
Le sous-sol de la Cité Scientifique d'Annappes 

par  A. BONTE p) 

La construction de la Cité Scientifique d 'Am 
nappes a nécessité d'importants travaux de Génie 
Ciril, tant pour l'étnblissemcnt des dift'6rcnts 
réseaux de canalisations que pour la fondation dcs 
bâtiments répartis sur une surface de plus de 
100 ha. De nombreuses fouilles de grandes dinien 
sions ont Eté oiivcrtes : fouilles linéaires pour les 
conduites, en particulier les conduites d'assainis- 
sement poussées parfois à. près de 6 m, fouilles 
complexes avec rigoles de loridation ou puits pour 
les bât,irrients. 

On peut s'étonner que des travaux d'une tclle 
importance aient été réalisés sans étude géologique 
préalable, alors qu'ils étaient &&nés à une Faculté 
des Sciences comportant non seulement deux chaires 
de Géologie, mais encore une chaire de Ciéolopi~ 
appliquée aux travaux de Génie civil. Tout a u  
plus a-t-on demandé à 19. G. TVaterlot quelques 
renseignements sur  l a  nature du sous-sol. 

P a r  contre, on a fait  procéder à une étude 
géophysique (S.E.F.F.) qui ne pouvait rien donner 
et qui, cffer t iv~mmt,  n'a pas donné granci'cahosc:. 
MC-me les sondages d'étalonnage, numérotés 14, 25, 
26, 35, 37 et qui ne nous ont été connus que par  
le B.R.G.11. à notre demande, ont été mal iritcr- 
prétés. D:ms ces conditions, il n 'y  a pas lieu d~ 
s'étonner que les soi-disant « prévisions géologi- 
ques, n'aient pas été vérifiées. 

C'cst pourqyoi, une fois les travaux entamés, 
j 'ai demandé l'autorisation de suivrc officiellemcnt 
les fouillcs pour enregistrer au  moins les résultats 
obtcnus, car on aurait p u  nous reprocher par la 
suite d2igrlorer ce que rious avions sous les pieds. 

-- - -  

(1) Facuit6 des Scieiices d e  Lille. 

Ces résultats seront consignés ultérieurement, 
avec toutes les cotes relevées, dans u n  rapport 
dktaillé qui sera joint aux archives du chantier. 
illais dès maintenant, les fondations d 'une grande 
partie des bâtiments étant réalisées, on peut faire 
Ic point des renseignements géologiques apportés 
par  les louillcs. Ces renseignemerits seront groupés 
sous plusieurs rubriques : 

1) Nature du sous-sol (substratum e t  terrains super- 
ficiels) : composition et répartition des différentes 
assises. 

2) I'roblèntes géotechniques : résistance du sol, 
tenue des fouilles. 

3) Anolîmlies : poches de dissolution. 

1. - Nature du sous-sol (fin. 1) 

On savait a priori, grâce à la carrière de l a  
Brasserie Dubus-Deffontaines e t  aux carrières sou- 
terraines de Lezennes, que le sous-sol était constitué 
essentiellement par  la craie sénonienne recouverte 
localement par  les sable et  tuffeau landéniens. 
Quelques précisioris s u r  la répartitiori souterraine 
d u  tuffeau avaient été apportées par  G. Mathieu 
à l'occasion de tranchées anti-chars réalisées en 
1940 (Xathieu 1942). P a r  ailleurs, l 'un au moins 
des forages exécutés au cours de la campagne de 
recoririaiss;ince géophysique avait recoiip6 le tuffeau 
landénien, q,ue j 'ai pu  observer sur  le chantier 101-s 
d'une visite avec les étudiants de Géologie appliquée 
le 14 décembre 1961. h'éanmoins, lc rapport de l a  
mission géophysique ne signale au-dessus de la 
w:~ie que rri;ttnt:tte et  linion ; cc qui montre, une 
fois de plus, que l a  Géologie est l'affaire des géolo- 
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FIG. 1. - Coupe scliématique du sous-sol de  l a  Cité Scientifique dlAnnappes. 
LB. l imon b run  ; LV. l imon ver t  à ~ r a n u l e s  de craie : lentilles irrégulières de granules de tuffeau ( t ) ,  
de tuf feau e t  d e  craie ( t  + c ) ,  de craie ( c )  ; 
Lu, Argile de Louvil ; Tf, tuffeau landénien ; 
M. marnes.  

gues et nori des géophysiciens C L  que, si on s'impose 
des sondages carottés, on doit a u  moins les faire 
examiner par  le spécialiste du sous-sol ( 2 ) .  

En fait, le sous-scl, s'il est relativrmcrit simplc 
notarrirncat dii point de viic striicturr, est un peu 
plus complcxe qu'on nc  l'avait imaginé a u  départ 
et présente de ce f;:it des incidences géotechniques 
non négligeables. 

La  meilleure roupe a 6té donnhe par Ic M i -  
ment (: 1 :inglr SMT, grkx  à une grande poche de 
dissolution qui a dû être partiellement visée. 

Sous les limons, dont le détail sera donné plus 
loin, l a  craie blanche n ' a  plus yuc 2,75 m d'épais- 
seur, surmonlant 2 m  dc  craie l é g h m r n l ,  glairco- 
riicuse. Puis vient uri banc irrégulier à gros riodulcs 
phosphatés reprérentarit probablemerit l e  gros tiin 

( 2 )  Lors  dc ma visite d u  1 4  décembre 1961,  j'ai 
observé s n r  le camion-?onde des  carottes de craie et  
de tuffeau. Or, l a  déclarat.ion de sondages faite a n  
B.R.G.M. indique comme date  ' d'exécution octobre - 
novembre 1 9 6 1 .  Y a-t-il e u  un re tard  dans l'exécution 
ou s'agit-il d 'autres forages extcutés gour les t i r s  de 
sismique e t  qui n 'auraient pas é té  déclarés ? Ce qui 
expliquerait  que les coupes de sondage n e  fassent pas  
mention du tuffeau. Il faudrait  alors déplorer que  les 
forages de sismique, normalmient  ass?x nomhreiix, 
n'aient pas été conservés car i ls  aura ient  eu au moins 
autant  de  v a l ~ i i r  que les cinq sondages d i t s  de recon- 
naissance qui, d'a>pi.èa leur position, pourraient ê t ra  en 
dehors de l'aire d9ext.ension du Landénien. 

ni, marnettes. 
Cb, craie blanche ; Tn,  tu11 ; C g ,  craie glauconieuse ; 

(Ferlet 1965) au-dessous duquel une craie franche- 
ment glai~coriieusc a été recoupée sur 0,53 m. 

