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L'étude globale des variations de la microfaune dans les alternances marne-
calcaire est effectuée dans un faisceau de bancs du Valanginien supérieur qui
a été reconnu sur l'ensemble du bassin vocontien ; elle est complétée par des
observations dans les marnes bleues gargasiennes a 'pseudo-alternances"

l
RESUME 1
J
\

Il existe une relation entre la composition de la microfaune et la litho-
logie du sédiment .

Dans les marnes, la microfaune est peu abondante et peu diversifide ; les
individus sont de petite taille . On y trouve principalement des foraminiféres
a test agglutinant fin et quelques foraminiféres a test hyalin ; les radiolai-
res sont rares .

Dans les marnes calcaires ou les calcaires argileux délités, la microfaune
est abondante et trées diversifide ; les individus sont de grande taille . Les
organismes planctoniques sont prépondérants : foraminiféres dans 1'Aptien,
radiolaires dans le Valanginien .

Dans les calcaires, la microfaune est trés abondante mais peu diversifide .
Les radiolaires en constituent l'essentiel . Les individus sont de petite
taille . a

Les variations qualitatives et quantitatives de la microfaune permettent
d'opposer la partie Ouest et la partie Est du bassin vocontien . Bien marquée
pendant les "périodes marnes', cette opposition tend i s'atténuer pendant les
"périodes calcaires'" . Cela peut résulter d'un changement dans 1'hydrodynamisme
du bassin .

C'est dans la partie Ouest du bassin, 12 ou les apports terrigénes
éraient les plus abondants, que s'observe la plus forte concentration de
radiolaires dans les sédiments . Les apports argileux devaient &tre accompagnés ‘
de matiéresnutritives. A partir de la, et compte-tenu de la répartition
verticale des radiolaires dans le couple banc-interbanc, on peut supposer
que le flux de matiéraux d'origine continentale était beaucoup plus intense
durant les'"périodes''calcaires' que pendant les "périodes marnes'" . Ceci implique |
un taux de sédimentation beaucoup plus important au niveau des bancs calcaires ?
qu'au niveau des interbancs marneux . L'étude de la matiére organique ;
permet d'arriver a 12 méme conclusion . i

Les variations cycliques de la composition de la microfaune en liaison avec i
les variations de l'hydrodynamisme du milieu et celles du flux des apports ‘
terrigénes peuvent &tre expliquées par des oscillations climatiques : le dépdt |
des calcaires s'effectuant pendant des périodes plus froides et (ou) plus
humides que celui des marnes .

DARMEDRU C. (1982) : La microfaune dans les alternances marne -calcaire pélagi-
ques du Crétacé inférieurvocontien{Sud-Est de la France) . Mise en évidence
d'oscillations climatiques .Thése de 3° cycle, Univ. Claude Bernard - Lyon I,
n*1243, 154 p.,; 111 fig., 3 pl. :

MOTS-CLES : S-E de la France, Bassin vocontien, Crétacé inférieur, alternances
marne-calcaire, foraminiferes, radiolaires, matiére organique, analyse factorielle
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INTRODUCTION

Ce travail a été réalisé dams le cadre du théme de recherche concernant
les alternances marne - calcaire pélagiques du Crétacé . Le bassin vocortien,
caractérisé par une sédimentation pélagique i séries alternantes tantdt marneuses,
tantdt calcaires se préte particuliérement bien 2 cette étude .

Le but de ce travail consiste, en s'appuyant sur la composition des asso-
ciations microfauniques, a caractériser chaque type lithologique rencontré au
Crétace inférieur dans ce bassin et a proposer de nouvelles hypotheses
quant a leur genése . k

En effet, a la suite de la compilation bibliographique au sujet des variations
du taux de carbonate dans les sédiments pélagiques, il est apparu que les hypotheseg
proposées jusqu'a présent ne semblent pas pouvoir s'appliquer aux alternances crétacées
pelaglques du domaine vocontien ( chapitre I) .

Comme support de ce travail, ont été étudiées 21 coupes réparties dans
l'ensemble du bassin vocontien, levées dans de'vraies'" alternances marne-cal-
caire valanginiennes . En complément, une coupe dans les ''pseudo-alternances"
gargasiennes a également été décrite ( chapitre II)

L'étude de la microfaune de ces 22 coupes (environ 200 échantillons) a
été réalisée a l'aide de comptages . L'exploitation de ces résultats a été
effectuéde grice a4 une méthode d'analyse statistique (analyse factorielle des
correspondances) (chapitre III)

Les résultats obtenus ont été regroupés selon 1l'évolution verticale des ‘
associations microfauniques (chapitre IV - I) . Ces derniéres sont ensuite
comparées avec l'évolution du taux de carbonate des sédiments (chapitre IV -

II) . Enfin, l'importance de la situation paléogéographique des coupes est

envisagée (chapitre IV - III) . |
|
|




PREMTIER CHAPITRE

LE POINT SUR LES ALTERNANCES MARNE - CALCAIRE PELAGIQUES
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I - ETAT DES CONNATSSANCES

Les alternances marne —calcaire ont été interprétées de différentes
facons .

A - Dépdts gravitaires :

1 - A. LOMBARD (1956,1972) considere le couple marne-calcaire
comme étant la séquence élémentaire dans les dépdts argile.-carbonatés .

La phase active de la sédimentation correspondrait 3 la mise en place par
gravité des bancs calcaires, la phase passive coinciderait avec la sédimentation
autochtone terrigeéne des interbancs marneux .

La différence dans la composition de la faune observée dans les calcaires
et dans les marnes (DAVAUD & LOMBARD,1975) est attribuée & une variation
da la profondeur de formation de ces biofacies . Toutefois, la présence de
débris typiques de plate-forme (nubéculaires,algues, bryozoaires) incite
a émettre un doute quant au caractére pélagique de ces alternances marne-
calcaire (Cf p. 19) .

2 - B. BEAUDOIN (1974,1977) apres J. REMANE (1960) montre que les
bréches tithoniques et berriasiennes présentes dans le bassin vocontien sont
d'anciennes coulées boueuses . Il met en évidence de véritables turbidites
venant des plates-formes environnantes . Les séquences turbiditiques sont cons-
tituées a leur base de calcarénites qui évoluent vers des dépdts de plus en -
plus fins et marneux . Ces derniéres s'intercallent dans les sédiments
autochtones formés de calcaires et de marnes . La transition entre les
formations allochtones déposées par courants turbides et les formations
autochtones ne sont pas toujours tres nettes . Ceci lui permet d'assimiler
les alternances marne-calcaire a des séquences turbiditiques .

D. LE DOEUF (1977) démontre que dans la séquence marne-calcaire, ces
deux termes sont liés de la méme fagon que les termes calcarénite -marne
dans la séquence turbiditique . Par conséquent, il y aurait continuité entre
les mécanismes de mise en place des calcaires et des calcarénites .

B - Variations des conditions de milieu :

M. GIGNOUX (1950) émet l'hypothése que les alternances marne-calcaire en
domain e océanique résultent des variations du '"climat sous marin" : cmjugaison
des variations des paramétres du milieu marin et du climat atmosphérique .

Elles pourraient étre liées a des causes tectoniques (CARO0ZZI,1950 ; DREYFUS,

1954) ou a des variations eustatiques relides a des changements climatiques
(DREYFUS,1954 ; HALLAM, 1964) .

— —— e m— ——_ o — —

Elles peuvent provoquer la dilution du matériel carbonaté (DREYFUS,1954 ;
HALLAM, 1964) .

J.P. MANGIN (1963) met en évidence l'importance des variations saison-
nieres du climat intertropical dans la sédimentation littorale . La saison
humide, ol 1'érosion est active, se caractérise par des apports solides
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importants . Ils sont trés faibles pendant la saison séche . Si ce mécanisme
est tres important dans la sédimentation littorale, il a aussi sans doute

un impact assez grand dans le domaine pélagique en fournissant une quantité
variable d'éléments terrigenes au bassin .

Les apports terrigénes peuvent avoir une influence sur le développement
qualitatif et quantitatif de la nannofaune et per conséquent sur la production
de CaCO, . Ils correspondent & des apports de matiere organique qui augmentent
la prodictivité primaire des eaux (THIEDE et al., 1974 ; THUNNELL, 1976) .

D. NOEL (1968) a observé un contraste dans la composition du nannoplancton
et de la microflore des calcaires et des marnes du Barrémien vocontien (coupe
d'Angles) : les calcaires sont caractérisés par les Nannoconus, les marnes
par les coccolithophoridés . La prépondérance des dinoflagellés dans les
calcaires et celle des grains de pollen dans les marnes lui permet d'inter-
préter cette alternance dans la composition de la nannofaune comme une
différence de turbidité des eaux, les Nannoconus se développant dans les
eaux claires, les coccolithophoridés acceptant des eaux plus riches en
é1éments terrigénes . Cependant, pour BETZER et al. (1977), les arrivées
saisonniéres de matériel terrigéne dans la Mer des Caraibes provoquent
une augmentation de la production des diatomées mais une diminution de
celle des coccolithophoridés .

3 -YEFiations de tQEPérature :

Elles peuvent avoir des conséquences directes sur la production des
carbonates(BRUCKNER, 1953) . Dans le domaine océanique, A. LISITZIN,(1971)
met en évidence quatre zones climatiques par l'analyse des carbonates
de calcium en suspension dans les eaux . Ce sont :

- la zone équatoriale

~ la zone tropicale aride
- la zone tempérée

- la zone froide .

La concentration des carbonates en suspension est équivalente dans les
zones équatoriale et tempérée . Elle est dix fois moindre dans la zone
tropicale et 100 fois moindre dans la zone froide .

La zonation de la production des carbonates due a la latitude se retrouve
sur le fond (LISITZIN,1971 ; HONJO,1976) . La température peut aussi influer
sur la dissolution des carbonates par l'intermédiaire de courants froids
(EDMOND,1974) . L'isotherme 1,9° C des masses d'eau de fond est souligné
dans les aires océaniques, par l'abscence de dépdt carbonaté (GARDNER,1975) .

L'oscillation de la C.C.D. sous le contrdle de variations climatiques
serait 4 l'origine de certaines alternances océaniques tertiaires au N-W
de 1'Afrique (DEAN et al.,1978) . En effet, la composition de la phase
argileuse reste stable . La variation en CaCO, entre bancs et interbancs
proviendrait uniquement de la dissolution de hannofossiles. Ceci expliquerait
la dominance de Discoaster dans les marnes (ils sont plus résistants a la
dissolution que les coccolithes) et celle des coccolithes dans les calcaires .

IT - LES ALTERNANCES MARNE - CALCAIRE CRETACEES DANS LE DOMAINE VOCONTIEN .

A - Rejet de 1'hypothése de la sédimentation gravitaire .

On observe un passage continu des marnes aux calcaires et des calcaires

i
l
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aux marnes . Cependant, la grande abondance des bioturbations observées sur
le terrain pourrait masquer les arréts de sédimentation, caractéristiques
des dépdts gravitaires .

La continuité d'un faisceau de dix bancs calcaires dans le Valanginien,
sur l'ensemble du bassin vocontien permet d'écarter 1'hypothése de la sédimen-
tation gravitaire de ces alternances marne-calcaire (COTILLON et al.,1979 ;1980 ;
1981) .

B - Les variations de la profondeur des fonds océaniques

Qu'elles soient d'origines tectoniques ou eustatiques, elles ne semblent
pas avoir un impact direct considérable sur la sédimentation pélagique, ces
mouvements étant relativement limités par rapport & la hauteur de la tranche
d'eau considérée . S FERRY (1976), a l'aide d'arguments géométriques, estime
que la profondeur de la fosse vocontienne était comprise entre 700 et 1500 m .
Ceci permet d'écarter l'hypothése du rdle de la C.C.D. dans la génération des

alternances qu'on y observe .

C - Hypothése retenue

La continuité du faisceau de bancs valanginiens, les premiéres mesures
isotopiques sur roche totale (5C13/80l8 permet de séparer nettement calcaires
et marnes (cf fig. 10 p. 742, COTILLON et al., 1980)), la composition minéralo-
gique des argiles (association a illite,kaolinite dans les marnes, a smectites
dans les calcaires(FERRY, 1979 ; COTILLON et al., 1980)), l'opposition dans la
composition de la nannofaune (Nannoconus dans les bancs calcaires et coccolithes
dans les interbancs marneux (NOEL, 1968), les premiers résultats concernant
les variations microfauniques dans le cycle marne-calcaire (DARMEDRU, 1982 ;
DARMEDRU et al., 1982) permettent de considérer les alternances marne-calcaire
comme le résultat essentiel d'une décantation de carbonates biogéniques et
d'argiles (COTILLON et al., 1979 ; 1980 ; FERRY & SCHAAF ,198l), contrdlée
principalement par des facteurs climatiques .

D - Etude de la microfaune .

Dans le cadre de l'hypothése retenue, l'étude de la microfaune est
évidemment indispensable . Elle va permettre de mieux comprendre les fluctuations
des parametres du milieu . En effet, les variations des populations planc-
toniques refletent celles que subit la zone photique . La composition du
benthos dépend 2 la fois des modifications du sédiment (lides & la production
planctonique et aux apports terrigénes) et de celles des eaux de fond (tempé-
rature, oxygénation) .

14 a ) e I3 » ~
La répartition des éléments planctoniques et benthiques dans un méme
niveau (banc ou interbanc) sur toute 1'étendue du bassin vocontien mettra
s . A~
en évidence le role éventuel de facteurs locaux (courants, apports depuis les

plates-formes bordieres, échange avec la mer alpine) . Elle permettra aussi

de contrdler la réalité des relations entre la composition de la microfaune et
le sédiment obtenue a partir de la coupe de référence : Coupe du Toulourenc .

7 | Enfin, 1'étude des liens entre la composition qualitative et quantitative
de la microfauneet la nature du sédiment peut avoir des conséquences pratiques
sur des études stratigraphiques ou paléoécologiques .
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Une étude de matidre organique (palynofaciés) a été entreprise pour
compléter ces données avec l'aide du Laboratoire de palynologie de Boussens
S.N.E.A. (P) .

DEUXTIEME CHAPITRE

CADRE DE L'"ETUDE
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Figure 1 : Délimitation du bassin vocontien et localisation des coupes

étudides (d'aprés COTILLON et al.,1980)
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Figure 2 Corrélation des
différentes coupes lithologiques
du faisceau valanginien dans le
bassin vocontien .

échantillons étudiés dans les
coupes sa@uf coupe TLR ou tous les
niveaux ont été prélevés .
abréviations et localisation
exacte des coupes cf annexe 1)
(d'apres COTILLON et al.,1980)
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Figure 3 : Série synthétique Mézosoique vocontienne post-Dogger (A) (mm marnes,
Ccalcaires) et position stratigraphique des coupes étudiées

(B) : coupe du faisceau duToulourenc (rm calcaires,== calcaires argileux délités,
CHlcalcaires argileux,c—marnes)

(C) : coupe de Villebois les Pins (CImarnes gris clair. feuilletée,E=Imarnes
grises pailletées,ET1-calcaire argileux,T= coulées greiseuses,®=3 formations
superficielles) . (d'aprés COTILLON et al.,1980)
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I - INTRODUCTION ‘

Dans les chaines subalpines méridionales, l'ensemble Diois, Baronnies,
Arc de Digne et de Castellane est caractérisé par une sédimentation pélagique
durant le MésozoIque ; ce domaine est entouré par une zone a faciés moins
profond de type hémipélagique (COTILLON, 1971 ; BAUDRIMONT & DUBOIS,1977 ;
COTILLON et al., 1980) (fig. 1) qui s'étend sur le Vercord au Nord, la bordure
ardéchoise a 1'Ouest et la bordure provengale au Sud . La zone pélagique
s'ouvrant a 1' Est vers la mer alpine, est appelé domaine vocontien .

L'opposition entre faciés pélagique et faciés hémipélagique repose
sur celle de l'origine de leur phase carbonaté (COTILLON et al., 1980) . Dans
les dépdts pélagiques, elle est essentiellement constituée par des carbonates
biogéniques autochtones produitspar le nanno- et le microplancton (moins de
15 % de silts bioclastiques dispersés dans la micrite(FERRY, 1976)).Au contraire
dans les facies hémipélagiques la phase carbonatée est constituée non seulement
par la décantation de matériel autochtone mais aussi par des @pports bioclas-
tiques venant des plates-formes envirommantes . Le microfaciés oscille entre des
"silstones" bioclastiques gris et des micrites relativement chargées en silts
bioclastiques (FERRY, 1976)

L'alternance marne-calcaire est présente dans le domaine vocontien a
toutes les échelles . Ainsi la série mésozoIque post-Dogger se caractérise
par une succession d'épisodesia dominante marneuse (Oxfordien, Valanginien ,
Aptien, Albien) et d'épisodes a dominante calcaire (Tithonique, Barrémien, ‘
Bédoulien, Turonien, Sénonien) (fig. 3) . Dans la succession lithologique I |
a 1'échelle de la coupe, on observe des faisceaux de bancs assez bien
individualisés, en particulier dans le Valanginien ou l'Hauterivien . i

Un faisceau de dix bancs situés dans la zone a Verrucosum du Valanginien
supérieur, a été repéré sur toute l'étendue du bassin vocontien (COTILLON et
al., 1979) . I1 a été étudié i partir de 21 coupes (fig. 2) dont celle du
Toulourenc, située au Nord du Mont Ventoux . Cette derniére a été choisie
comme référence (fig. 4) .

Dans cette coupe, le faisceau se compose .de 10 bancs calcaires princi- -
paux (CaCc03 >75 %), 10 bancs de calcaires argileux délités (55 %4(:&003 >75 %)

i
I

|
|
II - LE FAISCEAU VALANGINIEN : LE FAISCEAU DU TOULOURENC .

et de 17 interbancs marneux(CaC03< 55 %) »

A - Caracteres généraux .

— e wen e—m

Des bordures au centre du bassin, on observe une réduction d'épaisseur
du faisceau : c'est le cas de Bézaudun (BZD) a Monclus (MCL), de La Valbonnette
(VLB) a la Penne (LPN) (fig. 2) . La carte des isopaques du faisceau valangi-
nien permet de mieux préciser les variations du taux de sédimentation dans
le bassin (fig. 5) .

Des apports bioclastiques, formant des bancs ou de simples lits milli-
metrlques qui se délitent en petites plaquettes rousses, sont abondants dans
la reglon Ouest du bassin . Ils sont en partie responsables de la dilatation
de la série . Leur importance diminue lorsque l'on se dirige vers le centre du
bassin . L'ampleur de ces dépdts matérialisés par des calcarénites a été
précisée dans le travail de A.K, TANGRI (1980) .
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o - calcaire
B4 - Calcaire argileux

- Niveau de calcaire
argileux delité

:] - Marne

Figure 4 : La coupe du Toulourenc . Valanginien supérieur .

2 - Variations de faciés .

Les niveaux présentant des taux de carbonate moyen (65-70 % CaCOB) prennent
des aspects différents sur le terrain selon les points considérés .

Certains bancs de calcaire argileux délité peuvent disparaitre, en
particulier entre les niveaux n°l et n°l6é ; d'autres comme le niveau n°3,
constant sul tout le bassin, apparaissent comme des bancs de’ calcaire argileux
en plusieurs points (PRD, LX, VRG, VLB) . Les bancs n°l6 et n°52 de calcaires
argileux dans la coupe de référence (TLR) ont l'aspect de calcaire argileux
délité dans de nombreuses coupes .
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Figure 5 : Carte des isopaques du faisceau valanginien .

B - La coupe du Toulourenc . (fig. 4)

Elle est située au Sud-Ouest du bassin vocontien ( x = 846,10 ;y = 219,6C
Séderon 1/50 000) .

Cette coupe a servi de référence pour l'étude des teneurs en CaCO,, de la
composition des argiles, des variations d'épaisseur des bancs par rapport
aux interbancs, de la composition isotopique du carbone et de 1l'oxygeéne
de la roche totale et des teneurs en éléments traces (JOUCHOUX, théese en cours) .
I1 convenait donc dans un premier temps d'en étudier la microfaune en
détail . C'est ce qui explique l'échantillonnage serré dont elle a fait
l'objet (cf chapitre III) .

Cette coupe permet de quantifier les variations de la microfaune en un
point donné du bassin vocontien, pendant une période de temps relativement
courte (250 000 ans) en évitant les problémes liés 4 l'évolution de la
faune .

C - Les autres coupes du Valanginien .

Il est possible, dans la mesure ou l'on disposait de corrélations certaines
bancs a bancs entre différentes coupes, d'en étudier les variations de la
microfaune sur l'ensemble du bassin .

Lors des analyseseffectuées par la suite, aucun faciés n'a été privilégié .
C'est pourquoi trois niveaux de chaque faciés ont été systématiquement
choisis a partir de la coupe de référence .
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Les interbancs marneux n°27, 42,50 sont des niveaux homogénes et épais.

Les niveaux de calcaire argileux délité n°3 et2l sont constants dans ‘
l'ensemble ‘du bassin . Deux autres niveaux (n°23 et35) contiennent une micro-
faune particuliére dans la coupe de référence, il m'a donc semblé intéressant
de les suivre dans le bassin . }
Les bancscalcaires se présentent sous plusleurs agpects : : J
- bancs de calcaire argileux (72-80 % CaCO : n°29 |
- bancs calcaires de faible épaisseur (80 7 CaCO ) : n°l
- bancs calcaires épais a forte teneur en CaCO, : 0’39

Les échantillons ont parfois posé quelques problémes lors de la récupé-

ration de la microfaune . Leur étude ne sera donc pas systématique dans toutes
les coupes . Les niveaux étudiés sont repérés par le signe + sur la figure 2 .
TROISIEME CHAPITRE

III - LES MARNES BLEUES GARGASIENNES A "PSEUDO-ALTERNANCES" .
METHODES D'"ETUDE

L'alternance dans la sédimentation semble toujours étre présente dans
les marnes bleues gargaso-albiennes malgré la coupure lithologique observée
entre l'épisode carbonaté barrémo-bédoulien et cet épisode marnmeux, et en dépit
de leur apparence homogene . Si l'on exclut les niveaux clansaye31ens ainsi que
ceux de l'Albien basal et les intercallations greseuses resedimentée
constate que l'altération fait apparaitre une succession rubannée de niveaux
plus ou moins clairs, plus ou moins friables .

La coupe de Villebois les Pins (VLBP), située dans la partie centrale
du bassin vocontien (fig. 1), présente des alternances de niveaux marneux
plus ou moins finement délités ; un seul banc calcaire est nettement |
individualisé (fig. 3C) . Son étude détaillée nous montre que la variation -

de la teneur en carbonate des sédiments n'est pas calquée sur le rubannement |
observé sur le terrain (DARMEDRU et al.,1982) . 21 prélévements ont été
effectués dans des niveaux non perturbes par des phénoménes de resédimenta-

tion (slump, coulées de sable) . Les variations de la microfaune seront compa-
rées 4 celles qui sont observées dans le Valanginien .
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I - PREPARATION DES ECHANTILLONS .

A - Prélévements .

Dans les bancs calcaires, seule la partie centrale a été prélevée . Les
niveaux de calcaire argileux délité, généralement minces, ont été complétement
échantillomés . Dans les interbancs marneux homogénes, les prélévements
ont été effectués dans la partie centrale sur 0,10 m environ . Dans le cas
de la coupe de référence (TLR) , les interbancs d'épaisseur importante sont
découpés en tranche de 0,20 m puis on a procédé a l'échantillonnage dans le
centre de ces intervalles .

B - Choix de la méthode d'étude .

L'étude comparative de la microfaune et des restes d'autres organismes
dans les bancs calcaires et des interbancs marneux demande une technique de
préparation équivalente quelle que soit la lithologie de 1'échantillon
considéré . Deux techniques sont couramment employées

1 - La_confection de_lames minces ,

Elle demande une préparation spéciale pour les échantillons marneux . L'
étude de la microfaune s'effectue alors a partir de sections . De grandes
imprécisions dans la détermination ainsi qu'une perte importante d'informations
concernant l'ornementation des éléments de la microfaune sont a déplorer . De
plus , le volume de l'échantillon étudié ne peut jamais étEe trés important ,
les surfaces des lames minces étant limitées 2 quelques c¢m

Par cette méthode, l'extraction de la microfaune est totale donc son
étude est plus complete : détermination spécifique, observation des variations
de l'ornementation ou des traces de dissolution ou d'usure . De plus, elle
facilite les comptages ou l'estimation de l'abondance des microfossiles . Si
elle est simple dans les argiles et les marnes, elle nécessite la mise en
oeuvre d'une technique particuliere dans les calcaires .

C - Préparation des échantillons .

L'étude de la microfaune est faite a partir de 100 g de roche séchée
a 40 °C pendant 12 heures . Pour éviter de casser, user, polir ou corroder
les restes organiques, la préparation des échantillons est adaptée a
chaque type lithologique .

1- Les marnes .

