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Résumé

L’étude de nodules calcaires de quatre séries deblack shales riches en matière organique permet d’envisager le rôle impo
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Abstract

Impact of benthic life on the genesis of calcareous nodules in black shale facies. The study of calcareous nodules fro
four organic-rich black shale series allows us to suggest a prominent part for benthic organisms in creating heterogeneities
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Abridged English version

1. Introduction

Calcareous nodules in laminated organic-rich s
iments are known to be generated by early dia
nesis at a small depth below sediment surface
carbonate precipitation, as a consequence of mi
bial degradation of organic matter in the sulpha
reduction zone (shown by negativeδ13C values of
carbonates), under the condition of a reduced ac
mulation rate (see, for instance,[3,11,12]). Our data
given hereafter agree with this model, but we a
dress here the question of the sites of nodulizat
In this respect, we examine the petrography of n
ules from four series of source rocks from differe
geographical and stratigraphical contexts: Toarc
‘Schistes carton’ (Paris Basin, France), Lower Alb
‘Niveau Paquier’ ‘Marnes bleues’ (Vocontian Bas
France), Cenomanian–Turonian Querecual Formatio
(Venezuela), and Lower Turonian of the Tarfaya Ba
(Morocco).

2. Observations (Figs. 1–5)

In the different outcrops, the nodules are distr
uted as discontinuous layers parallel to the bedd
Their carbonate content (low-Mg calcite) varies b
tween 75 and 90%. These concretions display a c
acteristic lamination, which is in continuity with tha
of the enclosing black shales. This lamination pinches
out as a consequence of compaction. In certain
stances, the microfacies is a microsparite but, most
quently, it is a pelbiomicrosparite (according to thei
specificity, beside pellets, bioclasts may be compo
of planktonic foraminifera, radiolaria, nannofossi
sponge spicules, ostracoda, bone fragments. . .). The
isotopic ratio of carbon is rather light, being compris
between−13.2 and−22.5� PDB.

Several characteristics must be emphasized.
The nodules from the ‘Schistes carton’[8,9] dis-

play frequent young ammonites and numerous ag
gates. In the ‘Niveau Paquier’[1,2], three occurrence
may be presented. (1) The nodules from Les Ous
(of large size) present hummocky structures, wh
suggest storm deposits; they are almost devoid of
clasts. (2) Crown-like concretions from Tartonne a
vertically piled and organized around vertical burrow
they are also devoid of bioclasts. (3) Numerous n
ules from Les Coignets are also centred on burro
but other are not linked with any bioturbation. Bi
clasts are numerous, mainly planktonic foraminife
radiolaria, but also young ammonites; detrital gra
are frequent. Nodules from the Querecual Forma
[10] are diversified. Bioclasts are generally abunda
and the presence of young ammonites in some
stances must be stressed as that of abundant p
and microcoprolites (g.Palaxius). The nodules from
Tarfaya [5,6] are rather characterized by the abu
dance ofPithonella besides planktonic and benth
foraminifera, but also by bivalves, brachiopoda a
ammonites.

3. Interpretation

The four examples come from organic-rich bla
shales deposited under recurrent anoxic conditions[1,
2,5,6,8,10]. The different composition of laminae re
sults from variations in physicochemical characte
tics of the water column.

Practically all nodules are centred on sediment
heterogeneities. Such a correlation is so general
it would hardly be fortuitous. These heterogeneit
could be purely mechanical (hummockies) or bioge
(burrows, pellets) and result from very early sedim
reworking (syn- or post-deposition). Thus they m
induce a rather high porosity in early stages of bu
ing. Such a high porosity induced by accumulation
pellets and microcoprolites would be favourable to
agenetic precipitations, as for calcite.

In some concretions, young ammonites may
present among abundant faecal pellets or microco
lites. Such an association allows us to propose
hypothesis that the faecal pellets could be catab
products of these molluscs. This supposes that th
ammonites might live on organic matter either p
duced in surface water by phytoplanktonic organis
and sedimented, or produced on the sedimentary
face by microbial/algal mats. So, nodules may h
preserved ammonite clutches. This requires a s
cient level of oxygenation to allow the activity of the
organisms, even if we suppose that the ammon
have succumbed to an early death, as a consequ
of anoxia.
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Furthermore, these cases illustrate the variety in
conditions of oxygenation in bottom waters at diffe
ent time scales (e.g., seasons, years).