T,a pochc ttarit trop profonde pour être vidEc, 
cinq picux ont été battus pour rechcrchcr une 
assise stable qui doit correspondre, en l'oecurrc~nce, 
:i.u': marnw du Turonien moyen. 

Ida rriîrrncl craie glaucorlieuse et pliospliatke a 
été atteinte directement sous les limons dans trois 
puits pour évacuation des eaux, creusés au déhut 
(les travaux durant l'hiver 1963-1964 ( 3 ) .  

Le sondage S 14, situé à proximité immédiate. 
:i rrncontré, à 4,50 m sous u n  limon très calcaire, 
uii(: « craie t)l;mcahc » qui cst rertainement cette 
craie glauconieuse. 

Enfin, au  S du bâtirnent SN4, j 'ai effectué 
un sondagc à la tari6r.e au  fond de l a  tranchée de 
l'ayucduci. Ce sondage a atteint les marnettes à 
0,60 m sous le radier, soit à 3,50 m sous le terrain 
naturel. Tl  s'agit là d'une craie lé&-ement  glau- 
coriieuse arialogue à celle q ~ i i  surrrionte le t,un daris 
la poche du bâtiment C 1. 

On ne sait pas grand'chose des marnes turo- 
niennes, car elles n'ont pas été observées directe- 
ment. T'outefois, IFS sondages 2,>, 26 et 37 de la 
caarripagrie géopliysique, implarités dans la partie 

( 3 )  Cont ra i r e rn~n t  à ce qui avai t  Bté annonce précé- 
demment (Donte, Breguet ..., 1964), la craie glauconieuse 
r-t ,ghosph:lt6e signülée sous le no 1 es t  à rapporter au  
Turonien supérieur e t  non a u  Sénonien. 
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sud du terrain, sigrialerit tics niarnes bleues avec 
lits calcaires, sous 2,75 rri à 3 nL tic craic grise 
représentant peut-Ctre la craie glauconieusct et 
phosphatée. Dans ces trois sondages, 1 'épaissc~ur de 
l a  vraie blandie atteint respectivemerit : 8'50 m, 8 m 
et 9 m. 1 1 '  

La surface de la craic se présente sous deux 
asprcts. Lhns l'aire d'extension d u  Lanclénien, la 
craie est pratiqucmcnt inaltérée et  sa surface est 
absolument régulii.re, alors (lu 'c.n dchors de cette 
aire elle est recouverte d'une couche de niarnettes. 
E n  outre, l'infiltration localisée des eaux pluvirilrs 
a provoqué la formation de poches de dissolution 
dont l a  c1tw:riptinn fera  1 'objet d 'un paragraphe 
spécial. l 

Le 1,andhicn irit'érieur est rc.prEserilé généra- 
lernont par  des sables argileux et glauconieux, sou- 
vent consolidSs en tuffeau, passant vers le haut de 
1 'Argile de Louvil. 

Ti'nrgile franche ne semhle pas exister normde- 
ment sous les limons ; en tout cas, elle n 'a  pas &té 
trouvée en place jusqu'ici dans les environs. Elle 
n'a pu  être observée que localement, k la faveur 
d 'accident-s : potit fossE, d'effondrement dans l a  
trarichée de  l'autoroute, sous le cimetiere de Imquin  
(Bonte 1957, fig. 1); axe de deux poches de diwo- 
lution a u  bâtjincnt P 1 (fig. 2 ) .  

Quant au  tuffeau, il a été recoupé par  de nom- 
breuses fouilles de l a  partie nord-ouest de la Cité 
Scientifique, dans le secteilr Physique : aqucdurfi, 
bütinifnts P 1, P 3 et P 5 ~(coritact avcc la craie) ; 
ainsi qu ' à  1'Btat de témoin dans des poches de 
dissolntiori aux bâtiments M l ,  C 1 et Eibliothèque. 

T)es galets de silex noir s(yc:ux de crapaud) ont. 
ét,é r.ecut:illis exceptionnellement au contact de la 
craie, mais ils sont rares ; on les retrouve plutôt 
remaniés à l a  hase dcs limons. 

Ici sc pose l a  yuestiori de I'Equivalencc tilft'cail- 
sable argileux. La répartition des deux faciès est 
clilelconque e t  il semble bicn que le tuffeau r6sulte 
d 'une diagénèsc très tardive des szhles argileux ; 
fréquemment, d'ailleurs, le tuffe:i.u cst extrêmement 
tendre et friable a u  moment de l'ouverture des 
fouilles e t  ce n'est qu'après dessiccation qu'il. 
acquiert l'aspect rucheux que nous lui connaissons. 
Cette tliagénèse a dû s'exercer dès la niise à nu 
du 1 ,andénieri. 

La partie supérieure d u  tuffeau, sous le limon, 
est altérée s u r  uric trentaine de cm. Tl prend alors 
une teinte ocre, mais l'homogériéité relalivc de la 
niasse montre qu'il est bien en place, pa r  opposition 
au tuffeau renzanié qui le surmonte. 

Les nombreuses coupes observées montrent une 
grande diversité des lirnons, notamment dans leur 

F ~ G ,  2.  - *lormation des goçhes 5. témoin d'Argile de  Louvil (Bât. P 1). Phase 1, Argile de Louvil à l'affleu- 
rement, phase II, après ablation générale de  l'Argile de Louvil, seules les zones infléchies sont 
coIiçerv&s ; la poche continuant à fonctionner, l'infléchissement est compensé par le limon vert 
e t  le limon brun. 
LB, limon brun ; LV, limon vert ; L, limon ancien ; Lo, Argile de Louvil ; Tf, tuffeau landériien ; 
Cb, craie blanche ; SS, limite d'érosion. 
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partie inférieure que nous avons qualifiée de limon 
vert, p a r  opposition au limon hrun qui le recouvre. 

1) Limon ~ e r t .  