Les échantillons secs sont mis dans 1l'eau pendant 24 heures ce qui
permet un premie délitage . Si celui-ci est difficile, j'ajoute une solution
d'hyposulfite de Na ' gui facilite la désagrégation de l'échantillon en
défloculant les argiles . Puis je verse dans le mélange une quantité d'eau
oxygénée (127 vol.) équivalente & celle de 1l'eau en vérifiant que le pH de la
solution ne soit pas trop acide (AVERBURG, 1962) . La durée de cette attaque
ne doit pas dépasser deux heures . Le mélange obtenu est lavé sur un tamis
de 63 um en évitant de trop écraser le sédiment . Ce résidu, une fois séché,
est traité de la méme facon que celui des calcaires .




- 26 -

2 - Les calcaires .

Apres quelques essais, l'expérience m'a montréeque pour les échantillons
contenant plus de 70 % de CaCO, , ilest préférable d'abandonner les lavages
classiques qui s'averent inéfficaces . La roche, grossierement concassée au
marteau est plongée dans une solution saturée de sulfate de sodium hydraté
(sel de Glauber) . A cette concentration, le sulfate n'est soluble que vers
40 °C . Il cristallise a température ordinaire .

Les échantillons imprégnés de la solution de sulfate de sodium, sont
placés dans des piluliers hermétiques . Ces derniers sont plongés dans un
bain dont la température oscille réguliérement et automatiquement entre
+ 40 °C et - 4 °C . L'appareil utilisé est appelé cryothermostat .

Il va se produire dans la solution, et par conséquent dans les pores
de la roche, de nombreux cycles de cristallisation - dissolution qui vont
provoquer son délitage . La durée de l'opération dépend du taux de carbonate
des sédiments et de leur porosité .

a - Le nettoyage de la microfaune issue d'échantillons marneux a
l'aide du cryothermostat ne dure que 7 jours .

b - La désintégration des calcaires est plus longue . Des lavages
successifs a intervalles réguliers (10 jours environ) accélérent la désagré-

gation par l'élimination de la fraction fine et en améliorant les infiltrations

de la solution de Na,SO, . De plus, ils permettent de vérifier 1'état de la
microfaune . Le dernier lavage s'effectue sur 4 tamis couramment utilisés
500 um, 200 pm, 100 pm, 63 um .

Cette méthode, mise au point par P. COTILLON, s'applique actuellement a
des échantillons contenant jusqu'a 98 % de Caco, lorsqu'ils sont suffisamment
poreux .

J'ai effectué tous les lavages intermédiaires en utilisant le tamis de
63 jumpour minimiserles pertes de résidus, en particulier au niveau des tamis
de 200 pm et.l00 um . Lorsque les sédiments sont richesen carbonate, le
nombre de lavage est important (4 & 8) donc la quantité de résidu perdue
augmente . Cependant, la grande quantité de résidu récupérée et la dispersion
des éléments de la microfaune parmi les éléments micritiques minimisent ces
pertes . Celles-ci ne sont donc pas plus importantes dans ce cas que pour le
lavage des marnes .

IT - ETUDE DES RESTES MICROFAUNIQUES

A - Littérature utilisée .

La détermination des foraminiféres est appuyée principalement sur le
traité de R.C. MOORE (1964) ainsi que sur les travaux de H. BARTENSTEIN & E.
BRAND (1951), M. MOULLADE (1966), J. MAGNIEZ-JANIN (1975) ; celle des
radiolaires sur les articles de E.A. PESSAGNO (1977) et A. SCHAAF (1981) .

.

B. - Eléments microfauniques retenus

Tous les éléments d'origine biologique contenus dans les résidus de
lavages sont identifids et dénombrés .

1 « Restes de _tp_é&&ioairei -

I1 s'agit d'ammonites pyriteuses, d'aptychus, de bélemnites, de rynchali-
thes, de lamellibranches, d'échinodermes (radioles et plaques d'échinides)
ainsi que des traces d'excrétion : des coprolithes .

2 - Foraminiféres .
Ils sont déterminés principalement au niveau du genre . Ces derniers sont

4 I 3 . s
regroupes par famille mais surtout par type de test, par soucis de comparaison
avec les associations fauniques actuelles .

Dans la liste qui suit, les genres marqués du signe * ont été rencontrés
au Valanginien, les genres marqués du signe + ont été identifids & 1l'Aptien .

a - Foraminiféeres benthiques .

+++ Foraminiferes a test agglutinant (Pl. I) .

+ Lituolidae

- Ammobaculites *+, CUSHMAN,1910

- Haplophragmiun **, REUSS, 1860
Ces deux genres ont été associés lors des comptages .

+ Astrorhizidae

- Igerammina‘*+, BRADY, 1878

++ Foraminiferes agglutinant du matériel fin .

« de nature siliceuse .
+ Ammodiscidae
- Ammodiscus *+, REUSS, 1862
+ Hormosinidae
- Reophax **, MONTFORT, 1808
+ Textulariidae
- Textularia *' } de FRANCE in de BLAINVILLE, 1824
+ Trochamminidae
- Trochammina *, PARKER & JONES, 1859
- Tritaxis *', SCHUBERT, 1921
+ Ataxophragmiidae
- Gaudryina *, d'ORBIGNY in de la SAGRA, 1839
- Gaudryinella *, PLUMMER, 1931
- Spiroplectinata T CUSHMAN, 1927

- Verneuilinoides * LOEBLICH & TAPPAN, 1949




+++ Foraminiféres & test hyalin + Caucasellidae

- Caucasella * LONGORIA, 1974

+ Planomalinidae

- 28 = | -~ 2% - 1

. de nature calcaire . b - Foraminiferes planctoniques 1
+ Ataxophragmiidae + Heterohelicidae ‘

- Dorothia *' PLUMMER, 1931 - Gubkinella © SULEYMANOV, 1955 |

|

|

+ Nodosariidae

- Lentficuline ° LAWK, 180 - Globigerinoides ' CUSHMAN & TEN DAM, 1948 i
- Marginuline *' d'ORBIGNY, 1826 - Schackoinidai' |
- Dentalina ** d'ORBIGNY , 1826 | -Schackoina ' THALMANN, 1932

- Vaginulina * d'ORBIGNY,1826 ! + Rotaliporidae .

- Nodosaria *" LAMARCK, 1812 | - Hedbergella * BRONNIMANN & BROWN, 1958

- Saracenaria T de FRANCE, in de BLAIVILLE,1824 - Clavihedbergella BANNER & BLOW, 1959

- Pseudonodosaria ** BOOMGAART, 1949
- Frondicularia * de FRANCE in d'ORBIGNY, 1826

: Deux genres sont apparus intéressants a étudier avec plus de détail
- Lingulina *  d'ORBIGNY, 1826 dans les coupes du Valanginien .

+ Polymorphinidae ; 5 ’ |
ymorp Le genre Dorothia avec quatre especes rencontrés : |

- Globulina * d'ORBIGNY in de la SAGRA,1839 + Dorothia zedlerae, MOULLADE, 1966
- Pyrulina *" d'ORBIGNY in de la SAGRA, 1839 + Dorothia hauteriviana = MOULLADE , 1961
- Ramulina ** JONES in WRIGHT, 1875 + Dorothia kummi ZEDLER, 1961

+ Glandulinidae + Dorothia sp .

+
- istix * MACFADYEN, 1941 . . ,
Iristix : 1 Le genre Lenticulina (Pl. I) est subdivisé en morphotypes déterminés par

+ Discorbacae l'ornementation de leur test : la présence de pustules, de cdotes, de cal, de |
+. are d “ ai ati ati

. T CUSHMAN, 1926 carene ou de sutures Certaines form?s ont une ornementation rel,tlvement W

e stable ; dans ce cas, le nom de l'espece est retenu . D'autres présentent W

+ Spirillinidae des variations telles qu'il m'a semblé préférable d'en rester a une détermi- i

i nation 1 r_ a ’ + a a . Sl as P e 4 2 s # |

- Solriliins +* ARG, 104 g e el Sife e L iy o 8L el i |
#Spirillina minima SCHACKO, 1892 or ns cette étude . Les lenticulines renc rées ont donc

*Spirillina néocomina MOULLADE, 1961 SLs Tegroupees en :

- Miliospirella ** GRIGELIS in BY KOVA et al., 1958 + Lenticulina eichenbergi BARTENSTEIN & BRAND, 1951
+ Lenticulina ouachensis SIGAL, 1952

+ Lenticulina busnardoi MOULLADE, 1966

- Patellina *' WILLIAMSON, 1858

+ Caucasinidae

- Cassidella + HOFKER, 1951 + Lenticulina sans cal, ni cdte avec suture

A

cal, a cOtes et caréne (subalata)

w

+ Lenticulina

s

] + Lenticulina a cal, a cbtes,sans carene J
+ Anomalinidae ] EL T

- Gavelinella * BROTZEN, 1942 * Lenticulina
+ Lenticulina a cal, sans cdte, ni caréne (miinsteri)

[

cal, sans cdte et & carene

++ Test aragonitigue .

+ Ceratobuliminidae

- Epistomina * TERQUEM, 1883 N




3 - Les radiolaires . (Pl. II) ' 1 - Fraction de taille supérieure & 500 pm .

= 30 = - 31 - l

Ils sont tous représentés par des moules internes calcitiques ou pyriteux . ! De volume reéduit, en genéral, tous les eléments sont comptes .
Ils sont comptés a partir de morphotypes . Certains correspondent a des genres .

|
|
a-- Radiolaires ronds . ' 2 - Fraction de taille comprise entre 500 et 200 ym . ‘
LY I d 3 ”, | , I I d 2 ‘
- a surface réticulée L'ensemble du résidu est étalé sur une plaquette de 45 ecm . |
" ; N . 1 » » , |
- 3 surface pustuleuse Lorsque la microfaune est peu abondantg, l'ensemble du résidu est étudie . !
by ’ s . s | ’ [
- a surface présentant de grandes réticulations : Stylospheara | Si certaines cafégories deviennent trés abondantes (épistomines, radio- !
laires ronds ou foraminiféres planctoniques), elles peuvent masquer la répar- |
b - Radiolaires coniques . ‘ tition des autres groupes en nombre plus réduit mais tout aussi intéressants . f
- "Xitus" & striations Dans ce cas, deux comptagessuccessifs pour un r?51d9 vont étre effectués :
=g - un premier comptage concernant les catégories les plus abondantes
- "Xitus" a ponctuations | est effectué sur une partie du résidu (1/3 2 2/3 en général) . Il permettra
- " Obercapsa" réticulé diestimer le nombre d'indiv?dus appartenant a ces catégories, contenu dans le
résidu total de cette fraction .
« "' Obercapsa' pustuleux - un_second comptage portant sur le nombre d'individus des catégories
- "Obercapsa" de petite taille de faibles effectifs est réalisé sur la totalité de cette fraction de résidu .
- Syringocapsa Dans le cas d'une trés grande abondance de résidus (couvrant plus de deux

- Archaeodictyomitra plaquettes de 45 cm2, j'applique les procédés de comptage utilisés dans la
fraction 200-100 ym .

- Pseudodictyomitra 7
- Radiolaires indéterminés 3 - Fraction de taille comprise entre 200 et 100 um .
¢ - Radiolaires étoilés . Les éléments de la microfaune sont toujours trés nombreux . L'estimation
< * » 1 » -~ : -
- & quatre branches d? leur abondance est faite a parFlr d'un certa}p nombr? @e cases Qe 1 cm? choi
sies sur la plaquette . Le choix de ces dernieres a été effectué par tirage
- a trois branches strictement aléatoire . La répartition de ces cases dépend de l'abondance de

chaque catégorie et de la quantité de résidu (fig. 6) . Celui-ci peut varier

, de 0,12 g (TLR n°27) a 18,5 g (CHN n°l) .
B - Methodes d'estimation .

Les résidus de lavage issus de 100 g de sédiments de taille comprise

entre 100 et 63 um peuvent atteindre un volume considérable dans les sédiments — %%ﬂ !
calcaires ; de plus, il est souvent difficile d'identifier avec certitude les ' e e R -3 :
restes microfauniques . Il m'est donc apparu préférable de n'étudier que la ol 1l 2B 1l as]l el 1e
fraction de résidu de taille supérieure a 100 . Par conséquent, le nombre o ,
des différents éléments de la microfaune de taille supérieure a 100 um, 191 20| 21] 22] 23] 264 25| 2603 :
contenu dans des échantillons de 100 g de sédiment sec a été estimé . . G ey SO ﬂ

;o il : ; . T o 2 Mpode]  3xboda] ze| 3
Les modalités d'estimation dépendent de la quantité de résidu obtenue 26, 290258 31 3"» = -

dans chaque tamis,ainsi que de l'abondance de la microfaune .

37] 38] 39| 40| &1 42| 4z s

Ces estimations ont pour base des comptages effectués séparement a partir ‘
de trois refus de tamis de maille : 500 pm, 200 pm, 100 ym . J'ai évité de
mélanger ces trois fractions granulométriques pour ne pas privilégier instinc-
tivement les plus gros éléments au détriment des plus petits au moment des ; \§ Gxnen: stlldsien luzs d'eatimetion
comptages. De plus, ce fractionement, bien qu'artificiel, me permet d'apprécier AN # gari On.0dases
les variations de taille des individus pour différentes catégories bien ' —- i I
représentées dans les fractions 500-200 }1m et 200’_100}11_[_1 . | } ;{‘, ?ases utlllafes lors d'estimation

F¢ a partir de 5 cases

Ayant utilisé un poids constant de sédiment, l'estimation du nombre d'in- . e Cases utilisées lors d'estimation

dividus par catégorie, permet d'apprécier & la fois les variations de la ' i e i partir de 3 cases

concentration totale de la microfaune et les relations entre les différents
constituants .

Figure 6 : Schéma de la plaquette utilisée lors des comptages .
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a - Faible quantité de résidu .

Dans le cas d'une faible abondance des éléments de la microfaune, j'ai
estimé les catégories les plus abondantes a partir de 5 cases (2, 7, 22, 38,
44), les catégories les moins abondantes & partir de 9 cases (2, 7, 13, 16, 27,
29, 32, 34, 44) .

Dans le cas d'une plus forte abondance des éléments de la microfaune
nombre de cases étudiédes est de 5 pour les catégories les moins abondantes
et de 3 (2, 22, 44) pour celles des plus fortseffectifs .

| b - Forte guantité de résidu .
Dans ce cas, seule une partie du résidu prelevée a partir de l'ensemble
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On remarquera que :

- le nombre global estimé de radiolaires coniques contenus dans 100 g
de sédiments reste équivalent, de méme pour la somme des radiolaires de type
"Obercapsa" .

- les variations sont plus grandes pour les catégories de plus faibles
effectifs .

Toutefois, les variations relatives, comme les variations en nombre
restent faibles par rapport aux écarts observés dans la coupe TLR pour les
différents niveaux étudiés .

b - Pour un méme niveau : CTV n°3

J'ai effectué 2 échantillonnages successifs et 2 comptages indépendants :
CTV 03 et CTV 04 (tabl. II) .

de ce dernier, va subir le mode de comptage appliqué dans le cas précédent.
Cette fraction étudiée est pesée précisement et rapportée au poids total de
Cette fraction .

I1 faut noter que ces estimations sont établis a partir du dénombrement
moyen de 1 000 a 1 500 individus . Fohy AgFi Aggr Agto Fora RaRo Raco Razo Qatr
[ TV a 2000 1007 207 1216 3216 73254 3734 855135 G4
18 Z, 1.1 0,2 1.4 3.6 85 %2 56 =
= |a 326 772 3170 8§92 3318 14655 818 38975 50
- a 2 2 - b 5.7 1.8 0,3 21X 7.8 82 4.2 37 =
4 _F_:i_b_i_.lltg iei Eeiultiti r dans |a| LG a 3000 | 00 a JOOU | 10 a 2000 | 100 a 6500 | 500 a 8000 | 50 a L50000 [0 a IS0000 [0 a 4000 [0 a &30 ‘
Il m'a semblé 1ndispensab1e de vérifier la fiabilité de ces estimations . bassinlbl 1,5 3 18 1 a 66 0, al2 1378 2 497 3ao93 0 & 4,9 339

a2 - Sur le méme échantillon : TLR n®48 .

La concentration des différents radiolaires coniques a été estimée par Tableau IT : Estimation de la composition de la microfaune dans un meme niveau
trois comptages successifs sur l'ensemble du résidu, en considérant une case, 3 partir de deux échantillons et de deux comptages indépendants .
trois cases, et cing cases sur les quarante-cing que comporte une plaquette . a : nombre/ 100 g de sédiment
Ces catégories sont tres dispersdes parmi les radiolaires ronds qui représentent b : pourcentage des différentes catégories de la microfaune .

dans cet échantillon 90 7% de la microfaune glocbale et 99,7 % des radiolaires Abréviations : voir annexe II .

totaux .(tabl. I)

1/45 3/45 5/45 Ecart. observé dans la coupe TLR Tableau I : Estimation i
- dans un méme échantillon i
"Xitus al 8l 4 22 0% loso des radiolaires coniques La différence dans l'estimation du nombre de foraminiféres est faible;
striés b 5 3,2 2 0as57% a partir de trois comp- elle est plus importante au niveau du nombre de radiolaires . Ces écarts restent |
tages différents . faibles comparés aux variations rencontrées au cours de l'estimation de la
"Xleus” - I 199 4k DA a : nombre/l00 g de microfaune de l'ensemble des coupes étudides dans le bassin . Néanmoins, il ?
ponetud b 0 11 1o 0az20% sédiment . m'est apparu important de comparer les deux estimations des différentes |
“Xitus" al @1 243 215 0 3 1340 b : pourcentage des catégories des éléments de la microfaune de ce niveau dans diverses analyses [
différentes catégo- des données effectudes a partir de l'ensemble des échantillons étudiés dans
Totaux b 5 15 12 0a70% ries de radiolaires le bassin (fig. 7) . f
"Obercapsa" |a 324 32 636 0 a 400 ?oniques rapportées '
: a la somme des radio- Dans les analysesde la microfaune totale, des foraminiféres ou des
pustuleux  |b) 2l 20 = 0 3 5 laires coniques . radiolaires, les deux échantillons ne se superposent pas mais restent
reiceeanead |l €2 55 - o trés proches a l'intérieur du nuage de points . Ce résultat montre que les
comptages sont fiables mais qu'il ne faudra pas rechercher une finesse
réticulé & 42 50 43 A& 5h% excessive dans l'interprétation des analyses statistiques multidimensionnelles .
Petfts 2 124 152 49 0 a 430 1
“tharcapsa’  |b 21 10 9 0als?
"ibarcapsa’ |a 1296 1298 1336 0 a 1843 III - TRAITEMENT DES DONNEES .
tataux b 34 30 84 0 a 60%
e - = b Je dispose d'un certain nombre d'échantillons : 56 pour la coupe de
5 e b 10,3 5 4 o 3 8o - référence du faisceau valanginien, 154 pour les autres coupes du bassin et
Sadiniafces |a 1330 1620 1537 0 % 3135 ' . - 21 pour la coupe de l'Aptien supérieur de Villebois-les-Pins et pour chaque
aniques b
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Méme si pendant les comptages un certain nombre d'idées de relations
apparaissent (abondance des radiolaires, des épistomines dans les calcaires,
grande abondance relative de trochammines et de lenticulines dans les marnes ), |
il n'est pas possible de toutes les entrevoir &t encore moins de les quantifier . |

L'utilisation de méthodes statistiques est donc indispensable ; compte- |
tenu du grand nombre de données accumulées, seules des méthodes multidimensio- |

° 2 &7 (::) nnelles permettront de dégager l'essentiel de l'information . w
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échantillon d'une cinquantaine de dénombrement . ‘
f

bt t]

|
Les analyses multivarides auront pour base l'ensemble des catégories H

élémentaires (genres ou morphogroupes) de la microfaune . Il'me semble important H

de connaitre les interactions de toutes les catégories, quelle que soit leur !

abondance, méme si leursvariations n'interviennent que trés discrétement dans

la structure de l'ensemble des échantillons considérés .

cTV4 . ‘ A- L'analyse factorielle des correspondances (BENZECRI, 1979) .

° Clest 1la méthode la mieux adaptée au traitement des tableaux de dénombrement .

s +
» R /(’“' % = . Elle cherche a décrire dans un espace euclidien multidimensionnel la |
* o forme d'un nuage de points en déterminant ses principaux axes d'allongement .

®
3
¢? A chacun de ces axes, appelds facteurs, est associée une certaine quantité
. ®o de 1'inertie totale du nuage ( l'inertie correspond a la variance par
& rapport au barycentre, qui est la moyenne pondérée des é1éments du nuage) .
=3 Ces facteurs sont orthogonaux . Leur signification est complexe (BENZECRI,
ﬂi 1979 ;FENELON, 1981l) ; elle dépend en particulier de la quantité de 1'inertie
g représentée par ces axes mais aussi des éléments (variables ou échantillons)
%, qui leur sont associés . Ils peuvent &tre l'expression d'un ou de plusieurs
paramétres agissant sur le systéme ce qui peut géner leur interprétation .

La méthode utilisée permet une projection simultanée des variables et des
échantillons dans l'espace des facteurs . Ceci permet de mettre en évidence
les relations entre certaines variables et certains échantillons .

R Dans la suite du texte, un certain nombre de paramétres propres a

l'analyse des correspondances est employé . Pour leur définition, on se
cTv 3 \ reportera & LEBART & FENELON,(1973), LEBART et al.(1977, 1979) ; BENZECRI et !
e ' | al.(1980), FENELON (1981) .

n

Pour ce travail, j'ai utilisé le programme ANAFAC-CORR de la program- %
mathéque de L'ADDAD, implantée au Centre Interrégional de Calcul Electronique l
(CIRCE) & Orsay . |

(::) Cette analyse factorielle permet de sélectionner et de vérifier les 1
relations entre les variables, les échantillons et les facteurs représentatifs |

du milieu tel que le pourcentage en CaCO, des sédiments, gréce a des analyses |

bivarides . Les corrélations observées eiitre les différents éléments sont ‘

souvent assez faibles . Elles correspondent plus & des tendances qu'a des lois

‘ : bien définies .

w Ces relations, de caractéres parfois ambigus, démontrent la complexité
du monde vivant (et fossile) ; elles s'opposent aux corrélations souvent
précises obtenues dans le monde minéral .

Figure 7 : Comparaison de deux échantillons issus d'un méme niveau dans une méme
coupe . Position de ces échantillons dans le plan des deux premiers facteurs
apres analyse des correspondances pour : ) I
A : l'ensemble de la microfaune
' B : l'ensemble des foraminiferes
C : l'ensemble des radiolaires .
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Figure 8 : Les variations verticales
de la microfaune . Coupe du Toulourenc.
Valanginien . Comparaison avec les
variations de la lithologie (A),et du
taux de carbonate des sédiments (B)

Microfaune totale
Radiolaires *

Foraminiferes

% Radiolaires ronds réticulés
% Radiolaires ronds pustuleux

% Stvlosphaera

% Trochammina
% Lenticulina

7% Dentalina

% Pseudonodosaria

% Ammodiscus
% Ramulina

7% Ammobaculites

% Archaeodictyomitra

% Syringocapsa -
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% Dorothia

9 Lenticulina 500-200 pm

B Lenticulina totales
o Spirillina 500 -200 um
e —
Spirillina totales
¢ Dorothia 500-200 um
U % -
Dorothia totales
Vs Trochammina 500-200 um
" " Trochammina totales
« Rad. ret. 500-200 um
W = %
‘ Rad. ret. toatales
X 7LRad. pust. 500-200 um
" " Rad. pust. totaux
Rad. : Radiolaires
ret. : reticulés
pust. : pustuleux
+ : La signification des figurés

représentant les différentes
catégories des grands groupes
est donnée figure 9 .
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‘ 100 g de sédiment calcaire ou marneux ne correspondent ni & un volume
initial constant de sédiment, ni peut-&tre 3 une méme durée de dépdt .

En effet, la compaction s'exerce plus intensément sur les boues argileuses %

que sur les boues calcaires (RIEKE & CHILINGARIAN, 1974); ainsi les coquilles |

(HALLAM, 1964) ou les structures de bioturbation (travaux en cours) sont plus |

fortement écrasées dans les premiéres que dans les secondes . D'aprés les |

: premiéres mesures dans la coupe du Toulourenc, la compaction serait deux a |
trois fois plus forte dans les marnes que dans les calcaires (JAUTEE, com. orale) J

Le taux de sédimentation varie i peu prés d'un facteur dix entre calcaires L
et marnes (COTILLON, com. orale) . ‘

Ces imprécisions du taux de compaction et du taux de sédimentation me
conduisent dans un premier temps a4 n'envisager que les variations du pourcen-
tage des différents éléments de la microfaune .

Dans un deuxiéme temps, les variations de leur concentration dans 100 g
de sédiment, pourront servir a mieux définir les relations entre le rdle des
arrivées terrigénes, le taux de production des organismes et le taux de sédi-
mentation pour des niveaux équivalents dans le bassin .

I -VARTATIONS VERTICALES DE LA MICROFAUNE DANS LA COUPE DU TOULOURENC (Valanginien) .

