & Iendroit échantillonné.

«d» : Alternance de lits de sable blanc grossier, de 2-10 ¢cm d’épaisseur, et
de lits d’argile moins épais (2-3 cm).

Epaisseur variable : n’existe que 14 ot Ia couche «x» a presque entidrement
disparu.

«z» : Accumulation de galets de tourbe, de nodules quasi circulaires de
sable, de blocs parfois anguleux d’argile et de sable humifére.

Les dimensions des blocs sont trés variables : de quelques centimétres &
plusieurs décimétres,

Apparait sporadiqguement 3 la base de «d», au contact de «x», de «f» ou
méme de «g».

«x» ; Sable finement 1ité, limoneux, blanc mais souvent rougi par de 'oxyde
de fer; fentes en coin et traces de racines.
Epaisseur variable : souvent érodé.

«f» : Sable analogue & « x», se chargeant d’humus dans la partie supérieure.
Epaisseur : 75 em en moyenne.

«g» : Tourbe argileuse d’épaisseur variable : 15-30 cm.
¢h» : Argile verte.

Argiliére de Beerse i,

«a» : Sable de couverture Wurmien.

¢by : Argile gris-vert avec taches de rouille.
Epaisseur : 40 om.

¢« ¢» : Banc argileux humifére, violet & noir, pouvant atteindre 30 cm d’épais-
seur mais n’apparaissant que sporadiguement.

Les 3 échantillons (156, 157 et 158) étaient stériles au point de vue contenu
palynologigue. .

«d» : Argile jaunitre, devenant plus verte en profondeur; nombreuses taches
de rouille et tubulations verticales entourées d’une gangue de rouille.

Epaisseur : 205 cm.

La base est sableuse surtout dans la partie ouest de la coupe.

«e» : Tourbe argileuse, la base au contact de «f» est ondulante.
Epaisseur : en moyenne 30 cm; manque dans la partie ouest de la coupe.

«f» : Argile bleue parsemée de taches violettes; &4 la base, quelques galets
de tourbe reposent au contact sur «j».
Epaisseur : 235 cm.
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_4j» : Laminations (1-15 em) de sable blanc et d’argile. I’argile se fait pro-
gressivement plus abondante vers le sommet du bane.
Epaisseur : variable.

«h» : Laminations horizontales ou légérement inclindes vers I’'Quest de
gable violacé et d’argile passant progressivement au sommet & une argile ¢1»
gris-bleu, renfermant encore de minces passées, mais trés irrégulidres, de sable.

Epaisseur : inconnue.

SecTioN 3. — Technique de Panalyse palynologique.

1. Traitement : il peut se résumer comme suit :

1o Ebullition (3-4 minutes) dans HCI 10 9%, ou si le sédiment
est trés humifére ébullition avee KOH.
Dans certains cas, la fraction grossiére des sables était alors

éliminée par décantation (DELcoURT, MULLENDERS et PIfRART,
1959).

20 Ebullition (15-20 minutes) avec HF 20 9.

30 Ebullition dans HCl 20 % : 5 minutes pour les sables;
avec les argiles, la durée du traitement atteint facilement
30 minutes avant que tous les fluorures ne soient passés en
solution.

40 Ebullition (5 minutes) dans KOH 10 %,. En ce qui con-
cerne nos sédiments, 'acétolyse ne nous a pas paru donner une
meilleure concentration et dans certains cas s’est méme révélée
trop destructrice. Le gonflement des grains obtenu avec KOH
est suffisant pour permettre 1'observation des caractéres néces-
saires & lidentification.

2. Présentation des résultats : elle est identique a celle pré-
conisée par ZaewisN (1960); les pourcentages sont calculés par
rapport & la somme totale des pollens arboréens (AP) et des
principales herbes anémophiles (NAP) : Chénopodiacées, Gra-
minées, Cypéracées, Ericales, Plantago - Rumex + Artemisia
~+ Thalictrum. Toutefois, les pollens arboréens difficiles & déter-
miner et qui risquent de passer inapercus si les grains sont
quelque peu corrodés, ne sont pas repris dans cette somme :
Myricacées, Cupressus-type, Juniperus-type. Afin d’aérer le
diagramme principal, les arbres secondaires, le détail des essences
tertiaires et du Quercetum-miztum (Quercus 4~ Tilia + Ulmus-
type + Fraxinus 4 Acer) ainsi que les herbes varia (Plantago
~+ Rumezx + Artemisia + Thalictrum) sont figurées séparément.
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Parmi les types polliniques tertiaires (T), cités par ZAcwiIN,
seuls ont été rencontrés a Beerse : Tsuga, Pterocarya et Eucom-
mia. Les pourcentages atteints par les autres types polliniques
et les spores sont repris sous forme de tableaux.