C'est un  limon sableux assez perrniiable dans 
lequel l a  glauconie est abondante, d'où sa  teinte 
jaune vcrciâtrc. Ce limon, en effet, est constitué aux 
dépens des formations qui étaient à l'affleurement, 
soit le tufleau landénien csscntiellcmcnt et l a  rraic ; 
il s 'est  formé su r  les pcntos (Xe l'époque p a r  ruissel- 
lement et  solifluxion. liien d 'étonnant tli:s lors à 
ce qu'il manifeste une très grande diversité d'aspect. 

A proximité immédiate et su r  lcs affleurements 
de tiiff'eaii, c'est une  accumulation de blocs et de 
grains d(t tuKeail, dispos6s cri tous s m s  ( tu[ [cau 
venzanii) formant des lentilles t rès  allorigkes r-syées 
dans u n  limon argilo-sableux verdâtre. II f au t  se 
garder de confondre ce tufTeau remanié avec le 
tilffeaii cn place ; mais l a  distinction serait évidcm- 
merit i~npossible en sondage. 

En  s'éloignant de l a  zone d'affleurement du 
tuffeau qui alimentait le limon, le grain s'amenuise 
et on observe alors un  limon argilo-sablcux verdâtre 
comportant encore de fins granules de tuffeau ; 
progressivc:nieril, le lirriori devieri t de plus eri plus 
fin,  en  même temps apparaisacint des lits lenticu- 
laires (épaisseur 1 à 5 cm, longueur O,5Om à 2 ou 
3 m)  de fins g ~ s n u l e s  de craie. 

A l a  base d u  linion vert, ct-rarement dans sa 
masse: on trouve occasionnellerncnt quelques silex 
(galets noirs arrorirlis de  la base tlc 1 !14;otrCnc, ~:tl(:ts 
rouges arrori dis ou f ragrricrits anguleux) toujours 
isolés. 

Enfin dans le limon vert, XM. C l é m ~ n t  et 
Sommi: ont observé il p a quelqurs joiirs a u  bât,irrir:nt, 
I' 1 une Icntille tourheusc a x G ~  su r  urie poche de 
dissolution à l ' intérieur d e  Iaq,uelle elle s'cst 
enfoncée jusqu'au niveau d u  coiitact tuffeau-craie. 
I,a poche a donc fonctionné pcndant yuelquc temps 
cinmme unc marc  permnnmtc.  

Cettc lentille de tourbe nous a fourni dr nom- 
1)rr.u~ csscmmts dont u n  squelette romplet dc jeune 
renard, de? ossements d ' u n  batracien anoure c t  une 
michoire dc Xic?-otus urt a l i s  (4) .  11 n'cst pas possible 

( 4 )  Ces déterminations ont kt6 faites par M Heim 
d e  I?alsac, Profeesriii de  Zoologie 5 la Faculte des 
Sciences de Lille, que nous sonimes heureux de rerrierciei 
ici. 

de  préciser le niveau exact de cette faune puisqu'il 
y a eu  enfoncement dans l a  poche, mais on peut 
estimer que lc niveau de  tourbe était à peu près 
à nii-épaisseur du  limon vert. 

Lorsque lc limon vert  repose directemmt sur  la 
craie, i l  le Sait p a r  1 'inter?rii:diairc d'une couche 
de  blocs de craie (marriettes ou craie solifluée) dont 
l a  taille diminue rapidement vers l e  haut. Iles blocs 
de craie sont noyés dans  une  bouc crayeuse à la  
base des marncttcs, simplement a t ~ o l é s  les uns  aux 
aut,res dans la partie moyenne, p i s  prog~'essivernent 
enrobés daris u n  limon vert  de plus en plus abon- 
dan t  et  qui semble s'être infiltré per  dc. wensum. 
Kpaisse de 0 ,50m à 1 m, l a  couche de marnettcs 
équivaut exactement au tuffeau remanié obscrvé 
s i~ r  les al"llcurc:rric:rit.s de tuffeau. C'est ( 1 ~  la  vrai(? 
remaniée s u r  l a  pente, mais ce remariierrient i~s l  
peu important, car  les blocs do craie des marnettes 
reflEtent sensi1)lcment l a  composition de  l a  craie 
sous-jacentc. 

1,e limon i c~ranulrs  de craie peut raviner 
local(.mcnt la craie solifluée (bâtiment 11111 ct - -  . 

reposer directement s u r  l a  craiè franrhc.  

Il y a ainsi, dans 1 'ensemble, passage progressif 
soit de l a  craie, soit du  tuffeau a u  limon vert  qui 
rccouvrc les deux formations. 'Ce n'est pourtant  
pas u n  Iiorizon d'altération s u r  place. un éluvion 
dSrivant d u  tuffeau oii tir1 la  craie. niais i i r l  dépGt 
d r  transport  superficiel, cc qui n'exclut pas pour 
autant u n  mélange avec, les éléments pris  s u r  place 
ou a u  voisinage. 

,4u bâtiment C 1, à la base du  limon vert sur- 
montant la grande poche de dissolution, on trouve, 
assoeiés aux blocs de  craie, des fragments assez 
nombreux d ' u n  grès rouge riori i t h t i f i é  (potcrics ? I  
et  quelquw grains de scaries charbonneuses. 

2) L i m o n  brun. 

I l  représente le limon supclrficiel (limon supérieur 
des autcurs)  nettemcnt plus argileux que le limon 
vert  dont il se d i s t i n q e  p a r  sa teinte. Dans les 
coupes fraîches, le passagc de  l ' un  à l ' au t re  se 
fait généralemerit s u r  quelques c4rri et prut ,  dans 
certains cm, être mCmc instantailé. 

A l a  base du  limon brun,  on peut recueillir 
occasionnellerncnt de rares ~ a l e t s  de silex bien 
arrondis, e n  particulier des silcx rouges. F n  silex 
tic ce gcnrc avait d6jà 6th r6colt6 p a r  AI .  (2. Waterlot 
( la is  uiic position analogue, au  cours d 'une excur- 
sion géologique ii l a  carrière d e  Lezennes, en 1950. 
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Toujours à l a  base d u  limon brun, j'ai recueilli 
dans l a  paroi est de la fouille du bâtiment R I  1, u n  
petit amas ossifère qui aurait tenu dans le creux 
t h  l a  main et qui m'a fourni au  niilleu de t r &  
nombreux débris variés, 4 maxillaires supérieurs. 
7 demi-maxillaires inférieurs, de nombreuses dents 
isolées, une cinquantaine d'os long? et 13 vcrtèbrcs 
d 'un pctit rongeur qui a été déterminé par  M. Hcim 
tic. Balsac soiis 1v no111 d~ Jlicrolvs (Oeconomus) 
raticeps. Cette espèce est encore connue à l'h'eure 
actuelle, de l a  Prusse orientale à la Alanticliourie, 
et on en connaît des foyers en Ilongrir, en Blle- 
magne d u  Xord et  mrmc rn Ilollaride dans l'île 
de Texel (5). 