1

A - Etude des populations globales

— o ——— — — — e ams e e e emm mmn s mm o mmm o e

La composition de l'ensemble de la microfaune montre des variations
rythmiques calquées sur celles de la lithologie (fig. 8A,8B,8C) . On retrouve
cette périodicité avec les radiolaires (fig. 8D) .

Les marnes sont caractérisées par un fort pourcentage de foraminiféres,
| en particulier de foraminiféres atest agglutinant et de faibles proportions
de radiolaires (fig. 9A) . ‘

Les calcaires sont caractérisés par une faible proportion de foraminiféres, :
une forte abondance relative de radiolaires . Les radiolaires ronds réticulés
sont toujours majoritaires mais 1'importance relative des radiolaires ronds 1
pustuleux et des Stylospheara s'accroit (fig. 9A) . |

La population des foraminiféres benthiques varie de facon apparemment
moins réguliére (fig. 8E) . Les foraminiféres A test agglutinant fin ont
une abondance maximale au niveau des marnes, les épistomines au niveau des
calcaires . Les variations relatives des Nodosariidae, Spirillinidae, forami-

feres i test agglutinant grossier ne sont pas calquées sur celles de la
lithologie .

B - Variations relatives de divers genres ou morphogroupes .

Si 1'on met en regard de la lithologie les proportions des différents
genres de foraminiferes (calculées par rapport au nombre total de foraminiféres) et
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Figure 9 : La microfaune dans les marnes, les calcaires argileux délités,
et les calcaires . Coupe du Toulourenc . Valanginien.

Histogramme de fréquence relative pour :
A : la microfaune totale
B : les radiolaires

: les foraminiferes .,
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des différents morphogroupes de radiolaires (calculéés par rapport au nombre
total de radiolaires) on constate que

1l - Les radiolaires ronds pustuleux, les Stylosphaera, les Epistomina
présentent une abondance relative maximale au niveau des bancs calcaires ou de
calcaires délités, les Trochammina et les Lenticulina au niveau des interbancs
marneux (fig. 8I1,8J,9) .

2 - Les Dentalina, Pseudonodosaria, Ammodiscus, Ramulina montrent
des variations relatives calquées sur celles de la lithologie mais semblent
aussi exprimer des oscillations de plus grandes amplitudes (fig. 8K,8L, 8M,8N)
Ces derniéres sont surtout soulignées par les variations des proportions
d'Ammobaculites, Dorothia, Archaeodictyomitra, Syringocapsa (fig. 80,8P,8Q,8R)
On observe, par exemple, que les proportions moyennes d'Ammobaculites
sont maximales de l'échantillon n°l 318, de l'échantillon n°25 a 45 ; elles
sont minimales de 1'échantillon n°l8 a 25 . L'abondance relative des Ammobacu-
lites, foraminiféres a test agglutinant grossier siliceux, présentent des
variations antagonistes a celles des Dorothia, foraminiferes a test aggluti-
nant fin calcaire .

C - Variations de la taille des différents organismes .

La répartition des tailles d'une catégorie a été estimée gréce au pour-
centage du nombre d'individus de taille supérieure 2 200 um rapporté aux
nombre total de ces individus .

les courbes relatives a la taille des différentes catégories de forami-
niféres benthiques (Lenticulina, Spirillina, Dorothia, Trochammina) sont
semblables et coincident avec les mégacycles observés auparavant (fig.8S,8T,
8U, 8V) . Celles des radiolaires ronds réticulés et pustuleux refléetent
beaucoup mieux les variations lithologiques (fig. 8W, 8X) . La courbe
concernant la taille des radiolaires ronds pustuleux montre pourtant des
affinités avec celles des foraminiféeres benthiques .

D - Conclusions .

1 - Les variations relatives de la microfaune montrent deux types de
rythmicité :

- 1'une calquée sur l'alternance lithologique, bien marquée pour la
microfaune globale, surtout pour les radiolaires mais aussi pour quelques
foraminiféres benthiques tels que les Epistomina, Lenticulina, Trochammina .
La microfaune contenue dans les niveaux de calcaires argileux délités a
un comportement equivalent & celle contenue dans les bancs .

- l'autre, indépendante de l'alternance lithologique montre une méga-
rythmicité, moins régulieére et déterminant des périodes plus longues que
la premiere . Elle est mise en évidence par la répartition des foraminiféres
benthiques et des radiolaires coniques .

2 - Les travaux en domaine océanique ont montré que la sédimentation
était caractérisée par des cycles de durde variable, observables & toutes
les échelles .

Cette cyclicité est exprimée en relation avec le taux de carbonate
des sédiments .La mise en évidence, dans ine carotte crétacée de 1l'Atlantique




(Leg 77, Site 535 ) (P. COTILLON, comm. orale) de la présence de cyclicité
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- ]‘a)o}a fois dé 1'éche1}e’1 du banc, d1:1 lit, et de la lamine fait penser & un em-
~ y k: Ttement de cyclesd'échelles variables. ‘
o~ <@l <
© ael =] = ) Les variations cycliques du taux de carbonate des sédiments sont obser- ‘
= § Z i vées également dans‘les dépdts océaniques quaternaires. Des cycles de 230 a ‘
= éﬁ . 2 ) o ;‘ 1000 ansl, de 1000 a 36(?0 ans et de ?1090 ans ont été mis en évidence par N. ‘
2 58| § g 2 5 3 MORNEX (1974). En etudlantllt'as ve.irlatlc.)ns du taux d':accumulation de carbo- 1}
e 24 2 g s 3 : ;;;;gt(ig}iles de la composition isotopique de 1'oxygene des sédiments, N. I‘
£ <% g 3 8 S : - 6), par analyse spectrale , aboutit & une périodicité de 100000 |
- g5 = 2 % o 3 | a;gél autres auteurs, tels que M. BRISKIN et J. HARELL (1980), R. KERR i
B g N = 2 | ( P T. 1\‘400RE et al. (1982) , montrent que le pourcentage de carbonate i
= 25 ¢ dans les sédiments dessinent des cycles de 400000, 100000, 40000 et 21000 ans . |\
= < o D'apres D. MICHEL (1982), les calcaires noduleux et les lydiennes du Dévono- i
b - Dinantien dans la Montagne Noire montrent dans leurs dépdts des périodicités |
” § < ' de 21000, 41000 et 60000 a 100000 ans.
= = K — Les périodes les plus souvent rencontrées sont de 21000, 41000 et
= = = v 100000 ans.
< a +
(S e - g
e < : @ o & - 3 - Dans les dépdts quaternaires, les variation alé 3
Eg % 5 ; & g ,§ . estimées éié'aide de la dissolutic‘m,des forami;nif‘eres planctoniques et des te- |
83 0 = g 8 8 3. neurs ?nf.. 0 pe1:."met1-:ent de considerer ces périodicités comme 1l'expression |
g 2 - S 3 3 5 & gg variations climatiques (ERICSON & WOLLIN,1956 ; EMILIANI & SHACKLETON,
3 g . 91 8 g g.g 74 3 MORNEX ,1974 ; RUDDIMAN , 1977 ).
— < (SR -)
§ % . : Ces derniff_-re:e. pourraient déper}dre des variations des paramétres orbitaux
5 5 el 8 ?e la terre qui reglent la quantité et la distribution des radiations solaires
= 2 g PISAs, 1976; IMBRIE J. ,Jr, 1980). Les variations de ces paramétres sont de
Els trois ordres ( MILANCKOVITCH , 1942)
" o - 22000 ans : précession des équinoxes ;
R | 3 %E - 41000 ans : obliquii_:é dc—E ltaxe de l'orbite terrestre ; ‘
R g g 32 - 92000 ans : excentr:.r.:.it:.e de l'orbite terrestre. ';
5 5 4 2 A. BERGER E1?78) met en évidence un cycle de plus longue durée : |
; 3 4 o . 3 3§ 400000 ans , lie a l'ensemble des variations des parametres orbitaux. :}
= (=t « [~ = w| o |
,_E% g ro‘. g ; ; E:: 1‘ S?lcfn l'éc.:helle de temps considérée ( tabl. III), la durée moyenne d'un |‘
= g = 8 g 3 aE cyc:.le élémentaire ou d'un megacycle observé dans le: faisceau valanginien, :
p j = S S > 2l o présente d'assez grandes variations. Toutefois, il semble que 1l'échelle de
8 < - n i o o] K KENNEDY et ODIN (1982) soit celle qui permetfele meilleur rapprochement avec les
Qe cycles d% 21000 ans et de 100000 ans ; ces derniers sont les plus couramment
5 - y 9 9 rencontrés dans les séries océaniques quaternaires. :
g g o g g |
2 g 4 E ol O 4 - Les relations entre 1 iati imati i |
5 s 3 _ g 3 - 22 s entre les variations cllmaquu?s quf:lternalres et la ;‘
8 & & 3 8 ~ 85 cy ite des depots oceaniques sont relativement bien établies. !
~ b - E @ - 1o} |
& 5 = Bow e b o8 ': @ Dans 1'Atlantique : |
s fuB 1S ga i dEs 4 BE e g~ |
= QS g @ ] 8 u 2 g 4 e De la mer du Groenland a la mer.de Norvege (KELLOG, 1976), de 1'A i |
3 £ g E 9 ¢ E . g g o & S Nord-Est (RUDDIMAN & Mc INTYRE 19765 E l'Atlg i . cquibond e
s s & 5 & g § 5§ 8w 3 e T : : . R a antique Ouest équatorial (BE et
8 g 8 ] . . 8 . o3 = al., ) et jusqu'au bassin de Colombie (PRELL & HAYS, 1976 ), on peut corré-
2 = 8 R s 5 ° s 5 F - § ler les épisodes les plus calcaires.
& = v v
= . = j 5 - j % é -3 é 26 Pendant les périodes glaciaires, les dépdt
< e SR e |5 Q@4 5 2 4 9|2 (GARDNER, 1975 ; ' DAMUTH, 1977 ; PUJOL, 19809 alore qurile sent. s
5 > 2 3 5 2 3 > 2 34 ; ; 1, i s 80) alors qu'ils sont riches en
‘E = 8§ - is & § s = carbonate pendant les périodes interglaciaires.
28 (§34-1E€E3% |8 ¥5 | |
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Les périodes glaciaires sont caractérisées par:

- un abaissement du niveau de la mer, du 3 1'immobilisation d'eau sous
forme de glace (BE et al.,1976), entrainant une augmentation des apports terri-
génes dans les bassimns océaniques;

- une baisse de production des coccolithophoridés dans les hautes lati-
tudes (Mc INTYRE & KIPP et al., 1976) , celle-ci semblant moins importante dans
les régions subtropicales a équatoriales ;

- une fragmentation des tests de foraminiféres planctoniques , une absen-
ce de ptéropodes, un rapport entre les éléments benthiques et les éléments
planctoniques élevé . Ces faits sont interprétés comme un indice de dissolution
important dans 1'Atlantique Ouest équatorial ( BE et al., 1976).

Pendant les périodes interglaciaires, durant lesquelles les eaux de surfa-
ce se réchauffent, la production de carbonate augmente.. (WISEMAN, 1956 ; KELLOG
1976).

Dans_le Pacifique, contrairement & ce qui se passe dans l'Atlantique,
les sédiments les plus riches en carbonate se sont déposés pendant les périodes
glaciaires (THOMPSON & SAITO, 1974 ; LUZ & SHACKLETON, 1975 ; SHACKLETON &
OPDYKE , 1976; THOMPSON, 1976): ce phénoméne pourrait €tre du & une augmenta=
tion de la productivité des eaux de surface (ARRHENIUS, 1952) liée i une in-
tensification des remontées d'eaux profondes . En effet, pendant les périodes
froides, la circulation atmosphérique. est accrue, favorisant les courants
océaniques (MOORE et al., 1980) et en particulier, les courants d "up-welling"s
Dans le Pacifique, ces derniers ont une action trés importante du fait de
l'enrichissement des eaux profondes en sels dissous ( particuliérement en
silice) (BERGER, 1970).

Ces apports en silice seraient beaucoup plus importants dans le Pacifique
que dans l'Atlantique ou les eaux de fond sont plus jeunes et plus corrasives.

Pendant les périodes interglaciaires , d'importantes traces de dissolu-
tion des carbonates sont observées. B. LUZ et N. SHACKLETON (1975) expliquent
cette dissolution comme un phénoméne de compensation par rapport a la forte
productivité dans 1'Oc€an Atlantique durant ces périodes. Cependant, il semble
peu probable qu'il puisse s'effectuer un transfert de carbonate d'un océan
a l'autre. W. BERGER (1973) suggére que le changement de productivité des
eaux de surface dans 1'Océan Pacifique n'a qu'un effet mineur sur la sédimen-
tation carbonatée. Les variations du taux de carbonate dans les sédiments
seraient plutdt dues a 1'aggressivité des eaux de fond . Une grande produc-
tivité ne favoriserait donc pas forcément une bonne conservation des tests
et une concentration du carbonate. En effet, ce phénoméne conduisant i une
extraction importante de carbonate peut entralner une sous-saturation des
eaux en carbonate et par conséquent une dissolution des tests (VOLAT et al.,
1980).

De plus, la grande abondance de matiére organique dans les sédiments
entraine une augmentation de la concentration du gaz carbonique dans les
eaux profondes et une corrosion plus importante des tests carbonatés sédi-
mentés (BERGER, 1970 ; THIEDE, 1973 ; THUNNELL, 1976). Aussi W. BERGER

(1977) suggére-t-il que les basses productivités peuvent favoriser la
conservation des tests.

Dans_la Mer d'Arabie , mer de basse latitude, les sédiments déposés
pendant les périodes glaciaires sont caractérisés par une augmentation de
leur teneur en carbonate. Ces dépdts coincident avec l'intensification des
courants d'"up-welling" durant ces périodes (CLIMAP PROJECT MEMBERS, 1976).
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I1 y a donc opposition entre l'évolution des teneurs en carbonate dans les
sédiments atlantiques, pacifiques ou de la Mer Rouge pendant les périodes gla-
ciaires et interglaciaires. Toutefois, les variations lithologiques observées
gsemblent synchrones et tendent a montrer que la cause de ces cycles est unique
et globale (VOLAT et al., 1980) .

Si les alternances "marne-calcaire" quaternaires ont pour origine des va-
riations climatiques, elles résultent de processus de sédimentation propres 2a
chaque. systéme océanique considéré : dans l'Atlantique et la Mer Rouge, la
conservation du carbonate semble &tre importante alors que la dissolution

joue un grand rdle dans l'alternance lithologique des dépdts pacifiques (EREZ,
1979},

terrestre, sans communication directe et permanente avec les masses d'eau. de
hautes latitudes ( fig. 10). Ainsi, l'hydrodynamisme de ce bassin n'est pas
directement comparable aux modéles actuels.
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Figure 10 : Situation du domaine vocontien par rapport aux masses ocdaniques

mondiales 3 1'Hauterivien (d'apres SMITH & BRIDEN, 1977) .
e : zones d'accrétion tectoniques. '

Pour mieux comprendre le fonctionnement de cette aire océanique,
l'analyse des variations de la composition de la microfaune benthique et
planctonique en fonction du taux de carbonate des sédiments s'avere

” » s - » s ] I . .
necessaire pour mieux définir les conditions de sédimentation des alter-
nances marne-calcaire.

| .




- 48 =

F2 [4e*a
3. 28 % CaCO4 60 % CaCO4
Fd
RAPU ! ;
" RACO Py
! // SPIR /
\ 05 I/ DORO / AMDI /" aauD
J’ , / /
ol § o
R o % -+ ’
ﬂN‘ pad MR * 4 0 .
ot 4% D G5 0 €7 %2
-1 -9s 8 G 405 0 1 5 A ER 25 3 Q35 H =
o 4 Q e
» Va9 /
RARE /:- o \ o /a — <]
’ -as i / AGFI TROC g
’ i AGGR CENT il
’ o
e w et 4
aschcoa r
rd
B~ =1
EPis - 48 %a CaCOy

Figure 11 :

Correspondance entre la microfaune et la lithologie . Coupe du

Toulourenc . Valanginien . Projection simultanée sur le plan des deux premiers
facteurs des échantillons et des variables essentielles . Les pourcentages de
CaCO, indiqués ont été rajoutés pour mieux illustrer le reclassement des échan-

tillons . Les valeurs placées entre parenthéses représentent l'inertie des facteurs

marnes) .

(e : calcaires,+: calcaires argileux délités,q:

Abreviations : cf annexe II .
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Figure 12 : Relation entre le pourcentage de CaCO., des échantillons et leur abs-

cisse sur le premier facteur . Analyse factorielld des

microfaune . Coupe du Toulourenc . Valanginien .

(e :calcaires,+ : calcaires argileux délités,o: marnes)

correspondances :
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IT - VARIATIONS DE LA MICROFAUNE EN FONCTION DU TAUX DE CARBONATE DES SEDIMENTS.

Les données concernant les débris de lamellibranches, échinides, copro-
lithes seront dans un premier temps écartés de cette étude ; elles seront trai-
tées comme des données concernant soit le plancton (lamellibranches plancto-
niques ),soit le benthos ( échinides),soit 18 matiére organique ( coprolithes).

A - L'ensemble de la microfaune.

Dans cette partie, l'étude des éléments de la microfaune rencontrés
comprend celle des radiolaires, des foraminiféres et des ostracodes.

Les résultats des comptages ont été soumis & une analyse factorielle des
correspondances (A.F.C.). Le tableau comporte 56 échantillons et 32 variables
principales (21 genres de foraminiféres et 11 morphogroupes de radiolaires).
14 groupes rassemblant plusieurs catégories élémentaires (Nodosariidae ,
foraminiféres a test. agglutinant , etc.) sont utilisés comme variables sup-
plémentaires. Le plan factoriel F1F2 représente 63% de l'inertie du systéme
(fig. 1l1).

a - Les variables.

Les foraminiféres, exception faite des Epistomina, contribuent tres
fortement au premier axe factoriel Fl1 (90% de contribution relative (CTR)).
Sur 1'axe F2, les radiolaires (CTR :71%) s'opposent aux Epistomina (CTR :23%)

Dans le détail :

- l'ensemble des foraminiferes a test agglutinant fin n'occupe . pas
la méme position dans le plan F1F2 que celui des foraminiféres i test agglu-
tinant grossier;

- l'ensemble des radiolaires coniques se distingue de celui des
radiolaires ronds .

b - Les échantillons.

On observe sur Fl une opposition entre les échantillons: marneux et les
échantillons calcaires. Sur F2, les échantillons les plus riches en carbona-

tes (CaCO3 > 84%) se distinguent des échantillons un peu plus pauvres
(75% < CaC04 < 84%) .

La composition de la microfaune contenue dans les marnes s'oppose i
celle présente dans les calcaires:

- les marnes sont caractérisées par 1'ensemble des foraminifires
a test agglutinant fin ( en particulier par les Trochammina (fig. 14),
Ammodiscus ) et par les Lenticulina

3

- dans les calcaires , dominent les radiolaires et les Epistomina
(£ig, 13D,
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Figure 13 : Les Epistomina et la teneur en carbonate des sédiments . Coupe du
Toulourenc . Valanginien .

Le pourcentage d'Epistomina est calculé par rapport a 1l'ensemble des éléments
microfauniques .
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Figure l4 : Les Trochammina et la teneur en carbonate des sédiments . Coupe du

Toulourenc . Valanginien.
Le pourcentage de Trochammina est calculé par rapport a l'ensemble des éléments
microfauniques.
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Figure 15 : Diversité de la microfaune (entropie relative) et abscisse factorielle

sur F. des échantillons . Analyse factorielle des correspondances : microfaune .
Coupe du Toulourenc . Valanginien .
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Figure 16 : Diversité de la microfaune (entropie relative : Er) et teneur en
carbonate des gédiments .
Histogramme : on a calculé la moyenne de l'entropie relative des échantillons

contenus dans chacune des classes de teneur en CaCO3 « L'intervalle de classe
est de 5 % .
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Figure 17 : Diversité des radiolaires et abscisse factorielle sur F, des

.

échantillons . Analyse factorielle des correspondances : microfaune . Coupe du

Toulourenc .
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e CaCOy

Diversité des radiolaires (entropie relative) et teneur en carbonate

des sédiments . Coupe du Toulourenc . Valanginien . . ‘
L'histogramme résulte du calcul de la moyenne de l'entropie relative ?és
échantillons contenus dans chacune des classes de teneur en CaCO3 . L'inter-

valle de classe est de 5 % .

w 33 =

Les échantillons sont reclassés en fonction de leur teneur en carbonate:

]l existe une relation entre l'abscisse factorielle des échantillons sur Fl
et la teneur en CaCO, ( fig. 12). Cette corrélation est d'autant plus remar-

quable que cette valeur n'a pas été introduite dans les calculs.

De méme, il apparait une relation entre l'entropie relative calculée
a partir de l'ensemble de la microfaune de chaque échantillon et leur
abscisse factorielle sur Fl1 ( fig. 15).
L'entropie relative d'une populat%on s'exprime par la formule :
A
ifi x4 logxy
Er =

(PELTO, 1954)
lo 'l
gN

X; @ pourcentage de chaque genre ou morphogroupe

N : nombre de groupes

Cette formule peut @tre considérée comme un indice de diversité
(PARSON & TAKAHASHI, 1973). Cet indice a une valeur minimale lorsqu'une
ou un petit nombre de catégories dominent les autres ; il a une valeur
maximale lorsque l'ensemble des groupes s'exprime dans les mémes proportions.

La diversité de la microfaune est donc en liaison avec le taux de car-
bonate des sédiments ( fig. 16). Celle-ci est faible pour les sédiments les
plus argileux ( dominance de foraminiféres i test agglutinant fin siliceux )
ou les plus calcaires ( dominance des Epistomina et des radiolaires ); elle
est maximale dans les sédiments de teneur moyenne en carbonate ol toutes
les catégories de la microfaune se trouvent représentées .

L'abscisse factorielle des échantillons sur F2 est corrdélée & la di-
versité des radiolaires qu'ils contiennent ( fig. 17). Les échantillons les
plus marneux et les plus calcaires sont caractérisés par une faible diversi-
té de l'ensemble des radiolaires ( dominance des radiolaires ronds );celle
des échantillons de teneur moyenne en carbonate ( 60% < CaCO03 < 75%) est

beaucoup plus grande ( influence plus forte des radiolaires coniques )
(fign 18)-

¢ - Vérification de la stabilité du reclassement des échantillons.

Dans cette analyse factorielle, seules quelques variables jouent un
rdle important dans la détermination des premiers axes factoriels.L'inertie
relative des Trochammina est de 24% et celle des différentes catégoriesg de
radiolaires ronds atteint 25%. L'ensemble des radiolaires ronds (réticulés,

pustuleux et Stylospheara ) a un poids important. Tout ceci souligne le rdle
prépondérant des constituants 4 forte varianca.

Les variables ont été regroupées selon leur variabilité en :

- éléments i trés forte variabilitd : Epistomina, radiolaires ronds
réticulés, radiolaires ronds pustuleux, Stylospheara , radiolaires ronds

totaux, radiolaires totaux dont les effectifs varient de 55 & 100000 s

- éléments 3 forte variabilité : foraminifires & test agglutinant
grossier, "Xitus" striés , "Xitus" totaux, radiolaires coniques, '"QObercapsa"

pustuleux, '"Obercapsa'" réticulé, "Obercapsa'de petite taille, "Qbercapsa"
totaux dont les effectifs varient de 1 i 35000;

- éléments a variabilité moyenne : ostracodes, Ammodiscus, Tristizx,
Dorothia, Syringocapsa, Archeodictyomitra, "Xitus'" dont les effectifs va-

rient de 1 a 1000;

T — S —
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Figure 19 : Incidence de la variabilité des éléments microfauniques sur le
' reclassement des échantillons en fonction de leur teneur en carbonate, lors

d'analyses factorielles des corres

A : des éléments i tres forte variance
B : des éléments i forte variance

C : des éléments & variance moyenne

D : des éléments & faible variance .

ecalca

ire, + calcaire argileux délité, ©O marne .

pondances concernant

- éléments 4 faible variabilité : Lenticulina, Dentalina, Marginulina,
Pseudonodosaria, Vaginulina, Frondicularia, Lingulina, Nodosariidae, Pyruline,
Ramulina, Polymorphinidae, Spirillina, Miospirella, Spirillinidae, Tristix,
foraminiféres a test agglutinant fin, foraminiféres a test hyalin, Trocham-
mina, Gaudriynella, Verneuillinoides, Ammobaculites, Hyperammina, foramini-
feres a test agglutinant , foraminiferes, radiolaires pyriteux et radiolaires
ind€terminéds dont les effectifs varient de 1 & 500.

On évite, de cette manidre, que le rdle des constituants a faible varia-
bilité soit masqué par celui des constituants variant plus largement.

Une analyse factorielle concernant les 56 échantillons a été -éffectuée
pour chaque groupe de variables; elle montre que les échantillons sont tou-
jours reclassés sur Fl en fonction de leur taux de carbonate ; ils le sont
d'autant mieux que la variabilité des groupes est faible ( fig. 19). Il faut
noter que les signes de la corrélation est sans signification puisque celui
de l'abscisse factorielle est arbitraire.