3. Déterminations : elles sont basées sur la liste arrétée par
Zagwisn (1960), chez qui on trouvera également la biblio-
graphie détaillée. Mentionnons simplement ici quelques types
polliniques nouveaux ou qui s’écartent de ceux signalés par
ZAGWISN.

Alisma of. plantago : identique au type actuel.

Ariemisig : est comptée séparément des autres Tubiflores.

Carpinus : 2 types sont distingués.

Type A : identique & Carpinus betulus L.

Type B, : grains & 3, 4, 5 ou méme 6 pores ne différant du
type A qiie par une exine plus mince (4 ou — 1 micron). Ces
grains agpartiennent manifestement au genre Carpinus par

leur poré légérement saillant avec formation d'un labrum
gensu THomsoN et Priuc (1953).

La dénomination Polyporopollenites carpinoides TH. et Pr.
g’applique aussi bien a ces 2 types.

Dinoflagellates : une étude plus détaillée serait nécessaire
pour préciser la nature exacte de ces formes. Nos détermina-
tions sont provisoirement basées sur les figures d’ERDTMAN
(1954) et% sur celles de Brosius et Gramann (1959).

Dryopleris-type : on comprend sous ce nom toutes,les pores
lisses monolétes de fougéres.

Juniperus-type : correspond au type a des Cupressacées de
Zacwiin; graing identiques a ceux de Juniperus communis L.;
plus petits et en général moing circulaires que ceux du type
Cupressus. La structure de ’exine est L.O. (chez Populus O. L.).

Plombaginacées : grains identiques a ceux des genres Statice
et Limonium. / ’

Spore type A : sous ce nom ont été groupés plusieurs types de
spores, pourvues d’une aperture caractéristique en forme de 8.
Par les autres caractéres, les granules étaient assez variables :
surface lisse ou échinulée, taille comprise entre 15-30 microns.
Parmi les ouvrages consultés, seul Macko (1957, pl. B, fig. 9
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a 12, pl. 75, fig. 13 4 19) figure des spores possédant ce type
caractéristique d’aperture mais sans les déterminer.

Trilétes : on a réuni sous ce nom toutes les spores trilétes
autres que Sphagnum, Osmunda, Lycopodium et Pteris.

Typhacées : groupent les tétrades du type Typha latifolia L.
et les grains isolés aux types Sparganium et Typha angusti-
folia L.

CHAPITRE PREMIER.
LE MILIEU DES ARGILES DE CAMPINE.

§ 1. ABONDANCE DES PLANTES HALOPHYTES
ET DES HYSTRICHOSPHERES.

Une particularité se dégage immédiatement de la lecture des
diagrammes palynologiques : Pabondance des Chénopodiacées
dans la majorité des niveaux. Des pourcentages aussi élevés
indiquent la proximité de la cote (AvErpIECK, 1958; DoPPERT
et ZoNNEVELD, 1955); la famille des Chénopodiacées compte,
en effet, beaucoup d’espéces halophiles colonisant ces vases et
ces sables cotiers périodiquement recouverts par 'eau de mer.
Outre les Chénopodiacées, il faut signaler la présence de grains
de pollen de Plombaginacées, toujours sporadiques, car ce
sont la, en effet, des plantes entomogames. Cette présence n’en
est pas moins significative, car la plupart des espéces de cette
famille vivent également dans les milieux riches en sels marins.
Enfin, signalons la rencontre de quelques grains de Graminées
appartenant ‘au type Céréale. Or, parm* les Graminées euro-
péennes actuelles, Elymus arenarius L., qui vit dans les sables
des dunes, posséde précisément un pollen dont la taille et la
structure sont identiques a celles des Céréales (Firmas, 1937).
D’une facon générale, beaucoup de Graminées halophytes et
hygrophytes dispersent des grains de pollen semblables & ceux
des Céréales.

Plus caractéristique encore que la seule rencontre de pollens
appartenant & des familles riches en espéces halophiles, est la
présence, quasi constante 4 chaque niveau, d’Hystrichosphéres
et d’organismes provisoirement rapportés 4 des Dinoflagellates.

Cette association d’organismes marins et de phanérogames
halophytes, association qui disparait d’ailleurs en entier dans
les épisodes franchement continentaux que sont les niveaux
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tourbeux, indique un milieu, & tout le moins, encore soumis &
Tinfluence de la marée saline et ne confirme en rien ’hypo-
thése qui prétendait tenir les Argiles de Campine pour un sédi-
ment déposé en milien fluviatil.

§ 2. PRESENCE DE SABLES MARINS
sous LES ARGILES DE CAMPINE.

Sous les argiles apparaissent des sables fins, micacés, finement
stratifiés. La courbe granulométrique est celle d’un sable de
Wad (type KV-KX-KV de Sinpowsky, 1958). A Beerse, ils
ne sont visibles que dans Pargiliére IV, mais ils ont également
été retrouvés par HuveurEBAERT (1961) dans le sondage de
Rykevorsel.