B. - E X T E N S I O N  JIES DIFFEHENT'ES ASSISE8.  

L a  cra.ie dans son ensemble est évidemment 
présente partout, prolorigcant les ca.rri&res d r  
l~ezennes;  mais, en raison du relèvc~ment ries 
assises, elle s'amincit progressivement vers l 'Est.  
C 'cst ainsi que l a  craie blanclie, épaisse de 9 m 
au sondage 37, n 'a  plus que 4,75 m a u  bâtiment C 1 
et disparüît à la. liniitc orientale d u  terrain pour 
laisser la place, directement sous le limon, à l a  
craie glaueonieuse et phosphatée du Tnronien 
supériciir. 

T,a répartition du tuffeau eit haucwup plus 
rratreinto 11  n7c>xiste de fason coritmue, avec une 
épaisseur maximum de 2,25 m à 2,50111 (bâtiment 
P 1) que dans le secteur Physique L '6paisseur 
normale sous l'Argile de Louvil n ' a  pu être pré- 
cisEe, car cctte argilc ne subqiste que dans l 'axe 
cles poches. Partout ailleurs, jusqu'à présent, il ne 
subsiste qu'occasionnellement à l'état de témoin 
dans les poches de dissolution. Cet  îlot de tuffeau 
constitue u n  jalon supplémentaire de 1 'extcmsion 
vws lc S u d  du rlantfénicln, :tu drlà d u  dernier 
affleurement signalé par  G. Nathieu eri 19-12. 

Le problème de la répartition des nmrnettes a 
d@jà été soulevé à propos de leur formation. Elles 
n'existent que là où le Landénicn a disparu par  
érosion et a été remplacé par  le limon vert, c'est- 
à-dire dans les zones où la  craie a été soumise 
autrefois aux agents atmosphBriques. Leur cxten- 
sion est donc complémentaire de celle d u  tuffeau 
car, sous le tuffeau en place, on passe directement 
à une craie diaelasée mais non altérée. 

( 5 )  Je  remercie vivemriit de son obligeance R I .  Heim 
de Balsac à qui je suis redevable de tous les rensei- 
gnements relatifs à ce rongeur. 

Le limon vert est, au contraire, prescrit partout 
et assez épais. I l  t6moigne dr l'importance du 
1,andénien marin avant le crrusrment qilaternair~. 
L'étude de ses multiples aspects permettra de 
préciscr par  l a  suite le scns des apports. Pour 
le moment, on constate que son épaisscur augmente 
d'Ouest en Est, passant de 0,75 m à 1 'W du srrtcnr 
Phksiquo à 1,30 - 1,40 111 dans les bâtiments de 
Physique, 1,SO m au bâtiment M 1, pour atteindre 
2,70 m au bâtiment SN 2, 2,90m a u  bâtiment SN 1, 
3 à 3.50m dans le sectcur Chimie. ct plus de 
l- ni ailx puits d'i:va(:~xitior~ d ~ s  c1aiix situ63 tout 
2 fait  à 1'F:st. 

i3riiir1, lc li7t~on hmn ou tt:rrt: à hriqiies r c w i l v ~ ~  
l'rrisemble d 'nn mariteau continu tendant à combler 
les d6pressions. Son épaisseur varie entre 1 cDt 2 m. 

II. - Problèmes géotechniques 

La prospection ~éophysique et géotec1iniquc 
avait défini trois zones de sols : u n  limon, uncl 
couche de mamette et urie couche de caraie ; ncgli- 
geant les nuances dans l a  série des limons et 
ignorant surtout l a  prEsence du tuffeau qui pouvait 
constituer une honne assise de fondation. 

L a  craie a été considPrée comme un bon matériau 
B condition d r  s ' y  cmfonccr de 1 m cmvirori. Crci 
est vrai pour l a  craie apparaissant dircctement sous 
les limons, d u  fait  de la présence des marnettes. 
Par  contre, sous le tuffeau landénicn, l'ancrage 
&ait inutile, var 1:t rraie pst d'erribléc massivt~ et 
de meilleure qualité que sous les marnettes, puis- 
qu'elle n'a jamais été exposée directement a m  
agents atmosphériques. 

On a parfois écrit que l a  craie était de moins 
honne qualité à 1'E des carrières dc Lczennes, 
lorsqn'on p n s a i t  que les marriettes dérivairnt direc- 
tement de l'altération s u r  place de l a  craie. On 
vient de voir qu'il n'en était pas ainsi e t  les coupes 
observées dans les fouilles des bâtiments montrent 
qu'on pawc t r f?  rapidemcnt des marnettcls à la craie 
massive qui acquiert trGs vite ses qualités normale? 
I,n condition d'enfoncement de 1 m, imposée à la 
suite dcs travaux préliminaires, est donc essen- 
tielle, dans Irs zoncq dépourvues de I,andénien, 
mais suffisante. 

IJc taux de travail admissible a été fixé à 10kg 
par cmz, mais pratiquement on n'impose que 4 k ~ .  
taux prévu pour 1rs marriettes qui, dr tout(> Füçoli, 
sont éliminées. 
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Quant aux limons, ils ont ét6 déconsrillés comme 
assise de foridation, sauf pour des hâtirricmts extrê- 
mement légers, et  à condition de descendre la 
fondation à 1,50 m de profondeur minimum et de 
ne pas faire travailler le sol à plus de 1 kg/cm2. 

Il y a lii u n  cxcès prudence qui dkoule  de 
l'insuffisance des études préliminaires. Xe tenant 
pas compte des différents types de limons, ignorant 
le tuffeau landénien, l'auteur d u  rapport n'a prati  
yuerrierit considéré que le lirriori de (wuverturc et 
la craie avw sa croûte de marnettes, et il a appliqué 
à l'ensemble de la couverture les caractéristiques 
du limon brun siiperficicl dont l'épaisseur ne 
dépasse pas 1,50 m à 2 m. 