2 - Bassin vocontien.

Une dizaine de niveaux spécialement choisis (voir p. 22 ) ont été étu-
diés sur 1'ensemble du bassin ( 21 coupes). Il est évident que seuls les
échantillons de la coupe de référence (TLR) correspondant a ces niveaux
seront intégrés aux restes des dénombrements.

Une analyse factorielle des correspondances a été effectuée sur 143
échantillons et les 32 variables utilisées dans la premiére analyse concer-
nant la coupe de référence. La distribution des variables dans le plan fac-
toriel F1F2 (66% de l'inertie totale) est équivalente & celle qui est observée
précedemment ( coupe du Toulourenc, 56 échantillons) (fig. 11 et 20) ; de
méme, on observe une relation entre l'abscisse factorielle des échantillons
sur Fl1 et leur taux de carbonate ( fig. 12 et 21 ).

L'opposition entre la composition microfaunique des marnes riches en
éléments benthiques et celle des calcaires riches en éléments planctoni-
ques mise en évidence a partir de la coupe de référence (TLR), est done
vérifiée pour l'ensemble des points d'affleurement du faisceau valanginien.

Une analyse factorielle des correspondances est réaliséde a partir de
1l'ensemble des éléments de la microfaune (57 variables ) contenus dans 21
échantillons. Le plan factoriel F1F2 (69% de l'inertie du systéme) nous
montre selon Fl 1'opposition entre les radiolaires et les foraminiféres
et selon F2 celle des foraminiferes planctoniques et des foraminiféres
benthiques ( fig. 22 ).

Les échantillons se reclassent selon leur abscisse factorielle sur
Fl en fonction de leur taux de carbonate de la méme facon que les échan-
tillons valanginiens ( fig. 23).

Cependant, dans le cas de l'Aptien, le plancton est composé de fora-
miniféres planctoniques et de radiolaires, deux groupes dont les propor-
tions ne varient pas de la méme facon ; les foraminiféres planctoniques
présentent une abondance relative maximale pour des teneurs en carbonate
voisine de 55% alors que celle des radiolaires augmente régulitrement avec

la teneur en calcaire : ce groupe est dominant a partir de 70% de CaCO3
(fig. 25). .
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Figure 20 : Correspondance entre la microfaune et la lithologie . Bassin vocontien ,
Valanginien. Projection simultanée sur le plan des deux premiers facteurs des
échantillons et des variables essentielles .

Les valeurs placées entre parenthéses représentent l'inertie des facteurs.
®:calcaires, + :calcaires argileux délités,o :marnes .

Abréviations : cf annexe II.
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Figure 21 : Le pourcentage de CaCO, des échantillons et leur abscisse factorielle
. =)
sur F. . Analyse factorielle des correspondances : microfaune . Bassin vocontien .

Valanginien.
e : calcaires,+ : calcaires argileux délités,o: marnes .
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Figure 22 : Correspondance entre la microfaune et la lithologie . Coupe de
Villebois les Pins . Gargasien . Projection simultanée des échantillons et des
variables essentielles . Les pourcentages de CaCO, indiqués ont été rajoutés
pour mieux illustrer le reclassement des échantillons .

Les valeurs placées entre parenthéses représentent l'inertie des facteurs .

Abréviations : cf annexe II .
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Figure 23 : Le pourcentage de CaCO, des échantillons et leur abscisse factorielle
sur F. . Analyse factorielle des cérrespondances : microfaune . Coupe de
Villebois les Pins . Gargasien . ‘




- 58 -
Rapport benthos/plancton ® &
&
®
10 | A
A
®
5 4 ad A ®
a
& A, e @
® ®
11 @
o * o
0.5 A ® e ®
A 4
4 ® ®
® e
‘ e® e® L ]
& A %@ ‘
e ° e® ® e ®
- g Tt °,
®
® . e ®
0.05 ®
) a ® ®
® e @
0.01 I ' . . . . y
70 p " A 70 80 T CaC03

Nombre d'éléments benthiques
Nombre d'éléments planctoniques

€aC0, des sédiments valanginiens (® ) (Coupe du Toulourenc) et aptiens (A)
(Coupe de Villebois les Pinsg) .

Figure 24 : Le rapport

et le pourcentage de
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Figure 25 : Les foraminiféres benthiques, les foraminiféres planctoniques, les

radiolaires et la teneur en carbonate des sédiments aptiens . Coupe de Villebois

les Pins . Les courbes tracées expriment le pourcentage moyen de chaque
catégorie microfaunique des échantillons contenus dans chacune des classes de
teneur en CaCO; . L'intervalle de classe est de 5 % .
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4 - Conclusions .
Que ce soit dans le Valanginien ou dans 1'Aptien, la composition qua-
litative et quantitative de la microfaune contenue dans les sédiments est en
relation avec leur taux de carbonate.

Les marnes sont caractérisées par une grande abondance relative de fora-
miniféres benthiques, les calcaires par un pourcentage élevé d'éléments planc-
toniques, particuliérement de radiolaires. Le rapport entre le nombre d'élé-
ments benthiques et celui d'éléments planctoniques exprime clairement cette
relation ( fig. 24).

Toutefois, J. MURRAY (1976) a montré que ce rapport varie dans les sé-
diments lorsque l'on passe de la plate-forme & un milieu plus profond . Cette
objection est sans valeur dans notre cas puisque la relation entre.la composi-
tion de la microfaune et la lithologie est établie sur l'ensemble du bassin
vocontien. Les variations de ce rapport ne peuvent donc pas étre dans ce cas
interprétées comme celles de la situation des coupes étudiées par rapport aux
plates-formes environnantes, ni celles de variations bathymétriques généra-
lisées (BANDY, 1961). Ceci demanderait des oscillations bathymétriques de
grande ampleur & chaque cycle banc-interbanc. Dans le contexte du bassin vo-
contien, il parait difficile d'envisager de tels processus.

L'intervention de phénoménes de dissolution 1iés a des variations de
température (BE et al., 1976 ; DEAN et al., 1978) ne peut pas non plus étre
retenue puisqu'aucune trace de corrosion n'est visible sur la microfaune.

Dans le cas du Valanginien, l'opposition entre le benthos et le plancton
se résume en fait & une opposition entre les foraminiféres benthiques et les
radiolaires.

Elle pourrait &tre interprétée comme une différence diagénétique lide
a la dissolution préférentielle des radiolaires. Organismes a test sili-
ceux, ils sont pour la plupart complétement épigénisés et remplis par de la
calcite. S. CALVERT (1968) souligne le rdle des argiles , piéges potentiels
de la gilice biogéne lors des transformations diagénétiques . Or les
pourcentages,d’une part entre le nombre de radiolaires ronds pustuleux par
rapport au nombre d'éléments microfauniques total ( fig. 26 ) et d'autre
part,entre le nombre de radiolaires ronds réticulés par rapport au nombre
d'éléments microfauniques total ( fig. 27) ne varient pas de la méme facon
en fonction du taux de carbonate des sédiments . Les différences dans les
variations de ces deux groupes de radiolaires de morphotogie voisine nous
montre qu'elles ne sont pas lides a des modifications diagénétiques mais
reflétent des différences originelles dans le sédiment.

Comme dans les dépdts quaternaires de 1'Océan Antarctique (LOZANO &
HAYS, 1976 ) ou dans les zones tropicales du Pacifique Est (JOHNSON, 1974),
les proportions de radiolaires rencontrés ont bien une valeur paléoécolo-
gique.

Cette augmentation de la proportion des éléments planctoniques dans les
faciés calcaires pourrait traduire celle de la production primaire et celle
du nannoplancton, fournisseur privilégié sinon exclusif de carbonate . En
effet, l'abondance de radiolaires et de foraminiféres planctoniques parmi
les boues carbonatées est considérée comme un indice de fertilité des zones
océaniques (LECLAIRE, 1974) alors que la prédominance de coccolithophoridés
caractéristiques des marnes crétacées , est l'indice de productivité assez
faible (OLAUSSON, 1961). Toutefois 1l'évolution différente du nombre de radio-
laires et de celui des foraminiféres planctoniques montre que cette relation
n'est pas certaine . On verra au chapitre IV, II-C, que d'autres arguments
conduisent a la méme conclusion. :
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Figure 26 Le pourcentage des radioclaires ronds pustuleux, calculé a partir
de l'ensemble des éléments microfauniques , et la teneur en carbonate des
sédiments . Coupe du Toulourenc . Valanginien.
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Figure 27 : Le pourcentage des radiolaires ronds réticulés, calculé i partir de

l'ensemble des éléments microfauniques, et la teneur en carbonate des sédiments
Coupe du Toulourenc . Valanginien. '

- .

A 1'Aptien, la dominance des radiolaires parmi les éléments planctoni-
ques dans les sédiments les plus calcaires rappelle les observations de L.
DIESTER-HASS (1976 , 1977) le long des cOtes africaines (Site 369, leg 41)
dans les régions ou existent des courants d'"™up-welling '. La concentration
de radiolaires est considérée par l'auteur comme caractéristique de ces zones .
Elle résulterait d'une meilleur conservation de l'opale que celle des carbo-
nates des foraminiferes planctoniques.

Cependant, la dualité radiolaires-foraminiferes planctoniques ne peut
étre expliquée par la dissolution des carbonates dans la mesure ou le pour-
centage de radiolaires augmente avec le taux de carbonate .

Les radiolaires semblent donc mieux adaptés que les foraminiferes planc-

toniques aux conditions de milieu correspondant au dépdt des sédiments les
plus riches en carbonate.

B - Le benthos .

a - Ensemble des foraminifires benthiques .

L'analyse factorielle des correspondances a été effectuée a partir de
26 genres de foraminiféres ( variables principales ) et des 56 échantillons ;
les groupements de genres par familles et tvpes de tegt sont considérés comme
des variables supplémentaires (8). Le plan factoriel FlF2 exprime 72% de 1'
inertie du systeme ( fig. 28). Les points échantillons et les points wvariables:
semblent déssiner une parabole, ils refletent un effet Guttman : les abscisses
factorielles sur Fl et F2 sont donc lides. Sur Fl (60% de 1l'inertie du systéme),
les Epistomina s'individualisent du reste des éléments benthiques . Elles se
situent du méme coté que les bancs calcaires qui s'opposent aux interbancs
marneux. F2 (12% de l'inertie du systéme ) exprime l'opposition €'une part
entre les Lenticulina et les Dentalina , et d'autre part entre les foramini-
féres a test agglutinant fin (Trochammina ) et les foraminiferes a test ag-
glutinant grossier ( Ammobaculites ) .

Dans le plan F1F2, les échantillons sont reclassés en fonction de leur
teneur en calcaire . Parallélement & l'arrangement des échantillons, celui des
variables nous montre aussi une liaison avec le pourcentage de carbonate : la
composition des associations de foraminiféres benthiques dépend de ce para-
metre.

Des analyses bivariées entre le pourcentage de ces groupes de foramini-
féres et le taux de carbonate nous montrent bien l'opposition entre les Lenti-
culina , les foraminiferes a test agglutinant fin siliceux ( fig. 34) abon-
dant dans les marnes et les Dentalina ( fig. 37) , les foraminiferes a test
agglutinant grossier plus fréquents dans les calcaires.

Le groupe des Epistomina joue un rdle tres
avec une contribution relative de 82% sur 1'axe
présents que dans les échantillons de teneur en
( fig. 43 ). Leur présence pourrait etre lide a
effet, leur test en araganite a disparu et seul

important dans cette analyse,
Fl . Ces foraminiféeres ne sont
carhonate supérieur a 67%

une cause diagénétique. En

le remplissage calcitique de

ces formes est conservé . Cependant , quelque soit le facies, les autres fora-
miniferes a test calcaire ont toujours a leur disposition suffisamment de

carbonate pour recristalliser et acquérir un remplissage calcitique. En raison
de l'importance des Epistomina ( poids trés élevé ) au cours de l'analyse fac-

torielle, il est indispensable de vérifier la stabilité du résultat précédent
en éliminant cette variable a forte contribution relative sur le premier axe.
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Figure 28 : Correspondance entre les foraminiféres

O :marnes .

benthiques et la lithologie . Coupe du Toulourenc .
Valanginien . Projection simultanée sur le plan
des deux premiers facteurs des échantillons et
des variables essentielles .
Les valeurs placées entre parentheses représen-
tent l'inertie des facteurs .
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Figure 29 : Correspondance entre les foraminifs

Bass?n Vocontien . Valanginien . Projection simultande sur le plan des deux
premiers facteurs des échantillons et des variables essentielles

L2s valeurs placées entre parenthises représentent l'inertie des facteurs .
® .calcaires +calcaires argileux délités, o :marnes
Abréviations : cf annexe II .
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b - Foraminiféres benthiques exceptées les Epistomina .

Les données concernant les Epistomina étant écartées, une analyse facto-
rielle des correspondance est effectuée a partir des 56 échantillons utilisés
précédemment et des 25 genres de foraminiféres restants . Le plan factoriel
F1F2 ne représente plus que 48,5% de l'inertie du systéme ( fig. 30 ). On
observe selon Fl l'opposition des Trochammina (CTR = 45% ) et des Ammobacu-
lites ( CTR = 36% ) et selon F2 , ces deux variables ( CTR = 42% ) s'opposent
aux Spirillina ( CTIR = 51% ).

Dans le plan FlF2 , il existe un reclassement des échantillons en fonc-
tion de leur teneur en carbonate . On retrouve sur F1 1la disposition des va-
riables observée précédemment sur F2 ( cf fig. 28 ) : les relations entre la
composition des foraminiféeres et le taux de carbonate restent stables . De
plus, il existe une bonne corrélation ( r = 0,77 ) entre l'abscisse factoriel-
le des échantillons sur Fl et le logarithme de leur indice pyrite ( Ip )( fig.
31 ) . L'indice pyrite des sédiments est calculé a partir du rapport :

nombre de radiolaires pyriteux estimés dans la fraction 200-100 um
nombre total de radiolaires estimés dans la fraction 200-100 um

Le choix des radiolaires comme indice de concentration de la pyrite dans les

- gédiments m'a parue le plus approprié : en utilisant les radiolaires conte-

nus dans les résidus de tailles comprises entre 200-100 jm , la masse de py-
rite contenue dans chaque radiolaire est a peu pres équivalente pour chaque
individu, ce qui ne serait pas le cas si j'avais utilisé d'autres débris py-
riteux comme les terriers de formes et de masses toujours inégales. Je m'af-
franchis du taux de production des radiolaires en rapportant le nombre de
radiolaires pyriteux au nombre total de radiolaires estimés dans la fraction
200-100 ym . De plus, dans cette fraction 'de résidu , leur nombre est tou-
jours assez élevé, donc l'estimation de cet indice peut &tre considéré comme
fiable.

La pyritisation de ces radiolaires devant se prvoduire tres rapidement
( LOVE & MURRAY, 1963 ; BERNER , 1964 ; LOVE , 1967 ) , l'indice pyrite
peut donc &tre considéré comme un indicateur des conditions de diagénése
dans la tranche superficielle du sédiment.

Si la composition des associations de foraminiféres benthiques est en
liaison avec le taux de carbonate des sédiments, elle est aussi fonction de
leur concentration en pyrite . Or celle-ci dépend du taux de sédimentation
des argiles et de la matiere organique. Cette derniére est sous le contrdle
de 1l'oxygénation du milieu . Par conséquent, la composition des associations
de foraminiféeres benthiques refléte dans une certaine mesure 1'oxygénation du
milieu.

2 - Bagsgin vocontien .
L'analyse des variations du benthos dans le bassin portera sur les
échantillons utilisés pour l'analyse de la microfaune totale .

Une analyse factorielle des correspondancesa été effectude a partir de
143 échantillons et 26 variables principales ( l'ensemble des genres considé-
rés antérieurement ). Le plan factoriel FIF2 (63,5% de 1'inertie du systéme)
montre un reclassement des variables et des échantillons équivalent aux ana-
lyses précédentes ( fig. 29 ).

La comparaison de ces 3 analyses factorielles des correspondances ef-
fectuées a partir des foraminiféres benthiques nous montre que les relations

S

établies a partir de la coupe de référence sont vérifides dans tout le bassin
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Figure 30 :Correspondance entre les foraminiféres benthiques moins les Epistomina

et la lithologie . Coupe du Toulourenc . Valanginien. Projection simultanée sur

le plan des deux premiers facteurs des échantillons et des variables essentielles
Les valeurs placées entre parenthéses représentent l'inertie des facteurs .

® :calcaires, 4+ :calcaires argileux délités,o : marnes .

Abréviations : cf annexe II .

Fa

leg (Ip)

Figure 31 : Le logarithme de l'indice pyrite des échantillons et leur abscisse

factorielle sur F. . Analyse factorielle des correspcendances : foraminiferes
benthiques moins }es Epistomina . Coupe du Toulourenc . Valanginien .

e :calcaires, - calcaires argileux délités, o : marnes .
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vocontien . Les variations au niveau du genre,de la composition des foramini-
feres benthiques dépendent donc avant tout de la teneur en carbonate des sé-
diments mais aussi de leur concentration en pyrite. La position paléogéogra-
phique des coupes dans le bassin n'est pas déterminante dans la composition
globale du benthos .

Les calcaires sont caractérisés par les Epistomina, les Dentalina et les
Spirillina .

Les marnes s'individualisent par l'abondance relative des foraminiferes
a test agglutinant fin et des Lenticulina .

On notera que le comportement des Dorothia ne coincide pas avec celui
des foraminiferes A& test agglutinant fin siliceux.

L'analyse factorielle des correspondances effectuée a partir de 21 échan-
tillons et de 34 variables principales ( fig. 32 ) . Selon Fl (32% de l'inertie
du systéeme ) , les Gavelinella s'opposent aux Valvulineria . Selon F2 (18% de
l'inertie de systéme ), les Dentalina, Cassidella, Ammodiscus, Reophax et Am-
mobaculites s'opposent aux Valvulineria:., Trochammina et Textularia .

Mais il n'existe pas de relation entre l'abscisse factorielle des échan-
tillons sur Fl et le taux de carbonate des. sédimemts ( fig. 33 ). Cependant,
la description des correspondances et des analyses bivarides montrent que :
les Gavelinella, Trochammina, Textularia sont plutdt liés aux échantillons
les plus argileux , les Valvulineria aux échantillons de teneur en carbonate
moyen et les Dentalina, Cassidella aux échantillons les plus calcaires.

a - Géneralités .
Zehiera’liles

Dans les sédiments aptiens, on observe l'apparition de nouveaux groupes:
Gavelinella, Cassidella, Valvulineria . Cette modification est d'ordre évolutif.
La disparition des Epistomina, Frondicularia et la diminution de 1l'importance
des Lenticulina, Dorothia, Spirillina peuvent &tre expliquées comme des chan-
gements de milieux. En effet, les échantillons aptiens sont beaucoup plus.
argileux que ceux du Valanginien .

Certains groupes présentent les mémes tendances : c'est le cas des Tro-
chammina et de 1'ensemble des foraminiféeres & test agglutinant fin siliceux
( fig. 34 et 35 ) ; il en est de méme pour les Dentalina ( fig. 37 et 38 ).

b - Relations entre les différents types de test de foraminiféres et
la nature des sédiments.

Les analyses précédentes mettent en évidence des relations entre le type
de test des foraminiferes et la nature des sédiments :

- les niveaux les plus argileux sont caractérisés par la prédominance
des foraminiféeres i test agglutinant ;

£

- les niveaux les plus calcajires contiennent principalement des
foraminifires a test calcaire ; :
- les foraminiferes i test agglutinant fin siliceux dominent dans les

marnes ( fig, 34 et 35 ).
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Figure 32 : Correspondance entre les foraminiféres benthiques et la lithologie .

Coupe de Villebois les Pins . Gargasien . Projection simultanée sur le plan

des deux premiers facteurs des échantillons et des variables essentielles .
Les valeurs placées entre parenthéses représentent l'inertie des facteurs .

Abréviations : cf annexe II .
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Figure 33 : Le pourcentage de CaCO. des sédiments et leur abscisse sur F

Analyse factorielle des correspondances : foraminiféres benthiques . Coupe de

Villebois les Pins . Aptien .
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Figure 34 : Les foraminiféres & test agglutinant fin et la teneur en carbonate

des sédiments . Coupe du Toulourenc . Valanginien.
Leur pourcentage est calculé par rapport a l'ensemble des foraminiferes benthiques .
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Figure 35 : Les foraminifdres a test agglutinant fin et 1la teneur en carbonate

des sédiments . Coupe de Villebois les Pins . Aptien . . .
Leur pourcentage est calculé par rapport a l'ensemble des foraminiferes benthiques .
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F?gure 36 : Les Gavelinella et la teneur en carbonate des sédiments
Villebois les Pins . Aptien .

Leur pourcentage est calculd par rapport a l'ensemble des foraminifires benthiques

. Coupe de




| Comme W. SLITER (1977) 1l'a observé dans les sédiments albiens du
i Sud-Ouest de 1l'Océan Atlantique ( Site 330,Leg 36), on remarquera qu'a l'Aptien
les foraminiferes & test agglutinant fin siliceux s'associent aux Gavelinella

- 68 - | - 69 - 1
1

(fig. 32 et36) , foraminiferes a test hyalin présentant de grosses ponctuations. 1
Ces dernieres s'opposent aux micropores des foraminiféres a test hyalin perfo- W
ré (LE CALVEZ, 1947) . La fonction de ces ponctuations n'est pas trés bien dé- |
finie : des membranes organiques les cloisonnent et empéchent la libre sortie ‘
1 du protoplasme (ARNOLD, 1954) . Elles peuvent aussi avoir un rdle d'excrétion |
ou de régulation de la pression osmotique dans la cellule (SLITER, 1974) ou - |
peut-&tre assurer la continuité organique & l'extérieur du test (ANGELL, 1967) . |
|
\

% Dentalina

Les foraminiféeres a test agglutinant fin siliceux présentent une structure in- 1
terne chitineuse . :

Le comportement analogue des foraminiferes a test hyalin ponctué et des
foraminiféeres a test agglutinant fin siliceux dans des faciés a faible teneur
en carbonate et forte concentration en pyrite m'a amenée & comparer les
deux types de test : leurs structures pourraient correspondre a un isolement
de l'endoplasme par rapport a l'ectoplasme, ceci en liaison avec des conditions
de milieu particuliéres. Cette capacité i l'isolement de l'endoplasme serait
le résultat d'une adaptation de certains foraminiféres benthiques aux milieux

° a oxygénation réduite ( Ip> 0,8 ) et expliquerait la prédominance des forami-
50 60 70 80 % Caco, niféres a test agglutinant dans ces milieux ( SCHEIBNERNOVA , 1974 ;
MOORKENS , 1975 BOCK, 1979 ).

J
Figure 37 : Les Dentalina et la teneur en carbonate des sédiments . Coupe du

Toulourenc . Valanginien Cette adaptation peut expliquer la répartition bathymétrique de ces fora-
- valanginilen . & iaEA s . 2N s . , .
Leur pourcentage est calculé par rapport 3 l'ensemble des foraminiféres benthiques . miniferes, en particulier des foraminiferes agglutinants toujours décrits comme |

caractéristiques des milieux profonds , jamais tres bien oxygénés ( SLITER &
BAKER, 1972 ; SLITER, 1972 ; BARTENSTEIN , 1974 ; GUERIN & MOULLADE (1979) ; DUPONT ,
1981 ; GUERIN , 1981 ).

Dans les niveaux contenant peu de pyrite ( Ip < 0,0l ) , ces formes
coexistent avec l'ensemble des foraminiféres a test hyalin perforé qui domi-
nent alors la population de foraminiféres . L'isolement de l'endoplasme
provoquerait un ralentissement des échanges entre le milieu externe et le It
milieu interne de la cellule ; ceci est un handicap pour leur developpement '
et leur multiplication par rapport aux foraminiféres 3 test hyalin perforé, I
ol les échanges entre milieu externe et milieu intracellulaire semblentplus f
directes. I

|
\

% Dentalina

Les foraminiféres a test agglutinant grossier incorporent dans leur test ‘
divers matériaux dont des quartz détritiques de taille importante, des radio- f
laires ou des spicules. Ces formes ont un comportement particulier qui |
apparait si l'on étudie conjointement les données receuillies dans le Valan- |
ginien et le Gargasien ( fig. 39 ). Lorsque le pourcentage de carbonate des ;
30 40 50 80 70 7 caco, sédiments passe de 30% & 50%, le nombre et la proportion des foraminiféres i
agglutinant grossier diminuent ( fig. 40 ). Ceci peut correspondre a une ‘
diminution de la quantité de quartz détritique disponible dans le sédiment. .
Lorsque la teneur des sédiments en carbonate passe de 55% & 70% le phéno-
mene s'inverse. Ces foraminiféres agglutinent alors des radiolaires, qui
deviennent de plus en plus abondants dans ces sédiments. En effet il existe
‘ une relation entre le nomhre de radiolaires rencontrés dans le sédiment et
| la fréquence relative des foraminiféres agglutinants grossiers parmi les
; ‘ foraminiferes agglutinants ( fig. 41 ). A partir de 70% de carbonate dans les
\

Figure 38 : Les Dentalina et la
Villebois les Pins . Aptien .
Leur pourcentage est calculé par rapport al

teneur en carbonate des sédiments . Coupe de

ensemble des foraminiféres benthiques .

o : - sédiments, leur nombre et leur fréquence relative diminuent, comme l'ensem-
ble des foraminiféres 4 test agglutinant.

donc directement de la quantité de matériel siliceux de grosse taille mise |
a leur disposition. F

Le développement des foraminiféres i test agglutinant grossier depend
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Figure 39 : L'abondance des Ammobaculites et la teneur en carbonate des sédiments

valanginiens (Coupe du Toulourenc : @ ) et aptiens (Coupe de Villebeis les Pins :.X)

Histogramme : on a calculé la moyenne de l'abondance des Ammobaculites dans les
échantillons contenus dans chacune des classes de teneur en carbonate .
L'intervalle de classe est de 5 % .
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Figure 40 : Les foraminiferes a4 test agglutinant grossier et la teneur en

carbonate des sédiments valanginiens (Coupe du Toulourenc : ® ) et aptiens
(Coupe de Villebois les Pins : X ) .