La stratification de ces sables est souvent perturbée par des
tubulures, larges de 0,5 & 1 em de diameétre et mesurant verti-
calement de 1 & 5 cm. Ces conduits paraissent prendre dans
certains cas une forme en U et offrent beaucoup d’analogie
avec des vperforations d’annélides, en particulier Polydora,
telles que les a déerites VAN StraaTeN (1954) dans Pactuelle
mer des Wadden.

Faisant suite & un sable de Wad, c’est-a-dire 4 un sable de
mer abritée et peu profonde, le complexe des Argiles de Cam-
pine correspond a l'installation d’une schorre. Dans les Wadden
actuels, une végétation halophile peut s’implanter dans les
parties les plus élevées de la « tidal flat »; Papparition de cette
végétation provoque un changement brusque dans la sédimen-
tation qui, jusqu’alors sableuse, tourne a prépondérance argi-
leuse, tandis que le phénomeéne s’accompagne de la disparition
presque totale des perforations d’annélides (VAN STRAATEN,
1954).

§ 3. PRESENCE DE CHENAUX DE MAREKE.

Parmi les principales caractéristiques du milieu de schorre,
une des plus visibles sur les parois des argiliéres se trouve étre
celle de la présence de chenaux de marée. En coupe transver-
sale, ils entaillent profondément les formations sous-jacentes;
le fond de ces chenaux est comblé de sable grossier dans lequel
on releve parfois des galets de tourbe. Succédent a cette sédi-
mentation grossiére, des laminations de sable et d’argile dans
lesquelles T'argile se fait progressivement plus abondante vers
le haut.
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§ 4, PRESENCE DE MINERAUX LOURDS
D’ORIGINE NORDIQUE.

Le profil réalisé dans P’argiliére de Beerse II (fig. 3) enregistre,
d’un niveau & l'autre, de profondes modifications dans la com-
position en minéraux lourds. Ces minéraux peuvent étre ratta-
chés a4 deux associations minéralogiques parmi toutes celles,
une dizaine environ, qui ont été reconnues depuis la fin du
Tertiaire dans le bassin de la mer du Nord et les dépots conti-
nentaux périphériques. Dans les niveaux argileux, nous trou-
vons principalement [’association A & hornblende, épidote,
grenat, tandis que les niveaux sableux sont caractérisés par
Pabondance des minéraux métamorphiques (staurolite, disthéne,
andalousite, sillimanite) de I’association B-Limbourg.

TaveErRNIER (1942) mentionne la présence de l'association X,
mais les pourcentages de grenat nous paraissent trop élevés
et ceux d’épidote trop faibles pour tenir pour certaine la pré-
sence de cette association X dans les Argiles de Campine.

A Beerse I (fig. 3), par deux fois, Passociation A succéde
a Passociation B-Limbourg en méme temps que 'argile alterne
avec le sable. Les deux cyecles sont paralléles, ils ne sont cepen-
dant pas étroitement liés : en effet, une variante de I’associa-
tion B, caractérisée par une forte poussée du zircon, se ren-
contre 4 la fols dans le sable (niv. 138 b) et dans Dargile
(niv. 153 a). Par conséquent, les variations de la composition
minéralogique ne paraissent pas dépendre exclusivement des
modifications granulométriques.

Alors que l'association A est d’origine nordique et est exclu-
sivement marine, ’association B-Limbourg caractérise les allu-
vions anciennes de la Meuse (EpkLmAN, 1947). Pour expliquer
la présence de minéraux nordiques dans un ensemble sédimen-
taire qu’il tient pour continental, TAvErNIER (1942, 1947,
1954) fait appel & un double transport : des glaciers, en premier
lieu, véhiculent vers le Sud, depuis la Fénoscandie, ces minéraux
d’origine nordique; par la suite, aprés le retrait des glaces, au
cours de la période interglaciaire, des fleuves, coulant d’Est
en Quest, se chargent & leur tour de ces minéraux et les achemi-
nent en Campine. Mais il nous apparait que la présence de
Passociation A dans le milieu de schorres que sont les Argiles
de Campine, n’est que la continuation de la sédimentation
marine, qui dé&ja depuis le Néogéne est caractérisée par une
dominance des éléments nordiques {TAVERNIER, 1947).
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Si Yinfluence marine est considérable dans les Argiles de
Campine, par moment cependant lapport continental prend
le dessus; Vexistence des associations A et B-Limbourg, & I'état
presque pur au moins 4 certains niveaux, dénote plutdt un
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apport tant6t marin tantdt continental que larrivée d’un
mélange. Cette influence continentale se retrouve également
dans les sables, typiquement marins, que sont les sables de
Wad, du sondage de Rykevorsel (HuyeaEBAERT, 1961). Cet
apport continental évoque la proximité d’un estuaire; d’ailleurs
a Rykevorsel, les Argiles de Campine ne surmontent-elles pas
une masse sédimentaire d’origine fluvio-estuarienne et puis-
sante de prés de 50 m.