E n  fait, le tuffeau lantlénieri présente une assez 
bonne résistance, souvent comparable à celle des 
marnettes, et les limons verts, qpi dérivcrit d u  
tuffeau et sont donc plus sableux, présentent de 
leur côté dcs caractéristiques méeaniqiics supéricurcs 
à celles des limoris bruns. 

Les mesures périétrométriques permettent de se 
faire une idée de cette résistance, à condition qu'elles 
soictnt 6t:ilonnécs par  tics uondagtrs mécaniques. 
18 mesures pénétrométriques o n t  été effectuées dont 
4 a u  voisinage de sondages mécaniques ; mais ceux-ci 
étant incomplets ou mal interprétés, les mesures 
pEnétrométriques n'ont pu  apporter toute l'aide 
qu'on pouvait en attendre. 

A titre d'exeniple, voici conipirés 1 : ~  coupe géo- 
logique et le diagramme de pénétromètre aux  oints 
25, 11 et 26 (fig. 3). 

Sondage 25 (sondage mécanique et pénétro- 
mètre). L 'ensemble des limons a une résistance 
inférieure à 2 kg ; dès l'entrée dans les marnettes 
la résistance croît par  à-coups cc qui est normal, 
le refus est atteint dans l a  craie massive à 3,80 m. 
Il fau t  remarquer que dans l a  coiipe sondcur la 
limite marnettes-craie, déjà difficile à préciser pour 
un spécialiste, n'est pas forcément exacte. 

Pénélromèire n" 11. Nfkctué à 150 m au iî' du 
bâtirnent P 1 dont les fondations donnent une conne 
précise, il montre que l a  résistance du tuffeau 
oscille autour de 5 à F kq suivant sa condidation 
et est comparable à celle des marnettes. Lr pic 
de 4,501n st3mhle tiîi à u n  p:iss;lge ( 1 ~  t i r f h i i  pius 
compact, l a  craie apparaissant a u  refus à 5,50 m. 

Sondage 26 (sondage mécanique et pénétro- 
mètre). Ce sondage permet des comparaisons du 
même genre que ccllrs du sondagt: 25. On y constate 
également des 5-coups dans Ics rriarriettcis où la 
résistance s'etablit autour de 5 kg. Iles limons verts 
à granules de craie apparaissant dans ce s o n d a p  
s'apparentent davantage au tuffeau yu'au limon 
brun. ;Comme dans l a  plupart  dcs diagrammes 
pénétrométriques, il JJ a une augrneritation de la 
résistance entre 1,50 rn et 2,30 m de profondeur, 
c'est-à-dire au passage d u  limon brun au limon 
vert. 

Il faut  admettre toutefois que la résistance du 
limon ver?, si  elle cst supéricure .& ccllc du, limon 
lirun, n'est pas aussi forte cependant quo celle du 
tuffeau. Ceci tient à la variabilité du limon vert 
dont les caractéristiques sc rapprochcnt de celles 

FI[;. 3 .  - Comparaison des coupes gt?ologiqiies (coupes-sondeur interprétées) et  des diagrammes pénétromS- 
tr iques (no"  2:, 11 et 26) .  
LB, linion brun ; LV, limon vert ; m, marnettes ; Cb, craie blanche. 
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d u  tuffeau ou d u  limon suivant qu'il est resperti- 
verrierit proche ou éloigné des affl(wrerrients d ~ i  
tuffeau qui lui a donné naissance. P a r  ailleurs, ce 
limon vert, qui est netternent plus 1)c.rméable qur 
le limon brun. urésmte suivant les conditions mEtéo- , > 

rologiques, urie teric:ur en eau variablc qiii sc: 
traduit  pa r  une diminution de résistance, qui se 
traduit  surtout pa r  une mauvaise tenue en fouillc 
profonde, ct ce fu t  la cause de bicn des déboires 
cri cours de travaux. 

Les fouilles des bâtiments établis su r  sernelle 
filante ont été exiici~tée~s en dt:ilx temps : dans u n  
premier temps, de gros engins (pelles mécaniqucs 
ou scrapers) exécutaient une vaste fouille de 2 à 3 m 
de profondeur à l'eniplacement d u  bütiment. Dans 
lin tleuxiErrie temps, des pcilles mécia,niqucs type 
Poclain procédaient au creusernent des rigoles de 
fondation continues ou avec puits. 

Iles premieres fouilles esécutérs au  printemps 
1964 ont fait preuve d'une excellente tenue, air 
moins dans les lir~ions verts, les lirnoris brnris s 'efi'ri- 
tant u n  peu en surface, cc qui soulignait la limite 
des deux assises. Brusquement, à l'automne 1964, 
les pluies ont commencé à tomher en abondance et  
la stabilité des travaux c:st tlcvtlriile très précaire. 
3Ialheureusement, le bétonnage des foridatio~is ayant 
été retardé, de gros éboulements se sont produits 
et il a fallu à maintes reprises dégager les fouilles 
(le masses ériorrries (IP limons tr:msformés en houe 
liquide. 

A u  cours de l 'année 1965, la pluviométrie ayant 
été constamment excédentaire, il a f d l u  procéder 
simultanément au creusement des fouilles e t  au  
b6toririage. Ce qui n ' a  pas empôché certains puits 
de s'effondrer plusieurs fois et d'atteindre un 
volume parfois décuple d u  volume nécessaire. 

Il est inutile d e  souligner les multiples incon- 
vénients de cette situation : discontinuité du travail, 
rcprisc.s contini~clles, nettoy:iyc d ~ s  fouilles en partic 
bétonnées, sans compter les difficultés de circul a t '  ion 
avec des engins lourds, sur u n  chantier gorgé d'eau. 
IIeureusemmt, la voirie avait été réalisée dè-s 1963 
et les voies priricip:iltls ont toujours Pté accossi1)lcs. 