Leur pourcentage est calculé par rapport a l'ensemble des foraminiféres & test
agglutinant .

—o0—: Valeur moyenne du pourcentage des foraminiféres 3 test agglutinant
grossier dans les échantillons contenus dans chacune des classes de teneur en
carbonate . L'intervalle de classe est de 5 % .
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Figure 41 : Les foraminiféres 4 test agglutinant grossier et le nombre de
radiolaires estimés dans les sédiments valanginiens . Coupe du Toulourenc .

Le pourcentage de foraminiféres a test agglutinant grossier est calculé par
rapport a l'ensemble des foraminiféres a test agglutinant .
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Les Dorothia, ont un comportement beaucoup plus proche des foraminiféres
a test hyalin perforé que de celui des foraminiféres & test agglutinant fin
siliceux (voir fig. 28 , plan factoriel F1F2 de l'analyse factorielle des
correspondances concernant les foraminiféres benthiques ) . La fréquence des
foraminiferes a test hyalin perforé augmentant avec le pourcentage de carbona-
te , il parait logique que les Dorothia, foraminiféresa test agglutinant fin
calcaire soient plus favorisées dans les milieux plus riches en carbonate que
les foraminiferes a test fin siliceux .

Au cours du Paléocine, les Dorothia acquiirent des pores équivalents a
ceux observés chez les foraminiféres a test hyalin perforé (BANNER et al.,
1981) ; cette évolution au niveau générique pourrait correspondre & une adap-
tation a des conditions de milieu favorable aux foraminiféres i test perforé .

Les foraminiferes a test agglutinant sont donc trés sensibles & la nature
du sédiment dans lequel ils vivent .

Ces observations rejoingnent celles de A. ARNAUD-VANNEAUD (198l) effectudes
dans des milieux moins profonds : lorsqu'un milieu évolue d'un pdle détritique
vers un pdle carbonaté, les foraminiféres agglutinant des particules siliceuses
font place aux foraminiféres agglutinant des particules calcaires .

A partir de 65 % de CaCO3, les foraminiféres & test calcaire sont prédsents
en majorité parmi les foraminiféres benthiques .

Les Epistomina, foraminiféres a test aragonitique, absentes dans les échan-
tillons aptiens, n'apparaissent que dans les sédiments valanginiens contenant
plus de 67 % de CaCO3 . Elles ont un développement de type exponentiel et do-
minent dans les calcaires (fig. 43) :

La formation d'aragonite peut &tre interprétées classiquement comme lide
a une augmentation de température (LOWENSTAM, 1954 ; BLACKMAN, 1959) mais les
variations thermiques pouvant étre enregistrées sur le fond ne sont sans doute
pas suffisantes pour expliquer cette variation dans la production d'aragonite.

Y. LE CALVEZ (1958) montre que les Epistomina sont sensibles au substrat
elles sont abondantes sur les substrats fins vaseux, absentes sur les fonds
coquilliers plus ou moins graveleux .

Dans 1'Albien de l'Aube, F. MAGNIEZ-JANNIN (1975) note une prolifération
locale et momentanée des Epistomina toujours lide & une légére consolidation
du sédiment, exprimant une précipitation de carbonate de calcium . L'apparition
des Epistomina est toujours relide a un enrichissement du milieu en carbonate
de méme qu'en strontium (JOUCHOUX, 1982) . Parallilement, on observe un enri-
chissement des sédiments en débris d'échinodermes (fig. 42) . Cette augmenta-
tion de la teneur en strontium dans les sédiments ne peut avoir pour origine
les Epistomina mais elle a pu favoriser le développement de ces organismes .

Cette augmentation de la teneur en calcaire dans les sédiments coincide-
t-elle avec un épaississement des tests calcaires ou avec un accroissement de
l'ornementation ?

Cas des Spirillina

Deux especes coexistent dans les échantillons valanginiens

Spirillina minima a test mince ;

Spirillina neocomiana & test plus épais et comportant un cal .

Le pourcentage de Spirillina neocomiana rapporté a l'ensemble des Spirillina
a tendance a croitre avec le taux de carbonate des sédiments «(Eigs 4500w
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Figure 42 : L'abondance d'Epistomina et la teneur en carbonate des sediments .
Coupe du Toulourenc . Valanginien .

Elle est estimée A partir de 100 g de sédiment

° Y

Débris d'échinodermes 00-200G um
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Figure 43 : L'abondance de débris d'échinodermes de taille comprise entre 500
et 200 um et la teneur en carbonate des sédiments . Coupe du Toulourenc .
Valanginien .

Elle est estimée & partir de 100 g de sédiment
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Figure 44 : Les Spirillina néocomiana et la teneur en carbonate des sédiments .
Coupe du Toulourenc . Valanginien . ‘
Leur pourcentage est calculé par rapport 4 l'ensemble des Spirillina .
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Figure 45 : Correspondance entre les

Lenticulina de tail 2ri :

et la lithologie . Bassin vocontien . Valanginien . ;r;ji:tzzﬁezisziia:éioguim
le plan des deux premiers facteurs des échantillons et des variables.

Les valeurs placées entre parentheses représentent l'inertie des facteurs
®: calcaires, + calcaires argileux délités, o: marnes
Abréviations cf annexe IT

.
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7. CaCO3

Cas des Lenticulina

Dans le faisceau valanginien, ce groupe présente des variations morpho-
logiques importantes, en particulier au niveau de son ornementation (8 morpho-

& groupes ont été distingués , voir chapitre III) et de son enroulement .
+ +
L+ Echantillons enrichis en 3 N
+ Lenticulina eichenbergi La proportion de lenticulines déroulées reste toujours assez faible, ces
+ e (LPN,BLG) . ' variations ne sont pas significatives . |
+ X o |

Dans la fraction 200-100 um des résidus, la plupart des lenticulines ren- |

N\ ©

x 1° contrées sont de formes lisses : s'agit-il de formes juvéniles dont l'ornemen- :
g o | tation ne serait pas encore différenciée ou de formes adultes lisses ou de pe- |
i tite taille ? Il est difficile de trancher : en effet, des formes lisses, de :

®° grandes taillescoexistent toujours avec des formes ornées dans la fraction de

S, % 0o * N résidu 500-200 ym ; de plus, il arrive qu'il y ait des formes ornées parmi les

S ° Lo + lenticulines de taille comprise entre 200 et 100 ym . Cependant, leur ornemen-

5 % 53'0 tation n'est jamais prononcée . Pour connaitre l'importance des lenticulines
o ) de taille comprise entre 200 et 100 um dans l'ensemble des lenticulines étudiées
N\ a (taille > 100 pm) il m'a paru judicieux d'effectuer la comparaison des popula-

tions de lenticulines de taille supérieure a 200 um et celle de taille supérieure
a 100 ym par l'intermédiaire de deux analyses factorielles des correspondances . .
Elles sont réalisées a partir de 143 échantillons et de 8 variables principales

(8 morphogroupes) :

Echantillons a forte &9_
diversité (Bordure

Ouest du bassi@) . o \

— T T ™ T T T

-015 X S qs 1 F1 FI F2 F3

g

Figure 46 : Le pourcentage de CaCO, des échantillons et leur abscisse factorielle
sur F. . Analyse factorielle des cdrrespondances : Lenticulina de taille Lenticulines de taille > 200um 28 % 27 % 14 7 {
supérieure 4 100 uym . Bassin vocontien . Valanginien .

e:calcaires, +:calcaires argileux délités, o :marnes .

; Lenticulines de taille > 100um 26 % 18 % le %
% CaCO |
[ Ca s i i J 3 |
" gableau IV : Inertie des trois premiers facteurs issus de l'analyse factorielle 5
) es corr?spo?dances de§ lentic?lines de taille supérieure 3 200 ym et celle w
' . §6.] des lenticulines de taille supérieure & 100 um . H
+ LI 2 ® > |
® h 1 1 .; b A Echantillons enrichis en |
® ® 14 r g .
o ® 50]° es \ Lenticuline eichenbergi Ce tableau nous montre que l'association des 1 : :
* il . S + (LPN,BLG) . entre 200 et 100 a1l bl { AREREL Tnes qe taille comprise
. N A T Y s P Mm ensemble des lenticulines de taille supérieure i 200 Jam
* ey i .¢-+' ' ' \ ne mo }fl? Pa? la structure du systime si ce n'est qu'elle diminue légérement ﬂ
o+ + 70,;‘* T-+ ga variabilité .La disposition des éléments dans les premiers plans factoriels W
+ . & < oo .\ 5 © e chaque analyse n'est pas tres différente . W
+ o ] o o] \ o |
+ 4 # 5 * o ~ - Les corrélations entre les abscisses factoriell 5 i |
éﬁ ' et leur ten C rielles selon Fl des échantillons !
\\ " 10 o © o L el eur en 3903 pour les deux analyses nous montrent une tendance (les
Echanttllons  forte diversité ~\ +0g4 & Q ° o~ coefficients de corrélation ne sont pas significatifs) au reclassement des
(bocdure Ouest du bassin) oNe i e o o 2 & échantillons en fonction de 1 i
o : o % FATHI . e leur taux en carbonate avec une variabilitd
) R ¥4 o %i % o g 41 © pour les calcaires, un peu plus grande pour les calcaires argileux
o 3 1o b . De ites et une plus grande variabilité pour les marnes (fig. 46 et 47) .
o o o © cz?:‘les deux cas, deux séries de points correspondant a deux régions parti-
éres, peuvent . 4 i s . N : s
o) 40 N da 1a bo;dp o d’sﬁ regrouper ; il s'agit de marnes prélevées i proximité
© o ~ L ] ure ardechoise présentant une grande diversité au niveau des len-
1 ] ~ o .. - = cullnes,-et'des marnes et calcaires argileux de la région de Blégiez - La
! . : D . Penne, enrichies en Lenticulina eichenbergi .
-03 o 05 1 F .
. ;
f . Par conséquent, la com iti ' : A . .
Figure 47 : Le pourcentage de CaCO, deséchantillons et leur abscisse factorielle aver ls P dz caréonate dzzszgszz ::s le?ticullPes peut~etre|m%se en relation
sur F. . Analyse factorielle des correspondances : Lenticulina de taille ‘ rementsdans le bassin D S ROeER SRn 14 paetticn des abflens
superleure a 200 Mm . Bassin vocontien . Valanginien. )
e:calcaires, +:calcaires argileux délités, o 'marnes .




Selon l'axe factoriel Fl1, il s'opere un classement des morphogroupes pou-
vant étre mis en relation avec le taux de carbonate des sédiments .

Lenticulines de taille > 100 um :
‘ L. busnardoi, L. lisse, L a cal et a cdtes, L. & cal, & cdtes et a carene,
L. ouachensis, L. & caréne, sans cOte et a cal, L. sans cal, a suture,

|
| L. eichenbergi _ ;
i
|

Lenticulines de taille > 200 pm (fig. 45) :
| L.busnardoi, .. a cal, 2 cdtes et & caréne, L. a cal, a carene sans cdte,
L. sans cal avec suture, L. lisse, L. & cal et L. ouachensis, ;

L. eichenbergi i

we
2]
(o}]
T
1]
@

Dans le détail, la succession des morphogroupes n'est pas la méme, cepen- '
‘dant les groupes les plus importants se reclassent de le méme fagon :
L. busnardoi, L. lisses, L. ouachensis, L. eichenbergi .

La comparaison entre les résultats de l'analyse factorielle des corres-

Lenticulina “ornées" 4 . ; ; .
T e Lenticulina eichenbergi pondances utilisant les lenticulines de taille supérieure a 100 um et celle

] e | utilisant les lenticulines de taille supérieure & 200 um montre que ces
40 ‘0 deux ensembles sont proches . Par conséquent, pour clarifier les relations

: entre la composition de ces derniéres et la teneur en carbonate des sédiments,
2 30 seules les lenticulines de taille supérieure & 200 ym seront considérées
20 5 dans les anlyses bivariédes qui suivent .
194 10 | Parallélement a 1l'antagonisme marne-calcaire, l'opposition entre les f
5 ——1 " -——T-' Lenticul?na eichenbe;gi eF Lent?culina ouachensis d'une part, les Lenticuli?a

0 50 0 - P 2y 5 i - — . bus?ard01 et les lentlcullne§ lls§es d'autre part ,’donc entFe l?s lenticulines
3 i 80 90 % Caco, ornées et les autres , trsduit l'importance de L. eichenbergi (fig. 48B) et

des lenticulines ornées ( fig.48A) dans les marnes, celle des L. busnardoi

(fig. 48C) et des lenticulines lisses(fig. 48D) dans les calcaires. La diversi-
té de ce groupe (fig. 49) résume ces tendances. Elle reste en moyenne a peu

prés constante dans les marnes et les calcaires argileux.délités mais elle chute

(T R N S dans les sédiments contenant plus de 75 % CaCO3 ou les lenticulines sans
50 ornementation trés pronocée dominent .

% Lenticulina busnardoi

60 ]

] m
0. Si la concentration en calcaire dans le milieu favorise parfois le |
B développement des foraminiféres a test calcaire , il n'en est pas de méme ‘
1 ] pour l'apparition d'une ornementation telle que pustules, cdtes, carenes. }
] o La prépondérance des formes ornées dans le bassin (cf chapitre suivant) |
| 304 me permet de suggérer l'importance des apports terrigénes sur l'ornementation '
] des lenticulines et de faire un paralléle entre l'acquisition de pustules
chez les lenticulines et chez certains ostracodes (cf A.M. BODERGAT, travaux !
20 en cours) .

50 50 60 70 80 oo | rarn

L : . ’ . c - Teille et diversité des foraminiféres benthiques .
, Figure 48 : Les lenticulines ornédes (A), les Lenticulina eichentergi (B), les

|
|
|
|
3 40 S0 60 70 80 90 rarn, ;i

g::t223$;2;t:usng:d°? (c), 16? 1eﬂtiCUlin?s.lisses (D) et le taux de carbonate Les tailles des différentes catégories de foraminiferes benthiques
o pou;centaée e::l:aiziiztlzn . Valang}n{?n . ‘ . - (Lenticulina, SEirillina, Trochamgina, Doroth%a) varient de fagon semblable
walile srngetanss b 20D gnrarazgort’a ensemble des'lenFlcullnes ?e _ le long Q'Pne méme coupe. Peur taille est maflmal? lorsque le taux de carbona-
Ta HoVarts e Teme ouréizt; o c lcu e Eour.chaque categorie de lenticulines, te des sédiments est compris entre 60 et 70 % (fl%. Sl.eE.SZ) . Nous avons
et il e P ge n?. es echantillons contenus dans Shacune des vu (p. 52 ) que pour ces valeurs en carbonate, la diversité de l'ensemble

83 e teneur en carbonate . L'intervalle de. classe est de 5 % . des foraminiféres benthiques est maximale . Cependant, quatre échantillons

! . marneux trés riche en pyrite présentent une diversité assez faible malgré
j4 : ' ' leur teneur en carbonate proche de 60 % (fig. 50) . Ces résultats peuvent
. étre rapprochés de ceux de S. GUERIN (1981) . Dans les échantillons les

{ plus calcaires (82 % de CaC03 ), la diversité des foraminiféres benthiques
I i chute brutalement, les Epistomina dominent alors le benthos . La diversité
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Entropie relative

| Lenticulina 500-200 um)
0.7 |
06
a5 4
04 |
Q03 — ‘

40 50 50 70 80 2g % CaCOy

Figure 49 : Diversité des lenticulines de taille supérieure a 200 um et le

taux de carbonate des

sédiments . Coupe du Toulourenc . Valanginien .

L'histogramme résulte

du calcul de la moyenne de l'entropie relative des

échantillons contenus dans chacune des classes de teneur en carbonate . L'inter-
valle de classe est de 5 % .
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Figure 50 : Diversité des foraminiféres et teneur en carbonate des sédiments .
Coupe du Toulourenc . Valanginien .
L'histogramme résulte du calcul de la mc enne de l'entropie relative des

échantillons contenus dans chacune des classes de teneur en CaCO3 . L'intervalle
de classe est de 5 % .
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Figure 51 : La taille des lenticulines et la teneur en carbonate des sédiments

Coupe du Toulourenc . Valanginien .

Cette taille est estimée & partir du pourcentage du nombre de lenticulines de
taille supérieure a 200 par rapport a la totalité des lenticulines .
L'histogramme résulte du calcul de la moyenne de la taille des lenticulines
des échantillons contenus dans chacune des classes de teneur en carbonate
L'intervalle de classe est de 5 % .
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Figure 52:La taille des Dorothia et la teneur en carbonate des sédiments .

Coupe du Toulourenc . Valanginien .
Cette taille est estimée a partie du pourcentage du nombre de Dorothia de
taille supérieure a 200 jum par rapport 2 la totalité des Dorothia .
L'histogramme résulte du calcul de la moyenne de la taille de ces organismes
des échantillons contenus dans chacune des classes de teneur en CaCO
L'intervalle de classe est de 5 % .
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sédiments et la pyritisation des radiolaires .

e - 81 -
|
|
de ce groupe dépend donc de la nature du sédiment (calcaire ou marneux) mais de 56 échantillons et de 16 variables comprenant tous les morphogroupes de

aussi sans doute des conditions d'oxydo-réduction du fond . radiolaires auquels j'ai ajouté les données concernant les radiolaires pyri- |
) teux . Ces derniers constituent a eux seuls le premier facteur en résumant |
En comparant les courbes concernant les tailles et la diversité des orga- 38 % de l'inertie du systéme . L'abscisse factorielle des échantillons sur |
nismes , on constate qu'a une faible diversité correspond de petite taille et Fl perimet le?r ?eclassement en fonction de leur tauz de carbonate (fig. 53) . ‘
3 une diversité importante , de grande tatile des Indlvidius . On verifie ainsi qu'il existe bien une relation entre le taux de carbonate des |

5 - Conclusions.

‘ |
Dans les sédiments marneux les plus argileux, souvent riches en pvrite , |

la petite taille des individus coiIncide avec une faible concentration des %,CaCO;
organismes et une spécialisation des foraminiféres (Trochammina, Gavelinella) ; 90
tous ces faits évoquent un milieu plutdt défavorable a la vie de la micro- .,
faune benthique (MEULENKAMP et al., 1979) ; seuls les groupes les moins i
exigeants peuvent se développer . aa:.
i +

Dans les sédiments calcaires les plus riches en carbonate, la petite ‘ o :
taille des organismes va de pair avec une grande concentration d'individus, 70 ®
une prolifération des foraminiféres & test calcaire et encore une spéciali- yi q@
sation de la faune ; ceci peut traduire une multiplication rapide de certains lo o
foraminiféres benthiques (PHLEGEZR , 1964) . ol oﬁpfﬁ o

" o : o +

Dans les sédiments dont la teneur en carbonate est intermédiaire, la o] 904 o |

taille et la diversité des individus est maximale, l'ensemble des différentes e Q 4

catégories de foraminiféres est bien représenté, la concentration des organis- 504

mes est moyenne . La grande diversité de la microfaune benthique peut traduire
une augmentation de température (BE & HAMELIN, 1967) ou une bonne oxygénation
du fond (INGLE et al., 1980) . Pour G. Van der ZWAAN (1980), les variationms s —— 7 R T e e 2 -
de température ne sont pas suffisantes pour affecter le benthos mais elles
peuvent avoir des conséquences sur les mouvements des masses d'eau entrainant

des modifications de l'oxygénation du milieu et de la teneur en éléments Figure 53 : Relation entre le pourcentage de CaCO, des échantillons et leur
nutritifs des eaux . abscisse factorielle sur F, . Analyse factorielle des correspondances :
I1 semble donc que l'on soit en présence d'un milieu ol les conditions radiolaires y compris les radiolaires pyriteux . Coupe du Toulourenc . Valanginien .
de vie du benthos somt optimales (HECHT, 1976) . Ces niveaux semblent parti- e :calcaires,, : calcaires argileux délités, o : marnes . !

1
culiérement adaptés pour des études microfauniques dans la mesure ou la con- i
centration et la diversité des organismes sont importantes . o
Une deuxiéme analyse factorielle des correspondances est effectude apres

avoir éliminé la variable "radiodaires pyriteux" et deux échantillons déformant
trop le nuage de points (n°27, n°50) . Le premier plan factoriel F1F2 (71 % de i
C - Le plancton . l'inertie du systeme) (fig.54) montre que : |

SE BaoneloD - les échantillons sont moyennement reclassés en fonction de leur taux |
de carbonate, il semble cependant exister une relation entre leur abscizse |
factorielle sur Fl et leur taux de carbonate (fig. 57), de méme gu'avec leur
diversité (fig. 56) ;
| - sur Fl, les radiolaires ronds réticulés s'opposent aux radiolaires ronds

Je traiterai essentiellement des radiolaires et des foraminiféres planc-
toniques mais aussi des lamellibranches planctoniques .

; 1 - galenginten . pustu%eux et sur F2, les Stylospheara aux radiolaires coniques . La variable i
supplémentaire 'radiolaires ronds" est situde i proximité du centre de gravité 1
a - Forapinifares plaitronioyes . du nuage de points ; elle confirme sa grande importance face aux radiolaires

5 . coniques, qui eux ont un comportement homogs
Ils sont encore peu représentés . Seuls, quelques moules internes pyriteux ? P gene .

de Caucasella apparaissent dans des échantillons marneux . Ces formes ne sont
jamais trés nombreuses ; de plus, elles sont de petite taille et se trouvent
concentrées dans la fraction 100-63 pm, fraction de résidu non étudiéde .

L' étude bivariéde entre les proportions de chaque groupe de radiolaires
i e? le pourcentage de CaCO3 permet de mieux cerner leur comportement . En effet,
‘ = 81 quel que soit le type de radiolaires, leur nombre croit toujours avec le

taux de carbonate des sédiments, tous les groupes ne sont pas également

. b - Radiolaires . représentés .

* - Coupe du Toulourenc .

i

Une premiére analyse factorielle des correspondances est réalisée a partir’ : o
' l
|
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Figure 54 Correspondance entre les radiolaires et la lithologie . Coupe du
Toulourenc . Valanginien . Les radiolaires pyriteux sont exclus des calculs .
Projection simultanée sur le plan des deux premiers facteurs des échantillons
et des wvariables essentielles .

Les valeurs placées entre parenthéses représentent l'inertie des facteurs .
e : calcaires, + : calcaires argileux délités, o : marnes .

Abréviations : cf annexe II .
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k as 2 25 F2
Figure 55 : Correspondance entre les radiolaires
et la lithologie . Bassin vocontien .
Valanginien . Projection simultanée sur le plan
des deux premiers facteurs des échantillons et
des variables essentielles . Les radiolaires
pyriteux sont exclus des calculs . Les valeurs
placées entre parenthéses représentent l'inertie
des facteurs . Abréviations : cf annexe II . -

®.calcaires,+ calcaires argileux délités ,o : marnes -«

Yo CaCOy

40

T T y v iz T T
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Figure 56 : Taux de carbonate et abscisse factorielle sur F., des échantillons .
Analyse factorielle des correspondances : ensemble des radiolaires non pyriteux .
Coupe du Toulourenc . Valanginien .

e : calcaires, +: calcaires argileux délités, o’ marmnes .
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Figure 57 : Diversité des radiolaires et abscisse factorielle sur F. des
échantillons . Analyse factorielle des correspondances : ensemble des radiolaires
non pyriteux . Coupe du Toulourenc . Valanginien .

e . calcaires, +: calcaires argileux délités, o : marnes .




ug;p?m ¥lleaIaluT, |

g jusuusfliedde s7[FIuTod 3p SIINOIU3 XNeIATU 837

K

.
.

* JE-TE ¥ne2ATUu

* 83I1TB[OIpPERI Sap

aJquesus,| g 3I1oddea zed 2Tnoyed 31s2 af8ejusdanod iInaq

83118 [OTpEI S3p

ajquesusa,] e jioddex aed pInojed 31ss @8ejuedinod inaq

09 1314

* uatuiBuejep ° duaInonol np 3dno) * SIUSWIPPE SLp

93ruOqiIed uUs Insu3l B[ 1° eieaydso]A]g so

< 1
o e
— o
o =
=] a}
@ ®
e

)

b o)}
o] -
=

.