En résumsé, les Argiles de Campine nous apparaissent comme
une formation de schorre, étalée le long d’une cOte basse ou
débouchait un estuaire vraisemblablement flanqué de Wadden.
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Cuaritre II.

EVOLUTION DE LA FLORE ET DU CLIMAT.

Au fur et A mesure de sa croissance, la schorre enregistre la
pluie sporo-pollinique, provenant tout aussi bien de la végé-
tation qui la recouvre que de toute la flore des environs. Partant
de la base du profil qui pénétre le plus profondément dans le
complexe des Argiles de Campine (profil B de Beerse II), nous
verrons se succéder, de plus en plus proche de notre temps,
quatre grands types climatiques accompagnés, chaque fois,
d’une couverture végétale caractéristique.

§ 1. PERIODE A CLIMAT TEMPERE,
Srcrion 1. — Le paysage végétal,

Le spectre du niveau de base (n° 165) du profil B de Beerse 11,
ainsi que les spectres des niveaux immédiatement supérieurs
(nos 163, 162, 161 et 160), renferment, a concurrence de plus
de 50 9, du pollen d’espéces herbacées. Cette forte représen-
tation des herbes s’explique par la nature méme du substrat;
sur la schorre ne subsiste qu'une végétation halophile her-
bacée, dont la production pollinique influence fortement la
composition des spectres. Ce n’est que sous climat tropical que
-se rencontrent des espéces arborescentes, comme les Palétuviers,
capables de prospérer au contact de ’eau de mer. Mais la com-
position de la fraction pollinique arboréenne du profil B témoigne
d’un climat tempéré, sans doute assez proche de ’actuel : des
essences thermophiles comme le Charme ou les constituants de
la Chénaie-mixte sont bien représentés. Ainsi I’abondance des
herbes tient plus 4 la proximité de la mer qu’a des conditions
climatiques défavorables.

L’influence de la mer, toute proche, doit également se tra-
duire par une zonation des groupements végétaux. Partant de
Pestran en direction du continent, trois grands types de forma-
tions végétales se succédent, chacune étant liée 4 des conditions
pédologiques particuliéres :

10 Sur la schorre et déja sur la haute slikke, se tient une
végétation d’herbes halophytes, d’out sont issus les pollens des
Chénopodiacées, des Plombaginacées et d’une bonne partie
des Graminées et des Composées.
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20 Plus loin sur la partie dessalée de la schorre, ol la marée
ne pénétre plus, si ce n’est par quelques chenaux — et peut-
étre 4 Pabri d’un cordon de dunes —, s’étale un paysage d’Aul-
naies & Sphaignes dont I'équivalent existe encore de nos jours
en France, dans le Boulonnais, sous 'aspect de futaies d’Aulnes
glutineux, sous lesquels se déploie un sous-bois & dominance
de fougéres (Dryopteris thelipteris Gray. et Osmunda regalis 1..)
mélées a des touradons de Carex riparia Cur. Des tourbiéres
couvertes de Linaigrettes, de Sphaignes et d’Ericacées émergent
cd et la dans le paysage, entourées de toutes parts par les
Aulnaies (1). Ces Aulnaies occupent des sols mal drainés, a
nappe phréatique superficielle; leur présence est également liée
a lexistence de précipitations élevées. Or, ces deux conditions
écologiques déterminantes se trouvaient précisément réunies
4 Beerse lors du dépot des Argiles de Campine : les parties de
la schorre soustraites & l'influence de ’eau salée remplissaient
les conditions pédologiques favorables, tandis que la proximité
de la mer assurait les précipitations en quantités toujours
suffisantes.

Cest I'abondance d’Alnus, des Cypéracées, des fougéres du
type Dryopteris et la présence non négligeable des spores
d’Osmunda (la plupart sont d’ailleurs & rattacher a Osmunda
regalis plutot qu’a Osmunda claytoniana) qui nous permettent
de croire & l'existence d’une telle végétation & Beerse. Enfin,
caractérisant le milieu de tourbiére, viennent les spores de
Sphagnum et les tétrades d’Ericales.

Ce type de végétation n’est pas non plus sans rappeler celui
qui occupait D'actuelle région des Moeres, dans la plaine mari-
time flamande, au cours de ’Holocéne, depuis 5000 avant J.-C.
jusqu’au 1Ve siécle de notre ére (StockMANS, VANHOORNE et
VanpEN BErGHEN, 1954).