Le procwsus des eîforidrt~rrirrlts a pu être 
observé à maintes reprises et s'explique par  la 
nature d u  sous-sol. Lc limon brun étant argileux 
et relativement imperniéahle, les pluics faibles 
restent cn siirt'ww où rlles imbibent le limon, t r a m  

formant rapidement le terrain en bourbier ; puis, 
si elles sont plus importantes, elles ruissellent pour 
se rassembler dans les dépressions de la snrfacc, 
donnant naissance à des mares pliis ou moins 
éteriduos et plus ou iriuiiis durables. A partir  de 
ces mares, l'infiltration gagne lentement le limon 
vert qui, beaucoup plus perméable, donne lieu à 
une circulation horimntale. S'il existe au voisinage 
urie .I'ouille irnportaii1.e ou uri sirriple puits, l ' e a ~ i  
s'écoule dans cette fouille entraînant avec elle le 
limon vert sous forme de boue inconsistante. Ii7(:r1- 
traînement d u  linion vert provoque le sous-cavage 
du limon brun qui, à son tour, s'effondre par  gros 
paquets, ouvrant la voie au  ruisse1l~:rric:nt super- 
ficiel. 

Ainsi rprtairics fouilles ont été transf uririéc~ eu 
~ér i tablus  étangs, à l a  fois par la pluie tombant à 
1 'aplomb, par  l'infiltration au niveau d u  limon vert 
et p a r  lc ruisscllemrnt superficiel ; d'autres ont été 
pnrticllemcnt comblées p a r  t h  coulis de houe poil- 
\ a r ~ t  attr:iridre plusieurs mètres d'6paisseur. 

L a  remise en état de ces fouilles, creusées avec 
facilité par  temps sec, a été parfois très pénible et, 
daris certairis cas, il aurait été presque possible (le 
lcs degager A l'aide de pompes tant l a  boue était 
fluide. Ileiireusement, le sous-sol de l a  région 
n'étant plus aquiîEre, le drainage par  le bas 
arneriait une consolithtion de la houe p a r  infiltration 
de l'eau. 

11 convenait de signaler ccs difficultés, car elles 
rriet.tent en relief Ir: niérite des: entreprises et, par  
ailleurs, elles constituent une expérience qu'il ne 
faudrait pas oublier. 

III. - Anomalies géologiques 

Même si une étude géologique sérieuse avait été 
entreprise, des aléas étaient toujours possibles. 

1) Au voisinage du DBma du nlélantois, on 
pouvait craindre de petites failles comme en a 
montré la tranchée de l'Autoroute S u d  de Lille 
(Bonte 1957), comme en présentent les carrières 
d'Haubourdin (Fenet 1965). Jusqu 'à présent, aucun 
accident de cc. genre ne s'est manifesté. 

Ces failles n'auraiclnt d'ailleurs eu d'importance 
que dans le cas où elles auraicnt travrrbf: lrs 
fouillca d'un bâtiment. car e l l e  pcuvaient intro- 
duire une discontinuité dans l ~ s  raractéristiyuc~s 
g6otcchniques du sous-sol. 
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2) Ues poches de dissoluticm dans l a  craie, avec 
remplissage de tuffeau et de limon, étaient prévi- 
sibles et effectivement il en a été observé dans des 
circonstances parfois gênantes (bâtiments C 1 et 
M l ) .  Elles devairmt erltraînr:r I(:s mênies incon- 
vénients que les faillcs, d u  fait de la discoritiriuité 
craie-remplissage, mais, pas plus que celles-ci, elles 
ne pouvaient être localisées avec précision a priori. 

L'intérêt des observations faites su r  ces poches 
a coriduil 3 les décrire séparément. 

O r i  pouvait, prkvoi r .  qur: les 1ouillr:s rericontre- 
raient des poches de dissolution car les conditions 
requises étaient réalisi.es, à savoir : absence de chape 
imperrnitablc clt préscnce d'une couverture per- 
rnEable (Boiitc 1963).  T h  effet, l'Argile de Louvil 
c:rl plare, qui aurait fourni une c:h:ipc iniprrnii:;lhlc 
efficace, ii 'est pas coriservée ; elle ri'esiste yu'& 1'6tat 
de ternoin tres réduit dans l'axe de certaines poches 
(bâtiment P 1, fig. 2) .  P a r  contre, le rôle de couver- 
tuye perméable pouvait être joué : soit pa r  le sable 
vert ou le tuf l 'c~u lariti6nirn (w place, soit par lt: 
tuffeau rerrianié ou par  le limon vert à granules 
de craie. J h i s  l à  sc scraient bornées lea prévisions, 
car la distribution des poches est aléatoire, et il 
n'est pas possihle dc l a  préciser arec les méthodes 
acti~ellrs tic: la prospection. 

I<lffectivement, des poches assez nombreuses ont 
été observées, mais uniquement dans les fouilles 
profondes, car les fouilles superficielles n'intéres- 
sent que les limons. Leur étude détaillée montre 
quelqucs p:irtieularités 1oc:iles intércss:mtes. 

Les poches sont généralement isolées et indépen- 
dantes les unes des autres. I l  n'y a pas une zone 
;I poches, celles-ci pouvant se trouver partout, sem- 
ble-t-il, ù:ms l'cmprisc tic la Citi: scicintifiqi~e, :ivoc 
peut-Ctre une localisation préféreritielle au  voisinage 
du contour séparant le tuffeau de l a  craie et de 
part  et d 'autre de celui-ci (fig. 4) .  Dans 1 'ensemblr, 
les entonnoirs semblent répartis au  hasard et séparés 
par des eoncls saines. 

J 'ai récemment Emis l'hypothèse (Konte 1965) 
que la distribution des 1,oches dc dissolution 6tnit 
liée aux voies d'infiltration et de drainage Comme 
Id craie est pratiquement toujours absorbante, ce 
sont les voies d'infiltration qui imposent dans notre 
région l'emplacement des poches. Les d6pressions 
élémentaires de la surfare topographique joueraient 
donc un rôle 'sscmticl. On peut trouver confirmation 
de cette h>pothèsc dans l a  poche du bâtiment P 1 
qui renfermait u n  lit de tourhe, lequel suppose 
l'existence d'une marc permanente. 