® JUlano[noJ np adnog ° BlUl3WIp2s S3p a3jeuoqied a9

Inau@} e] 319 sanbiuod SaIfe[OTpPBI 537

- ~N w
o o =
1 1 1
34
2
gg: -
. _—
9 Q
n
a
‘ @
-
w o
P
[ ]
@
o
@
®
o e o
Pe
-
L ]
®
® e
i L]
~ ®
o] ® .\'.
AY
L ®
& ® \ o
~ b &
- [ ]
@ L ]
L ]
- '
®
%o
L ]
®
®
ot
o
o
(2
=
=)
N a2 @ @ 3
1 L I [l i
B
Il
P
Q.
e
)
=
2
o -
=
a
- @
L ]
5
L] o
‘ 3
=
s 2
@ a
a L o s 3
a g
L] "a
[
L
[
2 s 0 =
[ ] ]
a By
." -
® L]
= | -
(=]
L
m 8
24
P
I
=
Q
]
w

- 84 -

§31TR]OTpel

s8ap 2[quesua,| & 3Ioddea ied 2TndTed 389 28gijuadanod aneaq
- usjurSueiep ° Suainofncy np adno) °© SJUAWIPIE EIP 2JeuUOqiED

- saape27e2 snid s3] 3juos s[{TIuTod 2p S2INOJUS XNEIATU B3]

H
I
=R
[
O
o=
2]
e
=
m
@
®

=
o
o
L]
o
Q
(=4
~
0
m
=
Ind
]
o]
(]
i)
]
b
0
]
—
g]
=
jony
O~
o
W
i
o
]
o
o
o
|
(s
m
-
]
Lo
[4;]
]
=)
o
-
m
(=1
]
@

= 0
(1] o
@ ~
S5hk
= 2
< o
@ [ns
w ®
[y
b (=N
1]
0] @
3
(g ]
Qo O~
Eﬁ (=%
|
M =
[7:] M
=)
(=9 r+
m @
~ o
Q
| Q
=] Q
r+ c
e =]
] ®
o
D (=9
® =
0] =
Q Q
3 =
rt -
Q
= e
o] "
@ 1]
]
d 0
—
: L]
@
<3
¢] o
o -
= o]
0 =}
o o
e =
s =)
0] -
7] ®
=]
0
°

8G °an3Td

Xnel 3] 1@ SPINOTIPI SPUOT BalfjeIO[pPEI 697

66 °INTTg

ap xnej 9] 312 xnenisnd spuOl BAIJB]OFPEBI 897

-
w (=]
(=] (=]
L .
@ 5t
A=
B
B
® o~
n o
o
2T o
My -
[a s |
-0
0 a
c
w ® % = a
o 3
]
[
L ]
* ®
e g
® L
@ | ¥ ® @ N
< e e ©
e e
e ®
] s e e
®
~
(= L] ® e ® .
%
e® o
4 ® g
° ®
[
®e
®
@
o @
5 ®e
® ,/’
i ® /e
i | oo
[¢]
o
Q
=
("]
o ~ w
Q (=] (=)
i 1 e
we 5
w =
c®
P il
{ )
a -
o o
-
HH
| ] a o
=2
w e
=& =
2
L ] @
e (L]
L ]
L
R o
- L]
o % ®
(=] @
®
' e
L
oo
L ]
°
4 ® L
®
®
s}
o7 [ 4
[
~ o
L]
o ®
a®
-
12
o
)
=
-

= 85 =

Les radiolaires ronds réticulés dominent dans les marnes et dans les
calcaires & trés forte teneur en carbonate (CaCOy >85 % ) (fig.58) .

Les proportions de radiolaires ronds pustuleux tendent 2 augmenter régu-
lierement avec la teneur en calcaire des sédiments (£ig.59) ; il en est de
méme pour leur taille (fig. 62) ,ce n'est pas le cas des radiolaires ronds
réticuléds (fig. 63) .

Les radiolaires coniques voient leur importance augmenter des marnes aux
calcaires argileux délités (70 £ 7% de CaCO5 > 75), puis diminuer dans les
calcaires (fig. 61) .

Les Stylospheara semblent présenter une relation du méme type avec une
modification correspmdant a l'épisode médian dans le faisceau (entre le niveau
n®31 et39) : il est constitué par un ensemble de petits bancs calcaires
délités et d'interbancs marneux de faible épaisseur . Dans ces niveaux, le
nombre ainsi que les proportions de Stylospheara s'affaiblissent (fig.60) .

Au méme moment, on observe une multiplication de lamellibranches planctoniques
(fig. 64) .

L'étude du niveau n°35 dans le bassin montre que ces phénoménes sont gé-
néraux . Une description des correspondances a été effectude pour les deux
engembles : "radiolaires" et "débris de taille supérieure a 200 " . Le signe
des contributions relatives des échantillons & la position des variables par
rapport au centre de gravité du nuage permet de déterminer l'importance relati-
ve d'une variable dans un échantillon (JAMBU, 1978, p. 67) .

Pour chaque coupe étudiée, le tableau V permet de comparer le signe de la
contribution de chaque échantillon & la position des Stylospheara ou des lame-
llibranches planctoniques par rapport au centre de gravité du nuage de points .
Cette comparaison est faite pour le niveau n°35 et pour la moyenne des autres
niveaux de calcaires argileux délités .

TLRIBSD PR [VLVICLS |LCH|CTV | SGT |MCL | CHN |[PT | SAB |MNR |CSJT|RNR [BGL |LPN |VLB |ALG [VRG [LX

= - Calcaires
délités

" -]l -]1+1ao]lo] - - = X = - - - 35

Calcalres
délités

- + + + Q + 0 + + + + + + + 15

[ableau V : Importance des Stylospheara et celle des lamellibranches plancto-
niques dans les niveaux n°35 et l'ensemble des niveaux de calcaires argileux
délités étudids : Signe des contributions relatives des échantillons & la
position des variables par rapport au centre de gravité du nuage concernant :
I : les Stvlospheara parmi les radiolaires ;
II : les lamellibranches planctoniques pammi les débris .

" Abréviations : voir annexe I

Ce tableau nous montre bien que 1l'importance des Stylospheara diminue
dans le niveau n°35 par rapport a4 l'ensemble des autres niveaux de calcaires
argileux délités étudiés alors que celle des débris de lamellibranches plancto-
niques est accrue . Il semble donc qu'il y ait une certaine concurence entre
ces deux types d'organismes . Il est difficile de concevoir cette concurence

argileux
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Figure 62 : Taille des radiolaires ronds pustuleux et la teneur en carbonate 5

des sédiments . Coupe du Toulourenc . Valanginien .

Elle est estimée A partir du pourcentage de radiolaires ronds pustuleux de

taille supérieure 2 ZOO/mn rapporté a l'ensemble des radiolaires ronds pustuleux , ' g?

Padiolaires ronds reticulés 300-200 um 22
[* Radiolaires ronds reticules toCaux
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y Figure 64 : Comparaison entre la colonne «
' lithologique (A), les variations de taux |
de carbonate (B) et le nombre de débris

de lamellibranches planctoniques de
taille comprise entre 500 et 200 pm (C) i
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Figure 63 : Taille des radiolaires ronds réticulés et teneur en carbeonats
des sédiments . Coupe du Toulourenc . Valanginien . )
| Elle est estimée i partir du pourcentage de radiolaires ronds réticulés de
i taille supérieure a 200 um rapporté a l'ensemble des radiolaires ronds
‘ reticules . ;
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en terme de diminution globale des apports nutritifs car l'épisode médian
correspond dans la série a un mégacycle dans la répartition verticale de

la microfaune ou les individus benthiques et planctoniques sont bien développds
et présentent d'assez grande taille (c'est le cas en particulier des radiolai-
res ronds réticulés et pustuleux (fig. 8) . Les autres organismes ne semblent

| pas affectés . Je pense qu'il pourrait s'agir d'une concurrence au sein d'une
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, méme niche écologique : ces deux groupes occuperaient la méme tranche d'eau .

x i : |
EACD ] Bassin vocontien . i

L'analyse de l'ensemble des données recueillies dans le bassin sont f
G4+ traitées par une analyse factorielle des correspondances (154 échantillons et :
15 variables) (fig.55) . La disposition des variables dans le plan facto- '
riel FIF2 (78 7 de 1'inertie du systéme) est équivalente A celle obtenue

RAPU ; a partir de la coupe de référence ; les relations entre les variables restent
donc les mémes dans le bassin .

RATO Y FOPL Cependant, il n'existe plus de reclassement des échantillons en fonction
L N i de leur taux de carbonate .
—° a E— . W — 0%
93 45 e s 711 est possible de comparer la composition du benthos et le pourcen-
! tage de CaC03 des échantillons de la coupe de référence et de ceux de 1'ensem-
N ® i ° ble du bassin, ce n'est pas possible avec les &léments planctoniques . En effet,
E © . P, le taux de carbonate observé résulte d'une sédimentation sur le fond marin ;
¢ SCHK ' il est 1ié & la production, & la dissolution des carbonates et a la dilution |
- par les apports terrigénes . L'absence de trace de corrosion sur les tests |
. e de foraminiféres et sur les débris de lamellibranches planctoniques permet
Figure 65 : Correspondance entre les e o ‘ d'éliminer ce phénoméne . Le-méme pourcentage de CaC03 ne correspond pas
éléments planctoniques et la lith?logie . | ® " forcément au méme taux de production (voir chapitre suivant ) .
Coupe de Villebois les Pins . Aptien. ° ®
Projection simultanée sur 1§ plan.des ]
. deux premiers facteurs des échantillons 2 -_Aptien . |
et des variables essentielles . . T HEDB
Les valeurs placées entre parentheses GUBK Les foraminiféres planctoniques ont une importance beaucoup plus grande ﬂ
l représentent celle de l'ine;tie des e qu'au Valanginien . ﬂ
facteurs . -1 4 .
Abréviations cf annexe II . Une analyse factorielle des correspondances est effectude & partir de |

18 échantillons et de 15 variables principales (4 genres de foraminiféres
planctoniques et 11 morphogroupes de radiolaires ) (fig. 65) . Dans le plan
factoriel FIF2 (84 % de l'inertie du systime) on observe selon Fl 1'opposition ‘
des foraminiféres planctoniques et des radiolaires, et selon F2 celle d'une part l

i
#CaCOy des Hedbergella et des Sehackoina et d'autre part des Globigerinoides et des f
radiolaires coniques . ;
80 h
: Compte-tenu du faible nombre d'échantillons et des teneurs en carbonate
b des sédiments considérés (surtout entre 30 et 55 % de CaC03), il est difficile
20 d'établir une relation entre 1'abscisse factorielle sur Fl des échantillons et :
® leur teneur en calcaire (fig. 66) .
]
. 60.) Cependant les échantillons les plus argileux se caractérisent par les
foraminiféres planctoniques et les plus calcaires par des radiolaires . Le
nombre de radiolaires et celui des foraminiféres planctoniques croit de facon
50 4 % 3 ° . exponentielle en fonction du taux de carbonate des sédiments (fig. 67) .
o ® ' Les radiolaires dominent 1'ensemble du plancton dans les deux échantillons les
. ] . . ‘ plus calcaires (fig. 25) .
_ - o , - Les Schackoina voient d'abord leurs proportions au sein du plancton aug-
! B : ‘ . menter avec le taux de carbonate des sédiments ; elles diminuent ensuite forte-
] e e . ment dans les niveaux les plus calcaires (fig. 68) .
@
N = ’ T ’ b 1
| v T ' ’ q‘s 0 05 1 Fa
Figure 66 : Pourcentage en carbonate et abscisse factorielle des échéptillons
| sur F. . Analyse factorielle des correspondances : éléments planctoniques
: Coupe de Villebois les Pins . Aptien .
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Figure 67 : Abondance des foraminifires planctoniques (4),
(B) et la teneur en carbonate des sédiments
Aptien .

Elle est estimée dans 100 g de sédiments

- Coupe de Villebois les Pins .
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Figure 68 : Les Schackoina et la teneur en carbonate des sédiments
Villebois les Pins . Aptien .

Leur pourcentage est calculé par rapport a 1'

« Coupe de

ensemble des éléments planctoniques

celle des radiclaires

L]
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Les relations entre les proportions des autres foraminiféres planctoniques
sont assez complexes et le petit nombre d'échantillons ne permet guére de con-
clure .

3 - Que signifie 1'opposition radiolaires - foraminiféres‘ngpgpggigggs ?

Est-ce un effet de -dissolution, de diagen&se ou une opposition réelle
dans la production planctonique ? '

a - Dissolution .

Les lois de dissolution des tests carbonatés et des tests siliceux sont
différents.(fig. 69) .

8 10 12 14 16 18
Vitesse de dissolution @ ___, 0.'15_ 2, I: 1 6, = J_|rl —t \ 'fl J_t
' T T * v
Temperature : _ 0 5 10 15 20 25 310 15
“. de saturation : i i
p— |
© e—
250 1 —
1000 500 | -~
' 7504 " /
o 10004 | / —
5 11/
I |
» r
% 20004 - | —
£ |
% 1
2 u
= ¢ 1!
% 30004 || —
c |
= 4
-2 : " car0, en fonction de la profondeur o ] |
e . . perté en (au0, : |
& =g 2 4
—=-—: ' perte foraminiferes S 000l I o
: . : 1 t
5000 A2 I

Figure 69 : Lois de dissolution des tests carbonatés (A) (d'aprés CLOCCHIATTI,

1976) et de la silice biogénique (B) (d'apres HURD,1972) .

Les lamellibranches planctoniques valanginiens, les foraminiféres planc-
toniques aptiens ne montrent aucune trace de dissolution . La profondeur
maximale supposée du bassin vocontien est de 1500 m (FERRY, 1976) . Ceci
permet de considérer comme minime la dissolution des carbonates planctoniques ,

Concernant les restes siliceux, leur dissolution est trés importante dans
la premiere centaine de métres de la tranche d'eau océanique (HURD, 1975 ; NEL-
SON & GOERING, 1977 ; TAKAHASHI & HONJO, 1981) . Selon R.G. HEATH(1974),

4 % des restes siliceux sont enfouis et 2 % fossilisés .

Au quaternaire, dans 1l'Atlantique Nord, la composition spécifique des
populations de radiolaires est influencée par la dissolution de la silice ;
ce sont ies formes les plus robustes qui résistent le mieux (GOLL & BJORLKUND,
1971) . Au Crétacé inférieur, seules ces derniéres (rondes ou coniques) sont
présentent dans les sédiments ce qui nous laisse supposer que les radiolaires
a squelette fin étaient trop fragiles pour &tre fossilisés ou qu'ils n'étaient
pas encore apparus . On doit noter que cette absence est générale, quel que
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soit le faciés étudié . Les comparaisons effectudes me semblent valables dans
la mesure ol elles ne portent que sur des morphotypes dont la résistance a la
dissolution doit &tre équivalente . De plus, dans les régions tropicales, en
‘particulier dans la partie Est du Pacifique (JONHSON, 1974) et dans l‘'Atlanti-
que Ouest (TAKAHASHI & HONJO, 198l), les thanathocénoses refléetent assez bien
les populations vivantes de radioclaires .

Dans les sédiments crétacéds, pour l'ensemble des radiolaires, les propor-
tions ide leurs différentes catégories refléteraient donc bien les variations des
associations vivantes . Que ce soit au Valanginien ou 3 1'Aptien , les sédiments
se gont déposés sous une tranche d'eau supérieure a 500 m . Les conditions de
dissolution des éléments siliceux sont donc restées i peu prés constantes.

Les rapports entre les éléments a test carbonaté et les éléments a test siliceux
observés dans le sédiment sont par conséquent représentatifs & un facteur prés
de ces mémes rapports dans la biocénose . Autrement dit, les modifications
observées dans les assemblages sont l'enregistrement des variations de la
microfaune vivant dans la tranche d'eau .

b - Diagénése .

Dans les sédiments, quels qu'ils soient, la plupart des radiolaires, com-
me l'ensemble des foraminiféres , sont recristallisés en calcite ; il me semble
qu'il n'y & aucune raison pour que le remplissage soit sélectif, déns la mesure
ol il correspond i une précipitation de calcite diagénétique dans les pores
de la roche .

: Elle aurait donc un effet équivalent sur la concentration des radiolaires
et sur celle des autres éléments carbonatés contenus dans les sédiments . Tou-
tefois, si comme le suggérent R.G. HEATH (1974), 50 % des radiolaires enfouis
seulement sont fossilisés, dans les transformations diagénétiques précoces,

il est peu probable qu'il s'exerce une sélection particuliere dans la fossili-
sation dans la mesure ou les formes rencontrées semblent &tre de robustesse
équivalente .

En conclusion, la concentration des éléments observée dans les sédiments
est différente de celle correspondant a la biocénose . Cependant, les variations

relatives des différents éléments semblent &tre respectées .

¢ - Modifications du milieu .

L'explosion des radiolaires parmi les éléments planctoniques dans les
sédiments les plus calcaires rapelle ce qu'avaient observé M.R. GOLL & K.R.
BJPRKLUND (1974) dans la partie tropicale de l'Atlantique . Dans les boues
calcaires, la concentration des radiolaires est de 255000 spécimen/g de
sédiment, soit 100 fois plus que dans les sédiments crétacés les plus riches .
Cette concentration décroit rapidement dans les zones subtropicales et
tempérées .

Au Valanginien, la grande multiplication des radiolaires est accompagnée
de l'accroissement de la taille des radiolaires ronds pustuleux. Ceci peut
traduire 1'établissement de conditions de milieu optimales pour ces formes,
en particulier une grande fertilité des eaux (LABRACHERIE, 1980) . La faible
diversité des radiolaires (fig. 18) accompagnée de leur grande abondance dans
les calcaires peut traduire un "bloum" planctonique (PARSON & TAKAHASHI, 1973) .

4 - Conclusions .

Les marnes sont caractérisées par une faible concentration de radiolaires
et de foraminiferes planctoniques, une faible densité des radiolaires et une
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petite taille des éléments planctoniques .

Les calcaires sont caractérisés par une forte concentration en éléments
planctoniques avec surtout des radiolaires ayant une faible diversité et une
taille qui peut &treimportante pour les formes rondes pustuleuses .

Les calcaires argileux délités ou les marnes calcaires se caractérisent
par une concentration relativement importante des éléments planctoniques dont
la diversité est maximale .

Au Valanginien, les radiolaires dominant le plancton, toutes les catégories
sont représentées ; & l'Aptien, les proportions de foraminiféres planctoniques
sont tres fortes mais les différentes catégories de radiolaires sont bien
exprimées .

Pour essayer de faire un bilan plus complet des variations de la microfaune
par rapport aux variations du taux de carbonate des sédiments, une étude de la
matiére organique a été ébauchée . Par 1'intermédiaire de dosage du carbone
organique contenu dans les sédiments et d'analyse de palynofacies, on peut
espérer estimer 1'impact. des apports d'origine continentale dans ces alter-
nances marne- calcaire .

D - La matiére organique .

Elle a été étudide i partir de 55 échentillons prélevés dans la coupe
de référence (TLR) .

Les préparations palynologiques ont été réalisées dans les laboratoires
de palynologie de la SNEA (P) a Boussens . Leur étude a été entreprise
sous la direction de P. DE RENEVILLE .

a- Mesure de la concentration de la matiere organique .

- Le carbone organique total (C.0.T.) .

Cette mesure est effectuée en routine & partir de 0,1 g de sédiment, elle
est exprimée en pourcentage .

- L'indice de récupération organique (I.R.0.) .

I.R.0. = J = 1,00 x 100 ou V est le volume de la matiere organique récu-

pérée, 1,40 la densité de celle-ci et P le poids de la roche traitée . Cette
méthode a été mise au point par P. DE RENEVILLE . Elle permet de contrdler
la mesure du C.0.T.

b - Etude du palynofaciés .

A. COMBAZ (1964) le définit comme 1'aspect général de la lame de
résidu palynologique, tous les constituants étant préservés . Il se compose
de (CORREIRA & PENIGUEL, 1975 ; RAYNAUD & ROBERT, 1976) :

* Composants organiques structurés

**Dérivant de plantes, d'origine continentale et allochtone




#*%% Non détritiques mais transportés : ce sont les spores et les grains
de pollens .

*%% Détritiques : il se compose d'une part Qeofestes de plantes ligni-
fides, de tissus de soutient et de vaisceaux 1ign1f1es,comerenant des .
éléments ligneux plus ou moins translucides selon le d?gre de catagenese et
des éléments ligneux opaques résultant d'une " combustion'" naturelle, et

d'autre part d'autres restes de plantes tels que des épidermes et des cuticules .

*%% Détritiques oxydés, partiellement remaniés : particules opaques a
contour anguleux : les charbons .

%% D'origine végétale, aquatique plus ou moins autochton?s : 11 s:agit
du phytoplancton organique composé de kystes de dinoflagellés, d'acritarches,

d'algues unicellulaires ou coloniales .

rd
**% D'origine animale, aquatique, généralement marine, autochtone: scolécos=
3 ] . ~
dontes, sicules de graptolites, microforaminiferes .

* Composants organiques non structurés ou sans structure identifiable :

%% Matiére organique amorphe : il y a homogénéisatio? par trans?ormatio?
biochimique (filtre bactérien, catagenese) dans des condlt?ons de milieu qui
ne paraissent avoir une importance considérable quelque s?lt la natu?e origi-
nelle de la matiére organique : origine sapropélique(algaire) ou humlqu? ¢
elle traduit un milieu calme,sans détritisme, plutdt euxiniqu?’que oxygéne .
Elle est le plus souvent d'origine alguaire ; on en conn%it liée aux squelettes
de coccolithophoridés (NOEL, 1978) et aux boues a diatomées (ROBERT eF‘al.,
1981) . Cependant, par croisement de techniques d'analyse : palynofac?es‘
et lumiére refléechie, fluorescence et analyse chimique , on esF conduit a
penser qu'une partie des particules amorphes est d'origine hum1qu§ .

Elle se présente sous forme de flocons plus ou moins grumeleux mais peut
aussi étre finement divisée .

*% Autres composants : résines, cires, bitumes

s ’ » ’ B ’
Partant de cette classification, j'ai été amenée a créer des classes de
. : : V
constituants adaptées au matériel du bassin vocontien dans le but d'analyses
statistiques . J'ai distingué :

- la matiere organique amorphe (MOAM) que 1l'on peut considérer comme
essentiellement autochtone et représentant des résidus alguaires SDE RENEVILLE
& RAYNAUD, 198l) . En .effet, les apports terrigénes semblent peu importants ;

- les restes d'éléments végétaux (ELVE) , ce sont des fragmentsde tiges,
d'épidermes ou de cuticules ;

-les éléments "ligneux noirs" (ELNO) ;

- les charbons (CHAR) ;

- les microfossiles(ELFI) , composés de spores, grains de pollen, dino-
flagellés et moules internes chitineux de foraminiféres .

Ce palynofacies est estimé visuellement en pourcentage ; il permet de se
faire une idée des différents constituants de la matiére organique .

< G5

Les éléments figurés ont fait l'objet de comptages . J'ai distingué

les dissaccates des autres pollens et spores, les chorates du reste des
dinoflagellés .

Les éléments terrestres sont constituéds par la somme des restes d'é&14-

ments végétaux, des éléments "ligneux noirs'", des charbons et des pollens et
spores .

Les éléments autochtones représentent 1'ensemble de la matiére organique
amorphe et des dinoflagellés .

2 - Résgultats .

a - Concentration de la matidre organique dans les sédiments

I1 existe une relation inverse entre le pourcentage de carbone organique
total et le taux de carbonate des sédiments (fig. 70) . La concentration de
matiere organique est donc plus importante dans les marnes que dans les calcai-

res . S'agit-il d'un probléme de consommation ou de conservation de la matiére
organique ?

* - Consommation .

La diminution de la concentration de la matidre organique dans les sédi-
ments peut étre due a une augmentation du nombre des herbivores ou celui des
détritivores . L'étude des coprolithes permet d'aborder ce probléme . Ce sont
des tubes calcaires, & manchon phosphaté brun foncé, composés principalement

de coccolithes . Ils sont interprétés comme des traces d'excrétion d

organismes
consommateurs de plancton .

Dans le Valanginien, leur nombre décroit lorsque le taux de carbonate des
sédiments augmente mais on observe le contraire dans 1l'Aptien (fig. 71) .
Toutefois, les sédiments aptiens sont en général moins carbonatés que les sédi-
ments valanginiens .

Dans les sédiments aptiens, 1'accroissement du nombre de coprolithes avec
celui du pourcentage de carbonate dans les sédiments peut &tre interprété
comme une augmentation de l'activité des organismes consommateurs de plancton,
en liaison avec une amélioration des conditions de vie 3 la fois des consomma-
teurs et des éléments planctoniques notamment sur le plan nutritif .