30 Au-dela de cette zone de transition, s’éléve la forét. Elle
apparait sans doute 1 ol cesse Pargile, dés que les conditions
de drainage s’améliorent, permettant a de véritables profils
pédologiques forestiers de se développer. Il s’agira d’une forét
mixte de résineux (Pins, Epicéas) et de feuillus (Chénes, Ormes

(*) A notre connaissance, les Aulnaies du Boulonnais n’ont pas encore fait
T'objet de publications phytosociologiques détaillées; nous tenons ces rensei-
gnements de M. le Proff MurLeENDERS, qui a eu l'occasion de parcourir et
d’étudier la région.
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et Jou Zelkova, Charmes, Bouleaux). Ajoutons que le Pin et
le Bouleau étaient trés probablement déja présents dans les
Aulnaies.

StcrioN 2. — Extension des essences résineuses.

Le paysage tempéré, ainsi défini, subit une modification
assez importante au sommet du profil B de Beerse II : la
Chénaie-mixte disparait presque totalement au niveau 1569; il
est difficile de conclure avec certitude & une oscillation clima-
tique, car ce recul n’est que momentané. Toutefois, un chan-
gement climatique certain §’amorce & partir du niveau 152
{profil A); les résineux y prennent une importance accrue :
Pinus atteint 9 a4 10 9% en moyenne contre 5 9, dans le pro-
fil B tandis que Tsuga, jusqu’alors trés sporadique, se répand
pour finalement monter & prés de 8 9%, au niveau 150. Seul,
Picea n’est guére plus abondant.

Dés les premiers centimétres de tourbe, on verra se préciser
I’orientation de ce changement de climat.

§ 2. PERIODE A CLIMAT SUBARCTIQUE:

L’installation de la tourbiére dans I'argilitre de Beerse II
(niv. 148) coincide avec la disparition de linfluence marine
comme l'indiquent I'extinction des Hystrichosphéres et Ieffa-
cement quasi complet des Chénopodiacées. Sur la schorre,
maintenant dessalée, des espéces arborescentes pourraient
s’installer et prospérer; pourtant, on n’y observe rien de sem-
blable, au contraire les herbes, principalement les Graminées,
les Cypéracées et les Ericales, s’étendent de plus en plus. A cet
envahissement progressif des herbes, malgré la disparition des
Chénopodiacées, s’ajoute I'extinction compléte des arbres ther-
mophiles 4 partir du niveau 146 et au cours des niveaux sui-
vants (144, 143, 142). Ces changements sont la marque d’un
refroidissement important du climat qui, dés le niveau 146,
est fixé dans son caractére subarctique (Zacwiin, 1960).

La forét ne recouvre plus la région que d’un manteau dis-
continu; c’est le paysage d’un parc-toundra ou la strate arbo-
rescente n’est plus représentée que par des bosquets isolés
d’Alnus, de Pinus, de Betula et de Saliz; quatre genres qui,
tous, renferment des espéces a aire de distribution trés septen-
trionale. Ainsi, de nos jours en Lapponie, les Saules sont parti-
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culiérement abondants dans la zone de transition qui sépare
les derniers arbres de la toundra a végétation uniquement
herbacée. Dans ses diagrammes du Tardiglaciaire, VAN DER
Hamumen (1953) a reconnu & plusieurs reprises cette phase de
transition qu’il interpréte comme le passage du parc-toundra
a la toundra. Cette opinion est confirmée par ’analyse d’échan-
tillons récents de surface (Bemrtscm, 1953). Venant aprés un
refroidissement climatique, la forte augmentation de Saliz au
niveau 142 indique, a son tour, le départ progressif des arbres
et Parrivée proche de la toundra. Ce maximum de Saliz se
retrouve au niveau 136 a de 'argiliére de Beerse I et permet
un raccord précis entre les couches de tourbe des deux argi-,
liéres, et c’est par le niveau 136 ¢ du profil B de Beerse I que
se poursuit Ihistoire de la végétation.

§ 3. PERIODE A CLIMAT ARCTIQUE.
SteTion 1. — Paysage de Toundra.

Les spectres palynologiques des niveaux 135¢a, 132a et
130 a de la couche de tourbe de Beerse I sont composés & prés
de 90 9% de pollens d’espéces herbacées. Cette abondance
d’herbes caractérise un paysage totalement déboisé, un pay-
sage de toundra. Les quelques grains de Pinus proviennent
d’un apport lointain; la « surreprésentation » du Pin dans un
paysage de toundra est confirmée par I'analyse d’échantillons
récents de surface (Vax pEr Hammewn, 1953; BertscH, 1953).
Alnus est sporadique et les grains encore présents sont du type
d’Alnus viridis D. C., espéce des pelouses alpines et de la
toundra. Par leur petite taille, les grains de Betula sont & rat-
tacher & Betula nana L., espéce naine qui vient encore dans la
toundra.