F I ~ .  4. - Différents  types d e  remplissage suivant l a  position des poches par rapport  à l a  l imite d'extension 
du tuffeau. 1, tuffaau conservé ; II, tuffeau déblayé. 

a, tuf feau en continuité avcc l 'affleurement, comblement par limons (Eâ t .  P 1 ) ;  b, t6nioin de 
tuffe:tii e n  bordiire d'une poche, comblement par limons (Rât. C 1 et M 1) ; c, limon seul (Bât. M 1, 
IIibliothëque) . 
Cb, cra ie  blanche ; Tf, tuffeau ; LV, l imon ver t  ; m, marnettes.  
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2) MORFHOÙOGDE (fig. 4) 

La forme des poches est assez variable et il est 
, possible de distinguer plusieurs types (fiç. 5):  

1)  Les poches simples (fig. 5, 1). Le plus sou- 
vent isolées, elles ont une forme générale conique. 

2) Les poches complexes (fig. 5 ,  I l ) .  Klles sont 
de grande taille, formées de poches élémentaires 
groupées autour d'une poche centrale qui est l a  
plus profonde (bâtiment M 1). 

3) Les porhes allongées. Elles ont la forme da 
fossés à bords grossièrement paralliiles et  présentant 
des excroissances latérales (bâtiment C 1). 

Les parois des poches sont généralement en pente 
douce à l a  périphérie et subvei.ti(:ales (liins la parti? 
profonde, en forme de tulipe évasée. Mais il existe 
des poches à pente faible affectant l'allure de 
bassin (bâtiment P 1, partie est) OU, au  contraire, 
à parois absolument verticales dFs l a  surface de lz 
craie. Un des puits (bâtiment P 1, partie ouest) 
montrait ainsi une paroi verticale de craie, les trois 
autres parois étant creusées dans le limon super- 
ficiel effondré dans la pochc jusqu'à une profondeur 
de 3,40m minimum (fig. 5, 111). Ce puit,s parti- 
culier était encadré par  trois autres puits creusés 
entièrement dans la craie. J 1  s'agissait donc d'une 
sorte de cheminée verticale. 

Comme il fallait s 'y attendre dans l'aire d'exten- 
sion du Landénien, ce sont les sables et tuffeau 
glauconieux, en continuité latéralement avec les 

couches non déformérs, qui forment le fond de l a  
poche (hg. 4 T ) ,  surmontées à tieux reprises (bâti- 
ment P 1)  par u n  témoin d'argile sableuse grise 
attribuée à l'Argile de Louvil (fig. 2) .  

L'cnsrmble s'infléchit vcrs le bas, en stratifica- 
tion emhoîthc, et l a  poche est comblée par  le limon 
vert et le limon brun. Du fait  de l'emboîtement 
des coiic~hrs silrrcssivos, 1 'iriflexion (hi rc1mpliss:ge 
est d 'autant plus amortie qu'on se rapproche de 
l a  surface (fig. 5) .  

E n  dehors de l a  calotte laridb,nierine, des poches 
peuvent apparaître directement sous les limons 
verts, mais souvent leur fond est néanmoins cons- 
titué p a r  d u  tuffeau affaissé, témoin de l'extension 
de cette formation (fig. 4, II) .  

Dans tous les cas, les poches comportent lc 
liseré noir (argile éluviale riche en RlnO2) qui 
caractérise le processus de la dissolution lente sous 
couverture, alors que la dissolution aérienne, dans 
les inarriettes p a r  exemple, ne laisse en surlace 
aucun élément résiduel. 

Au bâtiment C 1, la  poche descendait a u  moins 
,i 5 rn sous la surface de l a  craie, et c'est en cher- 
chant le fond de l'eritorinoir qu'on a recoupi: l e  
tun  et l a  craie glauconieuse. 

Au bâtiment N 1, u n  puits creusé dans l 'axe 
de l a  poche a dépassé 6,'ijrn sans en atteindre 
l e  fond. 

Dans le puits à parois verticales du bâtirnent P 1, 
l a  profondeur est supérieure à 7,50 m puisque le 

FIG. 5. - Les différents types de Poches. 1, poche simple (cas général); II, poche complexe (Bât. Cl et 
M 1) avec tourbe Bventuelkment (Bât. pl); III, poche à paroi verticale (Bât. P 1). 
LB, limon brun ; LV, limon vert ; T, tourbe; Tf, tuffeau landéiiien ; Cb, craie blanche. 
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limon brun superficiel est affaissé à 3,40m aii-  
dessous d u  contact tuffeau-craie. 

P a r  les fouilles d u  bâtiment C 1, on sait que 
les marnes turoniennes, annoncEes par  le tun et  la 
craie glauconieuse, sont toutes proches. Grâce à 
cette circonstance favorable, la profondeur des 
pochcs est liniitér:, car  le substraiurn irript:rméable 
de l a  nappe imposc une barriFre à l a  dissolution, 
par  défaut de drainage. Il est à peu près certain, 
à voir les dimensions horizontales des poches, que 
s i  l a  craie avait été plus épaisse, ellc aurait été 
traversée sur  toute s a  hauteur p a r  ]ES poches qui 
auraient été plus profondes. 

Les très nombreuses observations effectuées dans 
tout le Nord de la France montrent que l a  formation 
des pochcs de la craie soiis Tertiaire est u n  pkiéno- 
mène récent, subactuel et souvent mCme actuel. 
E n  toute rigueur, on peut dire qu'il a pu débuter 
dès l a  mise à n u  de l a  couverture perméalile (en 
1'occilrrt:nc:e avant 1(: dépôt d u  limon vert) et qu'il 
s'est poursuivi jusqu'à nos jours puisqu'aucune 
chape imperméable n ' a  été reconstituée en surface. 

Le plus bel exemple est celui de l a  carrière de 
R a u x  où on voit le limon de ruissellement super- 
ficiel, donc actuel, atteindre p l u s i e ~ ~ r s  mètres 
d'épaisseur d:ins 1' ;~xe des poch(.s ; ou on voit 
également, en arrière d u  front d'exploitation, la 
surface d u  sol parsemée de depressions arrondies 
remplies d 'eau en période de pluie, concrétisarit 
airisi les voies d'infiltration qui sont à l'origine 
dcs porlics ; le phénomène une fois amorcé est donc 
irréversible. 