Dans les sédiments valanginiens, la diminution du nombre de coprolithes
pourrait traduire une activité plus faible de ces organismes . Cette baisse
peut aussi &tre interprétée comme une dilution : l'activité de ces derniers
restant constante et le taux de sédimentation s'amplifiant .

Cependant, conjointement a l'augmentation du taux de carbonate des sédi-
ments, la couche phosphatée qui revét les coprolithes change de couleur .
Elle passe du brun foncé au brun clair, puis du jaune beige au beige clair .
Cette modification peut expliquer la diminution du nombre de coprolithes
comptés dans les  sédiments . Du fait de leur changement d'aspect, ils sont
de plus en plus difficiles & identifier parmi les autres restes micritiques;
de plus, les modifications du manchon phosphaté ne favorisent pas leur récu-
pération ; ils sont moins isolés de la gangue micritique qui les entoure et
les différents traitements que subissent les échantillons
pourraient les fragmenter .

les plus calcaires
L'évolution du nombre des coprolithes dans les sédiments est donec diffi-
cile a interpréter dans les niveaux les plus calcaires et ne permet pas de se

faire une idée trés juste de la concentration des consommateurs de matiére
organique .
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Figure 70 : Teneur en carbone organique total (C.0.%.) et taux de carbonate
des sédiments . Coupe du Toulourenc . Valanginien .
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Figure 71 : Abondance des coprolithes et taux de carbonate des sédiments
valanginiens (O ) et aptiens (4 ) . Coupe du Toulourenc . Coupe de Villebois
les Pins . ‘

Elle est estimée a partir de 100 g de sédiments.

L'étude concernant la bioturbation (COTILLON, com. orale) , montre une
augmentation de la fréquence de ces derniéres avec celle du taux de carbonate
des sédiments . Ceci peut aussi expliquer la diminution du taux de carbone
organique total dans les sédiments les plus calcaires , l'action de bioturbation
peut favoriser l'oxydation de la matiere organique .

# - Conservation .

Elle dépend du taux de sédimentation et des conditions d'oxydo-réduction
du milieu .

- Taux de sédimentation .

Un faible taux de sédimentation peut entrainer une concentration de
matériel organique malgré une faible production primaire, en particulier une
accumulation de matériel terrestre fin, plus résistant & l'altération que la
matiere organique amorphe . Il n'existe pas de relation entre la proportion
d'éléments terrestres rapportés au palynofaciés et le pourcentage de carbonate
des sédiments (fig. 72) . De plus, ces éléments ne sont jamais trés abondants
(rarement supérieurs a 30 %) .

S5i le taux de sédimentation intervient, son influence reste modeste sur
la quantité de carbone organique total observée dans ces échantillons .

- Conditions d'oxydo-réduction .

Elles ne sont pas les mémes dans les calcaires que dans les marnes . Les f
sédiments marneux sont riches en pyrite ; il ne serait donc pas étonnant que
la conservation de la matiere. organique soit meilleure dans les marnes que
dans les calcaires . De plus, celle-ci n'est pas nécessairement homogéne (DEROO
et al., 1978 ; PELET, 1981 ; De GRACIANSKY et_al., 1982) . Dans les sédiments ‘
coexistent des éléments trés évolués (charbons, éléments "ligneux noirs"), des .
éléments dont la résistance est moindre (éléments végétaux, &léments figurés) '
et de la matiere qui parait trés fragile (matidre organique amorphe) ..

Les variations de la matiére organique amorphe ne sont guére sensibles I
(fig. 72) aux variations de la teneur en carbonate des sédiments . On pourrait ﬁ
conclure a 1'homogénéité de la pluie planctonique . Cependant, l'abondance de |
matiére organique amorphe relativement plus grande dans les marnes que dans

les calcaires peut suggérer une meilleure conservation de celle-ci dans les

facies marneux, faciés plus euxiniques . En effet, la production de matiire |
organique amorphe est liée a la production primaire . Cette dernidre est :
difficilement appréciable ; cependant, la trés grande abondance de radiolaires ‘
dans les calcaires et la forte concentration de carbonate conduit i penser
que la production primaire est plus forte pendant ces dépdts .

T R Ty

Les variations de la matiére organique amorphe refléteraient donc plus
les changements des conditions de conservation que ceux de production .

b - Palynofacies et lithologie .

L'analyse globale est effectude a partir d'une analyse factorielle des
correspondances . L'ensemble des variables est trés hétérogéne et représente
des pourcentages ; deux variables présentent des valeurs importantes (MOAM,
DINO) . Par conséquent, il a été procédé i un codage ordinal des donndes .
Les différentes valeurs de chaque variable ont été réparties dans des classes
d'effectifs équivalents, chaque classe étant numérotée de 1 & 4 ou 5 .

Les résultats de cette analyse factorielle ont été vérifids i 1'aide
d'analyses en composantes principales qui ont fourni des résultats équivalents .
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L'analyse est réalisée i partir de 8 variables principales et 55 échanti-
llons . Le premier plan factoriel F1F2 résume 54,6 % de l'inertie du systeéme
(fig. 74) . Sur Fl, on observe une opposition entre les charbons et la matieére

% Eléments vigéraux organique amorphe, donc entre celle du matériel terrestre et du matériel autoch- J
- tone . Sur F2, les pollens dissaccates s'associent aux autres grains de pollens 1
i et aux spores pour s'opposer aux chorates . On remarquera que le reste des di-
&0 noflagellés n'est pas associé aux chorates ; d'autres analyses montrent qu'ils !
] - o * ne sont pas liés . |
De faibles apports terrestres, soulignés par une faible quantité de spores J
+ et grains de pollen, coincident avec une abondance de chorates mais pas forcé- |
Sin 2 o o0 mment avec celle de dinoflagellés . Ces derniers seraient donc sensibles aux
‘ ) o %%oo Q ° apports d'origine continentale et par conséquent , aux apports nutritifs . ‘
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Figure 72 : Les éléments vegetaux et le taux de carbonate des sédiments . -
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Les valeurs placées entre parentheses représentent l'inertie des facteurs . |

" Matiere organique smorphe

D
g & | INT
= o 0 4 ®
4 |
5 o Figure 74 : Correspondance entre la matiere organique et la lithologie . ?
=] o Coupe du Toulourenc . Valanginien . Projection simultanée sur le plan des f
] deux premiers facteurs des échantillons et des variables . :
0‘0 . — : | : : e : calcaires, + : calcaires argileux délités, o : marnes . j
e = ra 80 — _ ‘ Abréviations : cf annexe II . ’
Figure 73 : La matidre or i
: ganique amorphe et 1 a £ 34 . , .
Coupe du Toulourenc . ValangigiEn - P e taux de carbonate des sédiments . Il n'existe pas de reclassement des échantillons en fonction de leur taux

Son pourcentage est estimé R ' ?e carbonate ; la composition du palynofaciés n'est donc pas lié directement
a la teneur en calcaire des sédiments , en particulier, le pourcentage des
éléments terrestres (ELVE, ELNO, CHAR, SPPT) dans le palynofaci®s n'est pas
1 en relation avec la teneur en argile des échantillons (fig. 72) .

e calcaires, + calcaires argileux délités, o marnes

La teneur en carbonate des sédiments n'est pas déterminante dans la com-
position de la matiere organique . Cependant, l'étude de ses variations verti-
cales peut faire apparaitre d'autres relations liées a 1'évolution lithologi-
que de la série . ; :
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de la composition de la matiere
organique . Comparaison avec celles

de la lithologie (A) et du taux de
carbonate des sédiments (B) . /

| Figure 75 : Variations verticales
|

C : % carbone organique total (C.0.T.)

D : % indice de récupération 1
organique (I.R.0) 4
i

composition du palynofacies |
: matiére organique amorphe (MOAM) ”
éléments végétaux (ELVE) l
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charbons (CHAR)
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% C.0.T. x % autres dinoflagellés

K : % C.0.T. x Dissaccates (E3) et
autresspores-pollens (Ct) dans i
le palynofacies

L : composition des éléments figurés
= : % dissaccates

— : % autres spores-pollens

mmm : / chorates

== : % autres dinoflagellés

M

Chorates
Dinoflagellés

%o

éléments autochtones
é1éments terrestres ;

=2

}1“"_“ =] S cad L‘ﬁ'—"r' r 1T —r'—"r*"r""‘-r—"
STV TT T 0 2 46 8 10




- 1lo2 -

¢ - Etude des variations verticales de 1a matiére organique .

* - Variations verticales du carbone organique total .

Le carbone organique total et l'indice de récupération (fig. 75C, 75D)
évoluent parallelement, ce qui indique que pour ce cas au moins , la préparation
palynologique ne détruit pas d'éléments du palynofaciés de maniére sélective
et erratique , et que l'indice de récupération organique est bien calculé . De
plus, leurs variations confirment'que la concentration de matiere organique est
plus faible au niveau des bancs calcaires ou des niveaux calcaires argileux délitds .

* - Evolution verticale du palynofacies .

Tout au long de la série, on observe une dominance des éléments autochto-
nes avec la grande iTgortance de %a matiere organique amorphe , des dinoflage-
e

p a to . . i 2 :
11és et un rapport = ments sutochtones supérieur a un en général (fig. 75N) .
éléments terrastres

Les proportions et la concentration des palynomorphes évoluent différem-
ment dans la partie inférieure de la coupe, plutdt argileuse , et dans la
partie supérieure, plutdt calcaire . Ce contraste lithologique peut expliquer
la part plus importante de la matiére amorphe (fig. 75E, 75F) tant en propor-
tion qu'en quantité absolue dans la partie inférieure de la coupe ; en effet,
il existe une relation entre la cyclicité lithologique et la concentration en
matiére organique amorphe, celle-ci étant toujours plus abondante dans les
marnes que dans les calcaires, sans qu'il existe une relation stricte entre
la concentration de matiére organique amorphe dans les sédiments et leur teneur
en carbonate . De méme, les proportions plus importantes de spores et pollens
rapportées aux éléments figurés peuvent &tre mises en relation avec les
dépots plus argileux de la partie inférieure de la coupe (fig.75K) .

Les proportions des différentes catégories d'éléments terrestres montrent
que leurs variations ne sont pas liées; c'est le cas de l'ensemble des spores
et pollens et des autres restes végédtaux . La différence du mode de sédimenta-

tion de ces éléments sont sans doute a l'origine de cette divergence (fig.75G-
75K) .

L'augmentation de la concentration des éléments végétaux peut &tre consi-
dérée comme un indicateur du flux argileux . La comparaison entre éléments
végétaux et charbons peut refléter le taux de sédimentation :en effet, les
éléments végétaux seront toujours plus rapidement détruits que les charbons,
relativement inertes.

En général, au niveau des bancs calcaires, la concentration en charbons
diminue et celle du rapport entre les éléments autochtones et les étéments
terrestres augmente . Ceci peut traduire une augmentation de la production
primaire et du taux de sédimentation au niveau des bancs . De fait, il existe
une relation directe entre la production planctonique et le taux de sédimenta-
tion en domaine pélagique (cas du Crétacé du Site 535 DSDP leg 77 , COTILLON,
com. orale) . Dans les deux bancs les plus calcaires(n®39 et n°48), la diminu-
tion de la concentration des charbons en regard de la stabilité de celle des
éléments végétaux (ELVE) peut traduire un taux de sédimentation assez fort
(fig. 75G, 75H) . Les apports étaient done importants i ces niveaux . Or ces
apports coincident avec une forte concentration en carbonate dans les sédiments .
Ceci souligne 1l'importance des apports matérialisés par les éléments terrestres,
apports en suspension et en solution , ces derniers favorisant la production
en carbonate .

L'évolution verticale de la concentration des charbons permet de découper
la série en trois parties :

- la partie inférieure ou la concentration des charbons est faible tandis

J
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que celle dans l'ensemble des spores et pollens et des autres débris végétaux
est forte . Les apports terrigenes seraient donc importants, ils dilueraient
le matériel carbonaté et expliqueraient le faible contraste entre les bancs
et les interbancs de cette partie ;

- la partie moyenne est caractérisée par une grande abondance de charbons
et une concentration des autres débris terrestres (éléments végétaux, spores
et pollens) peu importante . Le taux de sédimentation de méme que les apports
terrigenes pourraient &tre faibles; ceci expliqueratt) la sédimentation a con-
traste lithologique faible observée entre les niveaux n°29 et 44 : les marnes
ont une teneur en carbonate assez élevée et les bancs sont constitués de cal-
caires argileux délités de faible épaisseur . Le niveau n°35 est caractérisé
par un rapport entre les éléments autochtones et les éiéments terrestres tres
faible et par une forte accumulation de charbons en regard de celle des autres
débris végétaux ; il pourrait correspondre a4 une baisse générale de la produc-
tion autochtone plutdt qu'a un apport terrigene important . C'est a ce niveau
que débute la chute de production de Stylospheara et la multiplication de
lamellibranches planctoniques ;

- la partie supérieure : le contraste lithologique marqué entre les bancs
calcaires et les interbancs marneux se retrouve dans la composition de la
matiere organique . Dans les interbancs, la concentration forte de charbons et
faible des autres éléments végétaux (spores et pollens) marque un taux de
sédimentation peu important accompagné d'une faible production autochtone
(rapport entre les éléments autochtones et les éléments terrestres faible);
ceci indiquerait des conditions de vie peu favorables, coincidant avec un assez
grand développement des chorates par rapport a4 l'ensemble des dinoflagellés .
Dans les interbancs, les lamellibranches planctoniques apparaissent en quantités
relativement importantes(fig. 64) de la méme fagon qu'au niveau n°35 . Ces
accumulations de lamellibranches planctoniques peuvent refléter soit un ralen=
tissement du taux de sédimentation (on les retrouve la ou ce dernier semble
le plus faible), soit d'une exigence écologique particuliére a ces organismes ,
liée a de faibles apports terrigénes .

Au contraire dans les bancs, la concentration des éléments terrestres de
méme que celle des charbons est toujours assez faible, le matériel autochtone
domine et la proportion de chorates diminue .

La production de carbonate coIncide donc avec une forte production
organique et des taux de sédimentation assez élevés .

3 - Conclusions .
L'étude de la matiére organique permet de comparer le rdle de la produc-
tion organique autochtone et celui des apports détritiques .

Cette étude met en relief le rdle des apports terrigénes et du taux de
sédimentation dans la formation des alternances marne-calcaire .

Une étude de la matiére organique de quelques niveaux dans l'ensemble
du bassin serait sans doute trés utile pour apprécier le rdole des apports
détritiques et celui du taux de sédimentation .

Le rdle des apports va étre envisagé & la lumiére de la répartition des
différents organismes benthiques et planctoniques, tant sur le plan qualitatif
que quantitatif dans le bassin vocontien .
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Figure 76 : Importance des Trochammina (A) et des Lenticulina (B) dans les marnes

valanginiennes du Passin vocontien . Elle est estimée 3 partir du signe de la
contribution relative moyenne de l'ensemble des échantillons marneux a 1'éloi-
gnement de Trochammina et de Lenticulina du centre de gravité du nuage de points

. @ i Calcaires L Calcaires

Ipf“dl“e mar

i

Avignon

Figure 77 : Importance des Ammobaculites (A) et des Dentalina (B) dans les calcaires

valanginiens du bassin vocontien . Elle est estimée a partir du signe de la con-
tribution relative moyenne de l'ensemble des échantillons calcaires a l'éloigne-
ment d'Ammobaculites et de Dentalina du centre du nuage de points .
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Valanginien .

Figure 78 : Diversité des foraminiféres dans le bassin vocontien .
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III - INFLUENCES PALEOGEOGRAPHIQUES SUR LES VARIATIONS DE LA MICROFAUNE .

Pour simplifier les comparaisons d'une couvpe a l'autre, deux ensembles
de facidés vont &tre considérés : d'une part l'ensemble des marnes et d'autre
part celui des calcaires et des calcaires argileux délités dans la mesure
ou les niveaux calcaires peuvent passer a des niveaux calcaires argileux
délités et vice-versa .

J'appellerai "périodes calcaired' les périodes durant lesquelles se déposent

les calcaires ou les calcaires argileux délités et "périodes marnes" les pério-
des a sédimentation marneuse .

A - Variations relatives de la microfaune .

a - Données genérales .

L'analyse factorielle des correspondances effectude a partir des échanti-
llons prélevés dans le bassin a montré que la teneur en carbonate des sédiments
a une influence prédominante sur les proportions des différents groupes de
foraminiféres benthiques .

A l'aide de la description des correspondances, en particulier du signe
de la contribution relative des échantillons & l'éloignement des variables
du centre de gravité du nuage défini au cours de l'analyse factorielle, il
est possible de déterminer l'importance des échantillons dans la répartition
des variables, donc de caractériser chaque coupe par le genre ou le groupe
principal soit pour l'ensemble des calcaires, soit celui des marnes .

Par cette méthode, on confirme la grande importance des Trochammina,
Lenticulina, dans les marnes (fig. 76) , des Ammobaculites,des Bentalina,et
des Epistomina dans les calcaires (fige 77) ,ceci dans tout le bassin .

La diversité des foraminiféres est en moyenne un peu plus élevée (10 %)
dans les calcaires que dans les marnes . Dans ces dernieres, il semble qu'il
y ait une augmentation de la diversité des foraminiféres lorsque l'on se
déplace de la bordure au centre du bassin, par exemple du Toulourenc au Col
St Jean, de Bézaudun & la Charce ou de Lioux a Blégier (fig. 78) . Cette
modification de la diversité des foraminiféres pourrait n'étre qu'apparente .
Elle coincide avec un amincissement des séries dans le centre du bassin (fig. 4)
et elle peut correspondre a une diminution du taux de sédimentation . En effet,
la concentration de la microfaune, résultant d'une sédimentation faible,
permet l'apparition en plus grand nombre d'especes ou de groupes peu représen-
tés dans les résidus de lavage ; on obtient alors une concentration de la
microfaune . Cependant, aussi bien dans les calcaires que dans les marnes, le
nombre de foraminiféres estimé dans 100 g de sédiment décroit toujours du
bord au centre du bassin (fig. 79), c'est a dire dans le sens inverse de celui
qui devrait logiquement traduire une diminution du taux de sédimentation.
L'augmentation de la diversité des foraminiferes benthiques est donc bien
liée a un phénoméne écologique ou adaptatif et non pas a un processus sédimen-
taire . Cette augmentation de la diversité de la microfaune benthique peut
traduire un..approfondissement de ce dernier (HESSER & SANDER, 1967 ; GIBBSON
& BUZAS, 1973 ; GUERIN , 198l) . Dang le-eas d'une sédimentation alternante
marne-calcaire, il est délicat d'interpréter ce processus en terme de stabi-
1lité de milieu (ROWE, 1981) .
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. Calcaires

% 2 900-3 000
Figure 79 : Concentration des foraminiféres dans 100 g de sédiment dans le

.

bassin vocontien . Valanginien .

Figure 80 : ImPortance des lenticulines lisses (A) et des Lenticulina busnardoi (B)
dansiles calcaires valanginiens du bassin vocontien . Elle est estimée a partir
du signe de la contribution relative moyenne de 1'ensemble des échantillons

calcaires a 1'éloigqement des lenticulines lisses et des Lenticulina busnardoi
du centre de gravité du nuage de points .
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Figure 8l : Taille des lenticulines dans le bassin vocontien . Valanginien .
Elle est estimée a partir du pourcentage moyen de lenticulines de taille supérieure
a 200 um par rapport a l'ensemble des lenticulines .
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Figure 82 : Les lenticulines ornées dans le bassin vocontien . Valanginien .

Leur pourcentage est calculé par rapport a l'ensemble des lenticulines de taille

supérieure a 200 um .
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Figure 83
eichenbergi dans les marnes valanginiennes
du bassin vocontien . Elle est estimée a
partir du signe de la contribution relative
moyenne de l'ensemble des échantillons
marneux a l'éloignement de Lenticulina

eichenbergi du centre de gravité du nuage .
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Figure 84 : Indice pyrite moyen dans

les marnes du bassin vocontien .

Valanginien .
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Diversité moyenne des lenticulines dans le bassin vocontien .

Valanginien .
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\
Figure 88 : Importance des Dorothia kummi dans le bassin vocontien . Valanginien ,
Elle est estimée a partir du signe de la contribution relative moyenne de l'ensem-
ble des échantillons soit calcaires, soit marneux a l'éloignement de Dorothia

kummi du centre de gravité du nuage de points .
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Figure 89 : Taille moyenne des Dorothia kummi dans le bassin voc9ntien .'Vélanginien E
Elle est estimée & partir du pourcentage de Dorothia kummi de taille superieur
4 200 am rapporté a l'ensemble des Dorothia kummi .

Figure 90 : Taille moyenne des Dorothia dans le bassin vocontien . Valanginien.
Elle est estimée a partir du pourcentage de Dorothia de taille supérieure i
200 pm rapporté a l'ensemble des Dorothia .

- Dorothia zedlerae est entouré d'un nuage de points-dchantillons de teneur

;

- 109 -

Deux groupes de foraminiféres a effectifs importants sont sensibles a
la paléogéographie (cf p.76 et71 ) : ce sont les Lenticulina et les Dorothia .

La répartition de leurs différents morphotypes dans les calcaires et dans
les marnes confirme l'importance du taux de carbonate contenu dans les sédiments
sur la composition de ce gzoupe . [

Dans les calcaires, les lenticulines lisses caractérisent surtout les |
coupes de la partie Ouest du bassin (BZD, PRD, CLC, LCH, CTV, SGT, MCL, CHN, |
SAB, CSJ)(fig. 80A) . Les lenticulina busnardoi semblent plus nombreuses dans |

¢

N

la partie centrale du bassin (deBZD a MCL, de RNR a VRG) (fig. 80B) .Par ail-
leurs, la taille des lenticulines demeure plus forte dans les calcaires que
dans les marnes et a tendance a augmenter vers le centre du bassin (fig. 81) .

Dans les marnes, la proportion de lenticulines ornées, plus importante
que dans les calcaires, s'accrolt dans l'ensemble des coupes bordieres (CTV,
BZD, PRD, MNR, LX, VRG) (fig. 82) . Les Lenticulina eichenbergi montrent
leur prépondérance dans les coupes bordieéres ou riches en éléments argileux
(BZD, PRD, VLV, LCH, CTV, MNR, SAB et dans toute la partie Est du bassin )
(fig. 83) . L'abondance des Lenticulina eichenbergi sur les bords du bassin
va de pair avec une augmentation de l'épaisseur des séries et des apports
argileux . '

Dans la partie Est du bassin, la diversité et la taille (fig. 85, 81)
des lenticulines sont plus faibles que dans la partie Ouest . Par contre
le pourcentage de lenticulines ornées devient plus élevé (10 a 15 %) (fig. 82) .
Cette différence est marquée par une augmentation de l'indice pyrite (fig. 84)
dans cette partie du bassin .

Le développement de la taille des lenticulines n'est pas 1ié i celui
de leur ornementation . Ceci confirme la difficulté d'apprécier le caractére
adulte ou juvénile d'une population appartenant i ce genre (voir p.76 ) .

@ = lorothis .

Une analyse factorielle des correspondances est effectuée i partir de 4

espéces de Dorothia et de 143 échantillons prélevés dans le bassin (fig. 86) . |
Dans le plan F1F2 (82 7 de l'inertie du systéme), les échantillons ne sont
pas reclassés en fonction de leur taux en carbonate . Par contre, on obser- w

ve une répartition tripolaire des échantillons et des variables . Fl exprime
l'opposition entre Dorothia kummi et Dorothia zedlerae, F2 est déterminé par ‘
les Dorothia hauteriviana .

A proximité de Dorothia kummi se situent des échantillons prélevés dans ;
des coupes bordieres du bassin (CTV, BZD, PRD, ANG, VRG) . Le point-variable ,

moyenne en carbonate provenant du centre du bassin (CSJ, MNR, LCH, MCL, CHN) .
Par opposition, le point-variable Dorothia hauteriviana semble attiré par

un ensemble de points caractérisant soit des échantillons calcairesde la
bordure, soit des échantillons de teneur intermédiaire en carbonate récoltés
dans la partie centrale du bassin .

L'analyse bivariéde des proportions de chaque espeéce en fonction du
taux de carbonate des sédiments soulignent les points suivants: les Dorothia
kummi se rencontrent surtout dans les marnes les plus argileuses (jusqu'a
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50 % CaC03) ; les Dorothia zedlerae de méme que les Dorothia hauteriviana sont
présentes avec une moyenne de 25 2 30 % dans les sédiments dont le taux de
carbonate est supérieur & 50 % ; les Dorothia sp. sont caractérisées par

de faibles variations de fréquence avec une légére augmentation de leur
effectif dans les calcaires (fig. 87) .
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Cependant, ces derniéres comme l'ensemble des Dorothia, voient leur taiile
augmenter vers le centre du bassin, celle-ci étant toujours beaucoup plus
forte dans les calcaires que dans les marnes (fig. 89, 90) . La grande taille
des Dorothia kummi dans le centre du bassin permet d'écarter une distribution
par gravité de ces formes .