Dans ce paysage, complétement dépouillé d’arbres, croissent
en abondance les herbes les plus diverses et les plus variées :
Lysimachia, Centaurea-type cyanus, Potentilla-type, Galium-
type, Valeriana, Composées, Caryophyllacées, Borraginacées,
Oenothéracées, Ombelliféres, Renonculacées, Cruciféres, Labiées,
Typhacées, ensemble palynologique comparable & ceux observés
dans les diagrammes Wurmiens et Tardiglaciaires.
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SkcTION 2, — Présence de sables de couverture.

La couche de tourbe « g» de Pargiliére de Beerse I est coiffée
de sables gris violacés, apparents sur une hauteur de 1 & 3 m
et scindés en deux couches, «f» et « x», par un horizon humi-
fere. Ces sables, & stratification légérement ondulante, sont
constitués d’une alternance de fines bandes, les unes plus limo-
neuses, les autres chargées de sable plus grossier. L’ensemble
repose en parfaite concordance sur la couche de tourbe «g»,
contrairement aux sables des chenaux qui sont souvent observés
ravinant les dépodts sous-jacents.

A Texamen morphoscopique, la plupart des grains de sable
apparaissent subarrondis mats, indice d’un transport éolien
(CarLLeux et Tricarr, 1959).

La granulométrie ne montre pas de variations importantes
(fig. 4). En moyenne, plus de 80 %, en poids, des grains mesu-
rent entre 100 et 600 microns; la fraction inférieure & 60 microns
oscille entre 2 et 10 %. Ces caractéristiques se retrouvent dans
les sables de couverture Wurmiens analysés par DUckER et
MaarLEvELD (1952) et sont confirmées par des recherches
encore inédites de M. Jax DE Prory. La pente de la courbe
cumulative est de Iordre de 55-60 degrés, ce qui parait exclure
un sable dunaire, en général mieux calibré (pente supérieure &
60 degrés : Sinnpowsky, 1958). Enfin, la valeur du Qdphi de
KruMBErIN oscille entre 0,40 et 0,50, valeur la plus couram-
ment rencontrée dans les manteaux éoliens (CAILLIEUX et
TricarT, 1959).

Les couches sableuses «f» et «x», insérées au milieu des
Argiles de Campine, présentent donc les caractéristiques d’un
dépdt de sables de couverture dont larrivée coinecide avec le
développement d’un climat arctique.

La composition minéralogique (fig. 4) est, elle aussi, égale-
ment constante; elle fait apparaitre une prépondérance des
minéraux de l’association B-Limbourg, avec néanmoins un
certain apport d’épidote, de grenat et d’un peu de hornblende.
Contrairement aux sables de couverture Wurmiens, I’origine
nordique des sables «f» et «x» parait exclue; ils peuvent pro-
venir d’une remise en mouvement par le vent de dépots conti-
nentaux locaux plus anciens tels les Sables de Mol ou encore
étre issus des sables fluvio-estuariens retrouvés & Rykevorsel
en dessous des Argiles de Campine par HuyGHEBAERT (1961).

11
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BEERSE I
N2  GRANULOMETRIE MINERAUX LOURDS

174~ —
175 s
17 6
177 —
178
179
180
181+
182 =
183

s i

170 T
171 E
172 'i: “ \
e | F“_“J
| —
—
_—
—_—

44
495 250 124 82

189

190

191~

192

193

194~

195

196

197

198

18 9

200

201+

202

203 88 __44

62

365 175
455 250 12

MummummmumllmmllHHHHIIIIIIHLLll“LUiUlLUﬂJJl

T T 7 P 1T 1 1 T 1T T 1 T 1
°% 0 102030405060708090 100 102030405060708090100

VAR{A- RUTILE-ZIRCON-TOURMALINE-METAMORPHES-GRENAT-HORNBLENDE- EPIDOTE

F16. 4. — Sables de couverture.



DES ARGILES DE CAMPINE 131
LEGENDE

[ 7 R \\[-:-Fj.-

ARBRES -CHENOPODIACEES-GRAMINEES -CYPERACEES-ERICALES-HERBES VARIA

B QUERCETUM-MIXTUM : Quercus + Tilia+Ulmus +Fraxinus +Acer
[ Aunus

® FINUS

O BETULA

=T TYPES TERTIAIRES

Fig. 5. — Légende palynologique.

SEcrioN 3. — Présence de cryoturbations.

Des déformations comparables & des fentes en coin perturbent
localement la stratification des sables de couverture. On observe
nettement sur la photo n° 1 le fléchissement des couches au
voisinage de la fente. Des déformations du méme type sont
signalées dans le Pléistocéne inférieur des Pays-Bas (KoORTEN-
BOUT VAN DER SLUYs, 1956) mais, dans plusieurs cas, elles
paraissent nettement postérieures aux dépots qu’elles affectent.
A Beerse cependant, le dépot des sables de couverture parait
contemporain de la formation des fentes en coin. En effet,
certaines de ces fentes ne mesurent que 2-3 cm de haut et sont
surmontées par du sable dont la stratification est entiérement
conservée. Il y avait donc amorce de fentes en coin au cours
méme du dépdt.