A Annappes, les poches de dissolution se pré- 
sentent avec des caractères assez variables. L a  
première poche observée (bâtiment C 1) aurait pu  
laisser croire qu'on se trouvait en présence d 'un  
type un peu aberrant : le remplissage de tuffeau 
paraissait tronqué par  le limon à granules de craie, 
ce qui conduisait à penser (lu(: 1;i. poc:he i'orrriée 
avant le dépôt du limon vert n'était plus fonction- 
nelle. E n  réalité, il s 'agissait d 'une apparence due 
au  fait que la poche, el le-rnenie tlc forme cornplexc, 
était recoupée par  l a  fouille sous les angles très 

variés (fond de fouille, p:i.roi verticale, banquette 
horizontale e t  glacis en pente douce). 

Toutes les autres poches obéissent au schéma- 
type connu dans la région, c'est-à-dire qu'elles 
présentent u n  emboîtement de toutes les formations 
superposées à l a  craie, y compris le lirrion siiper- 
ficicl. l'llles sont donc encore fonctionnelles, bien que 
leur développement vertical soit limité par  l a  proxi- 
mité des marnes d u  Turonien moyen. 

Dans le cas particulier d u  bâtiment P 1, la 
préscnce dans l 'axe des 2 poches, sous les linions 
verts, de témoins d'Argile de Louvil (fia. 2)  permet 
d'apporter une précision supplémentaire en ce sens 
que le remplissage s'était déjà infléchi vers le bas 
avant le dépôt d u  linion vert,. Les poches ont donc 
commencé à se former à une époque où le tuffeau 
landénicn était mis à n u  par  l'érosion d u  versant 
et probablomerit dès l'ablation' de l a  chape imper- 
méable d'Argile de 120uvil et  n'était pas encore 
recouvert pa r  les limons verts à granules de craie. 
Elles ont continué à fond ionner jusqu'à nos jours, 
entraînant vers le bas le limori vert et le limori 
brun qui s'emboîtent dans le Landénien. Par  
ailleurs, toujours a u  bâtiment P 1, l'inflexion vers 
le bas d u  li t  de tourbe, qui s'appuie latéralement 
sur  les p r o i s  de la poche, confirme, s'il en était 
besoin, le fonctionnement tardif des poches de 
dissolution. 

Ces quelques observations montrent l 'intérêt des 
fouillcs superficielles dans une région couverte, 
même lorsque cette région paraît  bien connue. 11 
aurait été regrettable que ces documents géologiques 
soient mis à jour sans être enregistrés. 

Que les responsables du projet n 'aient pas jugé 
opportun de se documenter sérieusement a u  départ, 
cc qui leur aurait. h i t é  cert,ains tlbsagrérrients, ori 
peut s'en étonner, à une époque où l a  géologie a 
fait  ses preuves et  pour u n  ouvrage destiné au 
moins pour une par t  à des géologues. Mais il est 
certain clut: si 1 : ~  prwpection géophysique avait ét,6 
remplacée par  une campagne de sondages méca- 
niques bien conduite, on aurait  pu  établir des 
prévisions géologiques autremcmt rigoureuses que 
celles qui ont été formulées. 
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NOTES AJOUTEES PENDANT L'IJTPRESSION 

,4Iicrotus ratir,~,p.s, trouvé à la limite limon brun- 
limon vert, a été  recorlnu en J?ordogne vers 1942, 
dans les fouilles dirigées p a r  Passemard (Aurigna- 
cien), pa r  RZ. Heim de Balsae, qui l 'a  retrouvé 
également dans l a  brèche à Lemming de Maubeuge 
(Moustiérien sup. = Flandrien inf. d 'après Q. 
Dubois, A.S.G.N., 1919 et 1927). 

O r  le l i t  de tourbe situé à mi-épaisseur d u  limon 
vert rerilerme JIicrnlus arvalis e t  Mme C. Ihbnis ,  
d'après l a  florc et pa r  comparaison à des tourbes 

' dé jà  étudiées à Lille (G. Dubois et  Mm" C. Dubois, 
A.S.G.N., 1939), l'attribue « au  Flandrien moyen, 
Kéolithiqur, phase forestière :ttlant,ique B. 

Deux hypothèses sont possibles pour expliquer 
cette anomalie : ou l'amas ossifère de la base d u  
limon brun était remanié, ce qui est bien impro- 
bable ; ou le limon vert de la poche, d'ailleixrs assez 
hétérogèrie et anormalement épais, est un produit 
récent (limon de ruissellement superficiel, comme à 
R,œux) provenant d u  remaniement du limon vert 
normal et  venant combler la dépression créée par  
la dissolution au f u r  et  à niesure de l'approfon- 
dissement de la poche. J e  penche personnellement 
pour cette dernière hypothèse. 

L'analyse de l a  tourbe a été effectuée par  
JIm' C. Dubois à qui j 'avais adressé un échantillon, 

en raison de sa parfaite connaissance de la région. 
D'après AI"'" Dubois, B: l a  tourbe est fort  pauvre 
en pollens et les grains sont dans u n  mauvais état 
de ronswvation. L*. Chêne y est pr6scnt pour 94 %, 
1 ~ s  6 % rcs tmts  appartenant au  Hêtre. Comptés à 
part, Ir Coudrier représente 12 % e t  le Saule 11 % 
par  rapport aux pollens forestiers. Des pollens de 
Graminées, de rares tissus de Fougeres romplètent 
la flore B. 

Dans le meme temps, ILI. Clément soumettait 
un autre échgntillon, à titre documentaire, à 
AInie Dubois-Tylski, Assistante de Botanique à l a  
Faculté des Sciences de Lille, qui s'i~itéresse 
particulièrement aux Diatomées. 

Mn'" Dubois-Tylski a effectué une vingtaine de 
préparations et n 'a  p u  y déceler aucune diatombe. 
P a r  contre, elle a noté de nombreux fragments de 
Oraminées et de Cypéracées, ce qui l'amène à 
penser que l a  tourbe cri qnestion w'est formée dans 
un marais alcalin à Hypnacées, Graminérs et Cypé- 
racées, tel qu'on pcut en observer actuellement 
dans la vallée de l a  Somme ou dans les marais 
littoraux : d'où l'absence de Diatomées 

J e  tiens à remercier à nouveau M. Heim de 
Ralsac pour les renseignements inédits qu'il a bien 
voulu me communiquer ; ainsi que Mm" C. Dubois 
et  AfmP Dubois-Tylski pour les précisions qu'elles 
ont apportées grâce à l'étude de l a  tourbe. 
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