1. Introduction

De nombreux travaux (dont[3,11,12]), portant sur
la genèse des nodules calcaires dans les couches
nées riches en matière organique, ont montré que (
nodulisation s’opère précocement dans les quelq
décimètres sous l’interfaceeau–sédiment, (2) la pré
cipitation de carbonates représente une conséqu
de la dégradation de la matière organique en mi
sédimentaire anoxique, dans la zone de réduction
sulfates (ce que montrent les valeurs négatives duδ13C
des carbonates), (3) le concrétionnement s’effec
lors des périodes de faible taux d’accumulation séd
mentaire.

Nos données sédimentologiques, pétrographiq
et géochimiques étant en accord avec cette inter
tation, notre interrogation porte plus spécifiquem
sur la localisation des sites de nodulisation. Pour c
nous nous appuierons sur les analyses pétrograph
de quelques exemples de nodules récoltés dans q
séries de contextes géographiques et stratigraphi
différents, mais comparables quant à leur richess
matière organique (qualité de roches mères rec
nue). Il s’agit (1) des argilites calcaires toarciennes
Schistes carton (zones à Tenuicostatum et à Ser
tinus) du bassin de Paris (Dudelange, Luxembou
(2) des marnes de l’Albien inférieur, dans le niveau
quier, couche-repère du Bassin vocontien (SE Fran
en trois sites différents – Les Oustaus (Barcillonnet
les Faïsses (Tartonne), Les Coignets (Salignac
(3) des marnes du Cénomanien–Turonien de la
mation Querecual (Venezuela) et (4) des marnes
Turonien inférieur du bassin de Tarfaya (Maroc).

2. Observations

2.1. Les nodules des Schistes carton [8,9] (Figs. 1, 5)

Ils sont répartis selon un niveau parallèle à la s
tification, sur 50 cm d’épaisseur (conditions d’affle
rement limitées). De forme généralement ovoïde, ma
i-

e

s
e
s

-

Fig. 1. (a) Nodule des Schistes carton (Toarcien).Wackestone à am-
monites juvéniles et ostracodes, de taille inférieure au millimè
(b) Pelbiomicrosparite avec agrégats (disposition laminée). Lar
du cliché : environ 3,5 mm.

Fig. 1. (a) Nodule from ‘Schistes carton’ (Toarcian). Wackestone
with juvenile ammonites and ostracoda, of size lower than the
limetre. (b) Pelbiomicrosparite with aggregates disposed in lamin
Width of the picture: ca. 3.5 mm.

parfois rognonneuse,leur taille varie de quelques ce
timètres à quelques décimètres. Ces nodules (75–
CaCO3) présentent souvent une structure laminée
continuité avec celle, déformée et compactée, de
gilites encaissantes. Au microscope, les lamines
distinguent par deux termes alternants, l’un de tex
wackestone à packstone, l’autre de texturemudstone ;
elles sont soulignées par de petits éléments figu
tels des ostracodes, des débris osseux (écailles,
tèbres, dents) et des ammonites juvéniles infram
métriques (rares ammonites adultes et rares fragm
végétaux, foraminifères absents). Un examen plus
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Fig. 2. Nodule du niveau Paquier des Marnes bleues du Ba
vocontien (Albien inférieur). Pelbiomicrosparite à juvéniles d’a
monites et ostracodes. Largeur du cliché : 6 mm.

Fig. 2. Nodule from the ‘Niveau Paquier’ (‘Marnes bleues’ from the
Vocontian Basin, Lower Albian). Pelbiomicrosparite with juven
ammonites and ostracoda. Width of the picture: 6 mm.

taillé montre que la matrice nodulaire est micros
ritique et comporte de nombreux agrégats de 10
200 µm, disposés selon les lamines ; si certainspel-
lets sont micritiques (teinte grisâtre) et renferment d
coccolithes, beaucoup sont constitués de matière
ganique (teinte brun orangé) et renferment des sp
d’algues (10–15 µm), ainsique de petits globules su
ceptibles de représenter des bactéries (?). Le mic
ciès de ces nodules est donc une pelbiomicrospa
La composition isotopique montre unδ13C voisin de
−15� PDB et unδ18O de l’ordre de−3�, tant à l’in-
térieur qu’à l’extérieur des nodules.