La formation des fentes en coin demande un climat trés
rigoureux, d’'une température moyenne annuelle comprise entre
—b5 oC et — 12 °C selon CarLreux et Tavyror (1954). Or,
insérées au milieu de la couche «f», apparaissent ¢a et 1a de
petites lentilles humiféres, trés riches en pollens. A IP'analyse,
la végétation se révéle étre toujours celle de la toundra (niv. 185),
témoin d’un climat trés froid compatible avec celui de la for-
mation des fentes. Ces petites poches tourbeuses, de quelques
millimétres de haut sur 2-3 cm de long, représentent sans doute
d’anciennes mares saisonniéres, car on y retrouve du pollen de
plantes aquatiques comme Alisma cf. plantago, Potamogeion,
Typhacées.
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SkcTioN 4. — Présence d’un paléosol.

La stratification des 20 c¢m supérieurs de la couche «f» est
complétement perturbée; on observe méme, ca et 13, des traces
rappelant un chevelu de racines qui s’irradient & partir du
sommet de la couche (photo n° 2); la matiére organique en est
totalement décomposée mais une gangue d’oxyde de fer en
conserve le moule.

Le sommet de la couche « f » ondule 1égérement : les empreintes
de racines se rencontrent surtout dans les parties les plus élevées
tandis que les dépressions sont occupées par un sable humifére
qui peut méme devenir franchement tourbeux et qui montre
toujours le méme paysage de toundra (profil B, niv. 207 et
204).

Cette couche humifére présente tous les caractéres d’un sol
rudimentaire; la fraction granulométrique inférieure 4 44 microns
est d’ailleurs beaucoup plus importante au sommet de la cou-
che «f» {profil C, niv. 191, 190, 189) que partout ailleurs dans
le reste du profil. L’arrét de la sédimentation éolienne, qui
correspond & linstallation de ce sol, représente peut-étre une
faible amélioration climatique.

La seconde couche ¢x» de sables de eouverture, qui sur-
monte ce paléosol, renferme encore des traces de racines (photo
n° 1, coin supérieur gauche) mais aucun sol n’y est visible.

§ 4. PERIODE A CLIMAT TEMPERE.

La réapparition de l'argile et de la mer coincide avec une
importante amélioration du climat (niv. 141 & 132 du pro-
fil A de Beerse II et tout le profil A de Beerse I). Le paysage
est redevenu & peu prés le méme que celui qui existait a la
base du profil B de Beerse II.

Dans Pargiliére de Beerse 1, des chenaux entament plus ou
moins profondément les sables de couverture et atteignent
méme le banc de tourbe « g ». Le fond de ces chenaux est comblé
par une véritable breche, faite d’un amoncellement de blocs
de toutes dimensions, blocs de sable, d’argile, de tourbe et de
sables humiféres (photo n° 3). Sous le choc des vagues et minés
par les courants parcourant les chenaux, des pans entiers de
sables de couverture se sont écroulés; peu cohérents, ils n’au-
raient pu supporter de transport sans étre complétement désa-
grégés; aussi cette bréche a-t-elle di étre rapidement recouverte
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F16. 6. — Diagramme de Beerse I,
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Puroro 2. — Paléosol avec racines dans les sables de couverture.



Puoro 3. — Bréche dans le fond d’un chenal
ravinant les sables de couverture,
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par du sédiment. Elle est surmontée de laminations d’argile et
de sable trés grossier qui présentent parfois des déformations
rapportables & des load-cast.

§ 5. CONCLUSIONS.

Quatre grands types de climat se sont succédé tout au long
de cette période pendant laquelle se sont déposées les Argiles
de Campine. L’apparition d’un climat subarctique, et & fortiori
arctique est le critére adopté sous nos latitudes pour définir
une période glaciaire (Zacwiin, 1960). Ainsi le dépdt des Argiles
de Campine 8’étend sur deux périodes interglaciaires, tout au
moins sur une partie de chacune, séparée par une glaciation.

A Beerse, Papparition du climat glaciaire coincide avec
Pinstallation de tourbiéres. Certes, une schorre peut évoluer
vers un milieu strictement continental sans que le niveau de
la mer se modifie; cependant la disparition quasi compléte des
Chénopodiacées dans les horizons tourbeux suggére, davantage
encore, une régression de la mer, plus qu’une simple modifi-
cation locale de la topographie, mettant & I’abri de la marée
saline une portion de la schorre. En outre, la réapparition de
Iargile, et de la mer, correspond au retour d’un climat plus
tempéré. Dans Pensemble, ces oscillations présentent les carac-
téres d’une régression, suivie d’une transgression glacio-
eustatique.