2.2. Les nodules du niveau Paquier [1,2] (Figs. 2 et
5)

Ils se rencontrent de manière sporadique.
– Aux Oustaus, les nodules (±90% CaCO3), apla-

tis selon le litage, présentent une taille moyenne
plusieurs décimètres (jusqu’à 2 m). Ils présentent
structure laminée, qui se pince progressivemen
périphérie, sous l’effet de la compaction. Quelqu
structures mécaniques sontdétectables ; des lamine
tronquées sont recouvertes par des faisceaux d
mines en mamelons, suggérant des rides de temp
Excepté quelques ammonites, ces miches ne pré
tent pas de matériel biogénique identifiable. Le m
-
.
-

crofaciès correspond à une matrice microsparitiq
à rares éléments figurés. La composition isotopi
montre une faible teneur en isotope lourd du carb
(δ13C= −13,2� PDB).

– À Tartonne, les nodules (±80% CaCO3) présen-
tent une forme et une disposition singulières : il s’a
de couronnes, dont le diamètre extérieur mesure
quelques centimètres à environ 45 cm, la largeu
l’épaisseur, quelques centimètres ; les couronnes
généralement disposées en colonnes de hauteur
trique, autour d’un axe central occupé par une ma
non laminée. Ces nodules présentent également
structure laminée, qui se pince vers l’intérieur et v
l’extérieur de la couronne. Le microfaciès est con
tué d’une microsparite plus ou moins fine selon
lamines, incluant quelques lits de grains de quartz
teux. Ces concrétions se sont donc développées
la marne laminée autour de terriers verticaux, tels c
formés par des crustacés.

– Aux Coignets, bon nombre de nodules (±85%
CaCO3) sont aussi centrés sur des terriers vertica
toutefois, dans certains cas, le lien avec la bioturba
n’est pas attesté. Leur microfaciès est une pelbio
crosparite laminée. On reconnaît des faisceaux de
à grains de quartz et glauconie (environ 50 µm), ré
tant d’apports par courants de faible énergie. Des
monites juvéniles (250–500 µm) jouxtent souvent
lits ; radiolaires et foraminifères planctoniques s
nombreux ; les spicules d’éponges sont fréquents.
pellets sont assez aplatis, du fait d’une compact
substantielle. La teneur en isotope lourd du carb
est faible (δ13C= −22,5� PDB).

2.3. Les nodules de la formation Querecual [10]
(Fig. 3)

Cette formation montre un grand nombre d’ho
zons stratiformes à nodules calcaires (80–95% CaC3).
Si quelques-uns dépassent le mètre, la plupart
pluricentimétriques. La structure laminée est presqu
toujours visible au sein des nodules, offrant une
formation progressive vers la périphérie, en répon
la compaction. Cette lamination, consécutive à l’a
gnement d’abondantspellets, est en relation avec l
lamination du sédiment encaissant. Sur l’un des écha
tillons (Q35), le nodule est pincé entre deux lamine
à abondants foraminifères planctoniques et se situ
niveau d’un lit à foraminifères planctoniques rares
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Fig. 3. (a) Nodule de la formation Querecual (Venezuela)
Cénomanien–Turonien. Pelbiomicrosparite à ammonites juvén
(b) Pelmicrosparite à microcoprolithes (igen.Palaxius). Largeur des
clichés : environ 5 mm.

Fig. 3. (a) Nodule from Querecual (Venezuela), Cenom
nian–Turonian. Pelbiomicrosparite with juvenile ammonites
(b) Pelbiomicrosparite with microcoprolithes (igen.Palaxius).
Width of pictures: ca 5 mm.

de petite taille, mais riche en pelotes fécales à c
colithes (de brouteurs planctoniques). En revanc
d’autres nodules peuvent englober plusieurs lit
nombreux foraminifères planctoniques de taille ha
tuelle. Si quelques nodules présentent des microco
lithes de crustacés anomoures (par exemple,Palaxius),
de l’ordre du millimètre, la grande majorité mont
despellets de taille modeste (50 à 300 µm), de m
phologie irrégulière ; certains sont composés de c
colithes, d’autres, plutôt arrondis et bien calibrés, son
formés d’une micrite argileuse, dénotant une orig
Fig. 4. (a) Nodule du bassin de Tarfaya (Turonien inférieur), mo
trant un lit à ammonites. (b) Pelbiomicrosparite à foraminifères
ostracodes, radiolaires et calcisphères (Pithonella). Largeur des cli-
chés : environ 6 mm.

Fig. 4. (a) Nodule from the Tarfaya Basin (Lower Turonian
containing small size ammonites. (b) Pelbiomicrosparite with
foraminifera ostracods, radiolarians, and calcispherids (Pithonella).
Width of the picture: 6 mm.

benthique. Dans ce dernier cas, des ammonites j
niles (quelques centaines de microns) sont parfois
sentes, à remplissage de sparite, ou parfois de py
La matrice de beaucoup de ces nodules est const
d’une microsparite dans laquelle se reconnaissen
fantômes de nombreux foraminifères ; radiolaires, di-
atomées et ostracodes s’y rencontrent égalemen
microfaciès peut ici encore être décrit comme une
biomicrosparite. Dans l’ensemble, les nodules étu
livrent donc des témoins évidents d’une activité b
thique.
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Fig. 5. Composition isotopique de nodules calcaires. (a) Toarcien
des Schistes carton. (b) Albien inférieur du niveau Paquier, Les Ou
taus. (c) Albien inférieur du niveau Paquier, Les Coignets. (d) Tu-
ronien inférieur de Tarfaya.

Fig. 5. Isotopic composititon of calcareous nodules. (a) Toarcian
Schistes Carton. (b) Lower Albian of Niveau Paquier, Les Oustau
(c) Lower Albian of the ‘Niveau Paquier’, Les Coignets. (d) Lower
Turonian of Tarfaya.

2.4. Les nodules du bassin de Tarfaya [5,6] (Figs. 4
et 5)

Les nodules de Tarfaya (CaCO3 > 95 %) sont ré-
partis selon des horizons stratiformes dans lesblack
shales et présentent une lamination interne carac
ristique, dont la déformation vers les bordures atte
la compaction différentielle. Une enveloppe siliceu
équatoriale se développe autour de ces concrét
Elles contiennent d’abondants péloïdes, des am
nites, des bivalves, des foraminifères benthique
planctoniques, ainsi que des pithonelles, des ra
laires et des diatomées. Si la disposition des nod
au sein des couches n’est pas clairement définie,
richesse en bioclastes est caractéristique, par rap
aux marnes encaissantes ; ce fait était initialemen
terprété comme résultant d’une préservation différ
tielle [6]. Le δ13C est de l’ordre de−12,3� PDB
(δ18O= −2,9�) au cœur des concrétions.

Dans les quatre exemples évoqués, les nod
présentent en commun, outre une composition
citique sous forme microsparitique, l’abondance
pyrite (essentiellement framboïdale), la fréquence
phosphates bioclastiques ou diagénétiques et la
sence plus sporadique de barytine (notamment com
minéralisation des phragmocônes d’ammonites).

3. Interprétation

Les quatre exemples proviennent deblack shales
riches en matière organique, au faciès laminé, d
la genèse s’explique par une anoxie récurrente
.

t

eaux de fond[1,5,8,10]. La structure laminée exprim
des changements dans l’abondance relative de co
tuants, généralement d’origine planctonique, tels qu
foraminifères de taille normale et de petite taille, p
lotes fécales à nannofossiles (produites par des b
teurs planctoniques), ostracodes, diatomées, ra
laires, mais elle intègre aussi des ammonites juvén
Ces changements résultent de variations dans les
mètres physico-chimiques de la colonne d’eau, not
ment en surface, ainsi que dans sa structure strat
Les nodules diagénétiques révèlent particulièrem
bien cette lamination, préservée de la compaction.

3.1. Les pelletset microcoprolithes

Les nodules sont, dans leur quasi-totalité, cen
sur des hétérogénéités sédimentaires. Cette cor
tion nodules–hétérogénéités est si générale qu’ell
saurait être fortuite. Qu’elles soient purement indu
par des processus mécaniques (rides de tempête
qu’elles correspondent à des processus biogéni
(bioturbation, pelletisation), ces hétérogénéités so
résultat de remaniements très précoces syn- ou p
dépôt. La conséquence première est vraisembla
ment une porosité supérieure à celle de l’encais
lors des premiers stades de l’enfouissement.