Dés a présent, définissons comme Beersien — du nom du
village de Campine ot elle a été reconnue — la glaciation pré-
sente dans les Argiles de Campine. A Beerse, cette glaciation
est représentée par une couche de tourbe, 1 &4 3 m de sables de
couverture au milieu desquels vient s’insérer un paléosol rudi-
mentaire.
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Cuaprrre III.

L’AGE DES ARGILES DE CAMPINE.

L’échelle stratigraphique des dépdts continentaux néerlandais
datant du Pléistocéne inférieur, échelle proposée par ZAcwIiIN
(1960), peut se résumer comme suit :

Pléistocéne moyen : Interglaciaire Cromeérien.

‘Pléistocéne inférieur : Glaciaire Ménapien; Interglaciaire
Waalien; Glaciaire Eburonien; Interglaciaire Tiglien; Glaciaire
Prétiglien.

Pliocéne : Reuverien.

Les Argiles de Campine renferment encore quelques types
polliniques tertiaires, principalement 7suga et plus rarement
Pierocarya et Eucommia. Si la rencontre iselée d’un grain
d’espéce tertiaire n’est guére significative, dans tous les cas, il
est difficile d’expliquer par le seul remaniement de dépdts plus
anciens la montée progressive de Tsuga dans la partie infé-
rieure du profil A de Beerse II. Le Cromeérien étant en principe
dépourvu de types polliniques tertiaires (Zacwrisw, 1960), les
Argiles de Campine, au moins la partie antérieure au Beersien,
remontent certainement au Pléistocéne inférieur; d’autre part,
le role négligeable joué, dans Pensemble, par les types ter-
tiaires permet d’exclure I’hypothése qui ferait du Beersien la
premiére glaciation (Prétiglien).

Le Beersien représente soit ’Eburonien, soit le Ménapien,
mais sa flore froide est en elle-méme peu typique. D’une glacia-
tion & I'autre, ¢’est le méme paysage de toundra qui réapparait.
Seules les périodes interglaciaires montrent quelques différences
floristiques.

Au Tiglien, se rencontrent encore Fagus, Sciadopitys, Taxo-
dium-type et Nyssa (VAN pER VLERK et FLomrscrUTz, 1953;
Zacwiin, 1960). Toutefois, & la fin de cette période ces types
disparaissent; ils manquent dans les Argiles de Tegelen (4ge :
fin Tiglien-début Eburonien). Ils ne réapparaissent pas non
plus au Waalien. Hormis quelques grains isolés de Fagus, ils
sont également absents des Argiles de Campine dont la flore
peut tout aussi bien étre rapprochée des flores du Tiglien et
du Waalien. Remarquons toutefois que dans les Argiles de
Tegelen, on trouve encore en assez grand nombre Carya, qui
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manque & Beerse, et Pinus-type haploxylon, présent 4 Beerse
mais en pourcentages trés faibles, se rapprochant davantage
de ceux du Waalien. Dans cette derniére hypothése, le Beersien
équivaudrait au Ménapien et les quelques décimétres d’argile
qui surmontent cette phase froide dateraient du Cromérien.

Cependant Van Hoorng (1957) signale dans les Argiles de
Campine la présence d’Azolla tegeliensis, fougére d’eau qui ne
dépasse pas le Tiglien (Zacwisn, 1960). Dans ce cas, le Beersien
devrait étre considéré comme I'équivalent de I'Eburonien et
les Argiles de Campine seraient en partie contemporaines des
Argiles de Tegelen; mais alors que les Argiles de Tegelen datent
de la fin du Tiglien et du début de la glaciation Eburonienne,
les Argiles de Campine comprendraient en outre tout I’'Ebu-
ronien et une partie du Waalien. Si la valeur stratigraphique
des diverses espéces d’Azolla se confirme, les fougéres décou-
vertes par Vax HoorNEe sont nécessairement antérieures au
Beersien.

Ainsi les données & notre disposition ne permettent pas de
conclure de fagon certaine a4 I'dge des Argiles de Campine;
Tindétermination subsiste quant & savoir si le Beersien équivaut
a la deuxiéme glaciation (Eburonien) ou & la troisiéme (Ména-
pien), sans exclure pour autant la possibilité d’une phase froide
non encore reconnue aux Pays-Bas. Clest toute I'histoire des
dépots d’estuaire, retrouvés en dessous des Argiles de Campine,
qu’il faudrait au préalable retracer, en vue d’établir la courbe
compléte de T'évolution du climat au cours du Pléistocéne
inférieur, courbe qui devra permettre de situer finalement la
position dans le temps du Beersien.
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