La question se pose à propos du rôle de l’a
vité des organismes benthiques dans la genèse d
nodules. En effet, à côté des terriers proprement
qui fournissent souvent le support physique de con
tions, les déjections de la méïofaune épibenthique
tritivore ou brouteuse (pellets, microcoprolithes) s’ac
cumulent ; elles fournissent alors un substrat sab
au sein de vases, offrant ainsi une porosité plus
vée, donc favorable à des néogenèses diverses, te
précipitation de calcite. Ainsi, les nodules pourrai
résulter de la cimentation précoce d’une vase la
née, non perturbée par des organismes endobenth
fouisseurs.

L’abondance des microcoprolithes étant restre
aux nodules, elle dénote une certaine pérennité du
de développement de cette faune épibenthique,
ceptible de durer des centaines, voire des milliers d
nées ; la raison possible est que la pelletisation, a
modifié les caractéristiques mécaniques et chimique
du sédiment, aurait favorisé localement l’implantat
de certaines formes de vie (rétroaction). Étant do
leur extension limitée, il s’agirait d’îlots de vie mét
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zoaire benthique, l’épibenthos pouvant correspond
différents organismes, notamment des annélides p
chètes[4,7], mais aussi des mollusques gastéropo
cette faune se nourrissant de tapis microbiens ou d
manne de matière organique planctonique. Toute
l’agencement en lamines despellets, dû à leur varia-
tion d’abondance et de taille, montre que l’activ
des organismes n’était pas constante dans le te
Ces variations sont en relation avec les fluctuati
des communautés planctoniques enregistrées dan
black shales encaissants.

3.2. Les ammonites juvéniles

La présence d’ammonites minuscules interpré
comme des juvéniles[8,9] se révèle relativement fré
quente. Leur association avec les accumulations
pellets ne paraît pas le fruit du hasard et certa
microcoprolithes pourraient correspondre, au mo
en partie, aux produits cataboliques de ces anim
en supposant que ces ammonites au stade juv
aient été benthiques, en tout cas au moins près
fond. Elles devaient donc se nourrir sur le fond, s
de matières organiques sédimentées depuis la
face, hypothèse s’accordant de profondeurs vari
soit d’algues benthiques, solution limitée à la zo
photique, soit de tapis microbiens benthiques, soit
core de la méïofaune (polychètes), hypothèses pou
s’accommoder de profondeurs importantes – de
voiles ont en effet été mis en évidence par exemple
la marge Pérou–Chili[13]. Nous proposons ici l’hy
pothèse qu’un certain nombre de ces nodules re
senteraient en quelque sorte la fossilisation de po
d’ammonites.

On observera, par ailleurs, qu’un degré d’oxygé
tion suffisant était nécessaire pour maintenir, au mo
pendant un certain temps, l’activité de ces organis
(ammonites), même si l’on peut supposer que les
dividus observés dans les nodules ont rencontré
mort prématurée aux périodes d’anoxie. Ceci illus
la variabilité des conditions d’oxygénation des eaux
fond, comme évoqué pour les Schistes carton et le
veau Paquier[2,9], et ce à toutes les échelles de tem
saisonnières, pluriannuelles. . . . Entre autres choses,
comme l’avaient suggéré Cuomo et Bartholomew[4],
ces données rendent contestable l’attribution d’un
gré d’oxygénation donné à un type de faciès, qui
tègre, en fait, le télescopage de multiples événeme
.
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4. Conclusions

Les observations effectuées sur les nodules
caires de différentes formations deblack shales ont
permis de mettre en évidence une genèse basée s
la présence quasi systématique d’hétérogénéités,
fois issues de processus mécaniques, mais plus
vent d’origine biologique : bioturbations, déjectio
et, probablement, pontes, comme en témoigne la
sence fréquente d’ammonites juvéniles. Ces indice
vie benthique attestent une oxygénation suffisante
moins sporadique, du milieu habituellement pauvre
oxygène.
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