I1 y aurait donc deux populations de Dorothia kummi, celle de petite
taille liée a des phénoménes de transport et celle de taille normale
caractéristique du milieu .
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Figure 86 : Correspondance entre l'ensemble des Dorothia et la lithologie .
Bassin vocontien . Valanginien . Projection simultanée sur le plan des deux

premiers facteurs des échantillons 4 contribution significative et des variables

essentielles . ‘
Les valeurs placées entre parenthéses représentent l'inertie des facteurs .
Abréviations :cf annexe II .

Ces variations de la composition des Dorothia reflétent une distribution
paléogéographique particuliére .

En effet, les Dorothia kummi sont plus importantes, tant en nombre qu'en
proportion, dans les marnes que dans les calcaires ; de méme , elles sont
plus abondantes sur les bords qu'au centre du bassin , en particulier &
1'Ouest, a proximité de la bordure ardéchoise (fig. 88) .

La prolifération des Dorothia kummi de petite taille sur les bordures

fait penser a une influence certaine des '"plates-formes" environnantes (fig. 89)

ce fossile est considéré par M. MOULLADE in R. BUSNARDO et al. (1979) comme
un foraminifére & cachet néritique .

De plus, dans certains échantillons marneux, quelques patellines et
milioles, toujours de petite taille, accompagnent de mombreuses Dorothia
kunmi et le reste des foraminiféres . Il est donc possible que de petits
foraminiféres se trouvent transportés depuis des milieux moins profonds .
Ils seraient alors des indicateurs d'axes d'apports dans le hassin .
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Figure 87 : Les Dorothia zedlerae (}), les Dorothia hauteriviana (2), les Borothia

kummi (3), les Dorothia sp (4) et la teneur en carbonate des sediments .
Bagsin vocontien . Valanginien .

Les histogrammes résultent du calcul de la moyenne du pourcentage de chaque
catégorie de Dorothia, rapporté a l'ensemble des Dorothia, des échantillons
contenus dans chacune des classeg de teneur en CaCO3 . L'intervalle de classe
est de 5 % .

Les Dorothia hauteriviana ont aussi un comportement particulier . En effet,
leur importance est plus grande dans les calcaires que dans les marnes ;
dans ces derniéres, cette espéce se cantonne & l'extr®me centre du bassin
(CHN, BLG) et a Vergons , comme si elle fuyait les parties du bassin les plus

exposées aux arrivées terrigénes (fig. 91) .
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Figure 91 : Importance des Dorothia hauteriviana dans le bassin vocontien .
Valanginien . Elle est estimée & partir du signe de la contribution relative
moyenne de l'ensemble des échantillons soit calcaires , S0it marneux 3 1'éloi-
gnement de Dorothia hauteriviana du centre de gravité du nuage de points

d - Conclusions .
e

Bien que la lithologie joue un réle déterminant dans la composition
de la microfaune, 1'étude de la diversité des foraminiféres, des Lenticulina
et des Dorothia montre l'importance que peut prendre la paléogéographie ;
la composition de la microfaune semble &tre en particulier lide en partie

a la quantité des apports provenant des '"plates-formes" environnantes .

b

2 - Radiolaires .
Dans l'ensemble des faciés de calcaires et de calcaires argileux délités,
les échantillons du niveau n®35 sont exclus dans la mesure oll ils présentent
une anomalie systématique : une déficience en Stvlospheara (cf p.85).

La répartition de diverses catégories de radiolaires permet de souligner
une divergence déja esquissée avec les foraminiféres benthiques entre la par-
tie Ouest et la partie Est du bassin . Dans cette derniére, la diversité des
radiolaires d'une part(fig. 97) et la taille des radiolaires ronds pustuleux
(fig. 95) d'autre part sont plus faibles que dans la partie Ouest du bassin
la ol les Stylospheara, les Xitus (fig. 94) et 1l'ensemble des radiolaires/
coniques ont une plus grande influence (fig. 96) . Cette opposition s'atté-
nue légerement durant les périodes calcaires" ; elle souligne sans doute des
modifications des caracteres des masses d'eau dans le bassin vocontien
d'une période & 1'autre .

Dans la partie Ouest du bassin, les variations relatives des radiolaires
soulignent l'influence de la bordure ardéchoise et avec elle, la proximité du
continent : les radiolaires se spécialisent, la proportion de radiolaires
ronds réticulés(fig. 92) s'accroit au détriment de celle des radiolaires coni-
ques (fig. 96) et des radiolaires ronds pustuleux (fig. 93) . Leur grand
nombre et leur petite taille peuvent souligner une multiplication rapide de
ces populations (fig. 97 et 99) (PERES & DEVEZE, 1963) .
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Figure 92 : Importance des radiolai
Valanginien. Elle est estimde a par
moyenne de l'ensemble des échantill
ment des radiolaires ronds réticulé

res ronds réticulés dans le bassin vocontien
tir du signe de la contribution relative

ons soit calcaires, soit marneux 3 1'éloigne-
8 du centre du nuage de points' .
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Calcaires _ Marnes

Figure 93 :
Valanginien .

Importance des radiolaires ronds pustuleux dans le bassin vocontien

Elle est estimée 2 partir du signe de la contribution relative
moyenne de l'ensemble des échantillons soit calcaires, soit marneux 2 1'éloigne-

ment des radiolaires ronds pustuleux du centre de gravité du nuage de points .

2Ty _Calcaires . _-Marnes
~ e ——— - —————

Figure 94 Importance des radiolaires de type "Xitus" dans le bassin vocontien .
Valanginien . Elle est estimée a partir du signe de la contribution relative
moyenne de l'ensemble des échantillons soit calcaires, soit marneux a l'éloigne-
ment des radiolaires de type "Xitus" du centre de gravité du nuage de points .
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Figure 95 : Taille des radiolaires ronds pustuleux dans le bassin vocontien .

Valanginien . Elle est estimée 4 partir du pourcentage des radiolaires ronds

pustuleux de de taille supérieure a 200 um rapporté i l'ensemble des radiclaires
ronds pustuleux .
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Figure 96 : Les radiolaires coniques dans le basgsin vocontien . Valanginien .

Leur pourcentage est calculé par rapport a l'ensemble des radiolaires .

i Calcaires Vi Marnes

> 0,35

Figure 97 : Diversité moyenne de l'ensemble des radiolaires dans le bassin
vocontien . Valanginien .
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Figure 98 : Concentration des radiolaires et taux de carbonate des sédiments .

Droites de référence . Coupe du Toulourenc . Valanginien .
A : Radiolaires ronds réticulés
B : Radiolaires ronds pustuleux .
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Figure 99 : Taille des radiolaires ronds pustuleux et taux de carbonate des
sédiments . Droite de référence . Coupe du Toulourenc . Valanginien .

Elle est estimée i partir du pourcentage de radiolaires ronds pustuleux de

taille supérieure & 200 um rapporté & l'ensemble des radiolaires ronds pustuleux .
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Figure 100 : Concentration moyenne de radiolaires ronds re

de sédiments. Bassin vocontien . Valanginien .

{ 24500
X 5060-1500

ticulés dans 100 g

= Calcaires
/.f l‘-‘/'——_
qu‘/ Die N
- 13
rd
v
j"'ﬁan!e- mnar ‘*
\

Figure 10l : Rapport entre la concentration réelle et la concentration théorique

des radiolaires ronds réticulés dans les sédiments du bassin vocontien . vValanginien .

Marnes
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Figure 102 : Taille des radiolaires ronds réticulés dans le 'bassin vocontien .
Valanginien . Elle est estimée a partir du pourcentage de radiolaires ronds

~

réticulés de taille supérieure a 200 um rapporté a l'ensemble des radiolaires

ronds réticulés .
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B - Variations quantitatives de la microfaune dans le bassin vocontien
au cours du dépdt du faisceau valanginien du Toulourenc .

Les variations de la concentration des éléments microfauniques ainsi que
de leur taille, comparées aux variations lithologiques du faisceau valanginien
dans le bassin, vont permettre de comprendre 1'influence des apports terrigenes
sur la production des radiolaires et du carbonate .

1l - Données de la microfaune .

a - Généralités .

L'analyse des variations de la composition de la microfaune a montré que
plus le sédiment est calcaire, plus les éléments microfauniques quels qu'ils
soient,sont abondants . Des observations semblables avaient déja été effectuées
pour des périodes plus longues (& 1'échelle de l'étage) et pour des milieux
moins profonds : l'Albien du bassin parisien ( ROBIN, 1960 ; MAGNIEZ-JANIN,
1975) .

Dans la coupe du Toulourenc, le nombre de radiolaires ronds réticulés
et de radiolaires ronds pustuleux ainsi que la valeur du rapport entre le
nombre de radiolaires ronds pustuleux de taille supérieure a 200 um et celui
de radiolaires ronds pustuleux totaux , croissent de facon exponentielle en
fonction du taux de carbonate des sédiments (fig. 98 et 99) . Les coefficients
de corrélation obtenus a partir des différents comptages étant élevés ( 0,80
en général), il est possible de tracer des droites de référence résumant les
variations de ces éléments microfauniques en fonction du taux de carbonate
contenu dans les sédiments .

Pour chaque échantillon prélevé dans le bassin, le taux de carbonate
est mesuré . A partir de chaque droite de référence, il est possible d'estimer
la valeur théorique de chaque élément étudié . Les valeurs observées seront
rapportées aux valeurs théoriques .

b - Observations .

La partie occidentale du bassin est caractérisée par :

- une forte concentration de radiolaires (totaux, ronds réticulés et ronds pus-
tuleux ) (fig. 106, 100, 103) ;

- des concentrations réelles supérieures aux concentrations théoriques (fig.
lol, 1lo4) ;

- une taille des radiolaires pustuleux supérieure a leur taille théorique
(fig. 105) .

Au contraire, la partie orientale du bassin s'individualise par :
s P

- une plus faible concentration de radiolaires dans les sédiments (fig. 106)

- des concentrations réelles des différentes catégories de radiolaires infé--
rieures aux concentrations théoriques .

La concentration en un élément-biologique quelquonque résulte du taux de
sa production modifide de sa dilution dans les matériaux sédimentés , terri-
génes et carbonatés et par éventuellement des phénomenes de dissolution . A
propos des radiolaires, nous avons vu.que l'effet de la dissolution ne
modifie pas les rapports des différents éléments entre eux .
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FiguEe 103 : Concentration moyenne de radiolaires ronds pustuleux dang 100 g
de sédiments . Bassin vocontien . Valanginien .

Calcaires

Figure }04 : Rapport entre la concentration réelle et la concentration théorique
des radiolaires ronds pustuleux dans les sédiments du bassin vocontien .

Valanginien
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Figure 105 : Rapport entre la taille réelle et le taille théorique des radiolai-
res ronds pustuleux dans les sédiments du bassin vocontien . Valanginien .
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Figure 106 : Concentration moyenne des radiolaires dans 100 g de sédiments.
Bassin vocontien . Valanginien
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"périodes marnes'" dans le bassin vocontien . (Flux : concentration x épaisseurs
cumulées des marnes ou des calecaires) .

i
|
Figure 107 : Flux moyen de radiolaires pendant les''périodes calcaires" et les 5
1

Calcaires
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50-55 %
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Figure 108 : Pourcentage moyen du taux de carbonate des sédiments . Bassin |

vocontien . Valanginien .
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Figure 109 : Epaisseur d'argile accumulée durant le dépdt du faisceau valanginien

dans le bassin vocontien .
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Figure 110 : Epaisseur de carbonate accumulée durant le dépdt du faisceau
valanginien dans le bagsin vocontien .
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Figure 111 : Epaisseur de carbonate accumulée par rapport i celle des argiles

durant le dépdt du faisceau valanginien dans le bassin vocontien .
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En considérant les épaisseurs cumulées des dépdts pendant les 'périodes
calcaires'" ou les "périodes marnes" et la concentration des radiolaires dans
les sédiments, on peut espérer obtenir une image de la production de ceux-ci .

L'estimation de la quantité de radiolaires déposés pendant les "périodes
calcaires'" ou les "périodes marnes" confirme l'opposition entre les parties
Est et Ouest du bassin (fig. 107) : la production de radiolaires était plus
forte dans les secteurs Ouest, proche de la bordure ardéchoise .

a - Généralités .

Le pourcentage de carbonate contenu dans les sédiments a servi tout au
long de ce travail , de variable caractérisant la lithologie . Celle-ci est
le résultat d'un équilibre entre la production de carbonate et les apports
argileux (si 1'on fait abstraction de la dissolution et de la diagenése dont
on a vu le réle négligeable p. 92).

Dans la mesure ol je n'ai utilisé pour 1l'étude de la microfaune que
quelques niveaux particuliers de marnes ou de calcaires, j'ai calculé 1la
moyenne des teneurs en carbonate pour chacun des types lithologiques de
chacune des coupes étudiées (fig. 108) . L'épaisseur estimée de carbonate pur
déposé correspond au produit de l'épaisseur de 1'ensemble des niveaux marneux
ou calcaires de chaque coupe par le pourcentage moyen de carbonate de ces deux
types lithologiques (fig. 100) . L'épaisseur des argiles pures est estimée
gréce au complément a 100 du pourcentage de carbonate .

b - Epaisseur d'argile déposée .

Globalement, il se dépose plus d'argile sur les bords du bassin que
dans le centre . De plus, la sédimentation semble plus argileuse dans la
partie Ouest du bassin que dans la partie Est (fig. 109) . L'opposition entre
ces deux secteurs du bassin vocontien apparait surtout pendant les '"périodes
calcaires" , périodes pendant lesquelles il se dépose nettement moins d'argile
dans la partie Est (moins de 0,70 m pour la bordure de la pattie Est contre
plus de I,20 m pour la bordure de la partie Ouest ) .

pai ur CaCoO
¢ - Le rapport ?P .Sse 3 .3
epaisseur argile

Il correspond au rapport quantitatif de la sédimentation du carbonate et
de celle des apports terrigenes . La phase carbonatée est composée principale-
ment de nannoplancton (observations de S. FERRY dans la coupe du Toulourenc) .
la sédimentation de CaCO3 représenterait donc une image de la bioproduction
de carbonate .

Le rapport entre l'épaisseur de carbonate et celle d'argile montre une
forte opposition entre les deux parties du bassin . Or, les épaisseurs de car-
bonate déposées sont relativement constantes pendant les '"périodes calcaires"
(fig. 111) . 11 y a donc apparamment des variations gdographiques du flux
argileux plus importantes que celles du flux carbonaté . Ainsi, dans la par-
tie Ouest du bassin, 1l'accumulation de carbonate coincide avec des apports
terrigenes notables alors que dans la partie Est, des dépdts de carbonate d'

épaigsseur équivalente sont accompagnés d'une moins grande quantité d'argiles .
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Dans la partie Ouest du bassin, de nombreumses intercalations de plaquettes
rousses pourraient contribuer & surestimer l'épaisseur, donc la quantité, de
carbonate d'origine planctonique déposée .

Dans la partie Est, 1'épaisseur importante de carbonate déposée en 1l'ab-
sence d'apports argileux importants peut étre interprétée comme une accumula-
tion de carbonate micritique venu de la plate-forme provengale .

Une étude systématique de la phase carbonatée sur l'ensemble du bassin
serait néccessaire pour lever ces ambiguités concernant la signification des
dépdts de calcaire . Cependant, les variations quantitatives des apports ter-
rigénes peuvent coincider avec des modifications quantitatives et qualitatives
des apports de substances nutritives . De plus, la situation de la partie
Est du bassin vocontien par rapport a la Téthys permet d'envisager l'action
de courants pouvant modifier la production de radiolaires en regard de la
bioproduction de carbonate .

Il n'est pas possible de comparer la production de carbonate avec les
apports terrigénes dans 1'état actuel de nos observations . Cependant, la gran-
de accumulation de radiolaires peut étre mise en paralléle avec celle des ap-
ports terrigénes . Ces derniers sont plus importants a proximité de la bordure
ardéchoise .Or la quantité de sels dissous est proportionnelle & la quantité
de matidre en suspension. Par conséquent, une augmentation des apports terrigenes
entrainant une augmentation de la quantité d'éléments nutritifs peut favoriser
un développement important du plancton et des radiolaires.

Si 1'on suit cette logique, on devrait observer une quantité plus impor=.
tante de radiolaires dans les marnes que dans les calcaires a condition que
le fiix de matiére reste constant et, par conséquent que le taux de sédimenta-
tion soit le méme quel que soit le type lithologique en cours de dépét. Or, on
a vu que les radiolaires sont moins nombreux, et de beaucoup, dans les marnes
que dans les calcaires. Si le nombre de radiolaires est bien le reflet de l'im-
portance des apports nutritifs, on doit considérer que ces derniers étaient
relativement faibles durant les "périodes marnes". Les épaisseurs d'argiles
déposées pendant ces périodes sont évidemment les plus grandes.

On en vient & l'idée que le flux détritique était moins intense durant
les "périodes marnes" que durant les "périodes calcaires' et que les premiéres
ont duré beaucoup plus longtemps que les secondes. Cela revient a dire que le
taux de sédimentation des calcaires est plus élevé que celui des marnes.

On aurait donc durant les "périodes calcaires' des apports (argiles et
éléments nutritifs) rapides et massifs provoquant une multiplication rapi-
de des radiolaires et de l'ensemble du plancton (BOJE et TOMEZACK, 1978 ;
LEVINTON, 1982).

La prédominance des Nannoconus sur les coccolithes dans les calcaires
conforte cette hypothése : l'afflux d'éléments terrigénes provoque une baisse
de la production des coccolithophoridés (BETZER et al., 1977).

La multiplication rapide des radiolaires est confirmée par la petite
taille qui caractérisent les radiolaires ronds réticulés, dont le nombre en
fait le groupe dominant pour l'ensemble des radiolaires.

= 123

Le dépdt des calcaires serait provoqué par une multiplication brutale du
plancton sous l'effet de décharges terrigénes limitées dans le temps.

Pendant les "périodes calcaires', on assiste 2 une atténuation des diffé-
rences entre les épaisseurs de carbonate déposée et entre les concentrations
des radiolaires entre les deux parties du bassin : les conditions de milieux
étaient alors plus homogénes ; ceci suggére une amélioration de la circula-
tion des eaux pendant ces périodes.
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Le but de ce travail fut de caractériser par la composition des
associations microfauniques les différents termes lithologiques des séries
alternantes pélagiques du Crétacé inférieur vocontien.

I - LIAISONS ENTRE LA MICROFAUNE ET LA LITHOLOGIE.

A - Relation entre le taux de carbonate et la microfaune.

Au Valanginien comme & l'Aptien, la composition de la microfaune suit
dtroitement les variations de la lithologie symbolisées par la teneur en CaCO3
des sédiments :

- les sédiments les plus argileux (CaCO, £ 55 %) sont caractériséspar des
populations relativement peu denses et peu diversifiédes, groupant des individus
de petite taille. Les foraminiféres benthiques 3 test agglutinant fin sili-
ceux (Trochammina) et quelques foraminiféres a test calcaire (Gavelinella,
Lenticulina) sont dominants ;

- les marnes calcaires ou les calcaires argileux délités (55 a 75 % CaCO,)
se signalent par une concentration importante de la microfaune qui se diversifie
et au sein de laquelle les organismes planctoniques deviennent majoritaires ;
les radiolaires présentent une diversité maximale, avec des formes coniques de
plus en plus nombreuses. A 1l'Aptien, les foraminiféres planctoniques sont encore
prépondérants au sein du plancton. Les divers groupes de foraminiféres benthi -

ques sont bien représentés ; leur taille et leur diversité sont maximales ;

- les calcaires (taux de CaCO, > 75 %) se distinguent par une concentra-
tion maximale de la microfaune. Ce%le—ci se spécialise & nouveau : elle est
dominde par les radiolaires qui, méme a 1l'Aptien, supplantent les foraminiferes
planctoniques. Les Epistomina constituent 1'é1lément essentiel des foraminiféres
benthiques dont les individus sont de petite taille.

B - Conséquences : gravité, dissolution ou processus biologiques.

Ces observations permettent d'écarter l'hypothése d'un dépdt gravitaire
des bancs calcaires (LOMBARD 1954, 1974), ou du couple banc calcaire-interbanc
marneux (BEAUDOIN 1974, 1977). Selon cette hypothése, les éléments les plus
grossiers devraient se rencontrer en priorité et respectivement dans la
partie inférieure des bancs calcaires ou dans les niveaux calcaires du couple
banc-interbanc. Or les radiolaires, comme la plupart des éléments benthiques
voient leur taille diminue dans les sédiments les plus carbonatés. De plus,
si la concentration d'organismes reste la plus importante dans les calcaires,
la plus forte accumulation de radiolaires par rapport a celle des foraminiféres
dans ces facits ne peut &tre expliquée par un processus gravitaire : en effet,
la taille et la densité de ces organismes ne sont pas trés différentes.

Dans les marnes, la présence de lamellibranches planctoniques et 1'absence
de trace de corrosion, autant sur les tests de foraminiféres planctoniques que
sur ceux de foraminiféres benthiques, permettent d'écarter le rdle de la dis-
solution dans la genése de ces séries alternantes.

Les facteurs mécaniques et chimiques étant écartés comme causes des fluc-
tuations cycliques de la microfaune, ces derniéres résulteraient plutdt de
processus biologiques contrdlés par ‘des modifications périodiques de conditions
de milieu. '
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'II - LIAISONS ENTRE LA MICROFAUNE ET LES CONDITIONS DU MILIEU.

A - Organisation cyclique des variations de la microfaune.

Les variations microfauniques s'effectuent au moins a deux échelles, la
plus petite est celle du cycle banc-interbanc, la plus grande regroupe  trois
a quatre cycles élémentaires.

Cet emboitement de cycles peut &tre rapproché d'oscillations climatiques
contrdlant les parametres physico-chimiques du milieu.

B - Importance des apports sur la production carbonatée.

La concentration de la microfaune et la production de CaCO, plus impor-
tante dans la partie Ouest que dans la partie Est du bassin montrent 1'impact
des apports terrigeénes et nutritifs, en liaison avec la proximité de masses
continentales, sur la productivité planctonique.

L'étude de la matiére organique conforte cette hypothése. L'accumulation relati-
vement forte de débris végétaux ligneux par rapport a celle des charbons et celle
de 1l'ensemble des palynomorphes dans les calcaires souligne 1‘1mportance des
apports terrigeénes pendant la production carbonatéde.

La variation de teneur en carbonate qui assure la transition marne-cal-
caire argileux délité-calcaire dépend de la disponibilité en éléments nutri-
tifs du milieu. Ces apports nutritifs réglent la production du nannoplancton
(fournisseur de CaCO, et de substancesnutritives), celle du plancton et par
conséquent celle du benthos. On aboutit ainsi & un sédiment qui peut &tre :
soit pauvre en CaCO, contenant une microfaune tres peu abondante et spécia-
lisee , soit de teneur en CaC0, intermédiaire avec une bonne concentration
et une grande diversification de la microfaune , soit de forte teneur en CaCO3
entrainant une surproduction et une surpopulation de la microfaune

Les conséquences directes de ce processus sont les suivantes : la durée
dee dépdts des bancs calcaires parait beaucoup plus courte que celle des dépéts
des marnes, et, par conséquent, le taux de sédimentation des calcaires semble
beaucoup plus fort que celui des marnes.

Une augmentation du flux terrigéne et des apports d'éléments nutritifs ne .

eut s'effectuer, dans ce contexte ue si 1l'on considére une augmentation
F s gd
de la pluviosité sur les continents.

C - Importance de la circulation des eaux.

Les variations de l'épaisseur des dépdts de carbonate, beaucoup plus faibles
pendant les '"périodes calcaires" que pendant les "périodes marnes" associédes
a une atténuation des variations relatives dans la composition des radiolaires,
soulignent une plus grande homogénéité des conditions de milieu de vie dans le
bassin vocontien pendant les ''périodes calcaires'". De plus, la composition du
benthos et le faible indice pyrite des sédiments font penser i une meilleure
oxygénation des eaux du fond durant ces périodes. Ceci peut &tre expliqué par
un brassage plus intense des eaux pendant les '"périodes calcaires'" que pendant
les "périodes marnes'.
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Ce processus va de pair avec l'augmentation de la circulation atmosphérique,
phénoméne caractéristique des périodes froides (MOORE et al., 1980).

Les "périodes calcaires" correspondraient alors a des périodes plus
humides et plus froides que les "périodes marnes'.
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ANNEXE I

Bézaudun
X = 824,13

Pradelle
x = 834,13

Volvent
x =839,20

Chalancon
x = 838,50

La Charce

x = 846,83
Chateauvieux
x = 877,60
Sigottier

x = 865,05
. Monclus

x = 866,75
CHanousse

x = 863,42
Piegon

x = 824,25
Saint-Auban
X = 845,37
Morenas

x = 846,10
Toulourenc
X = 846,75
Col St Jean
X = 860,50
Reynier

X = 901,15
Blégier

= 927,00
La Penne
= 924,75

La Valbonnette
X = 921,16
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Dieulefit 1/50 000
y = 261,62

Dieulefit 1/50 000
y i — 261,80

Dieulefit 1/50 000
y = 254,50

Dieulefit 1/50 000
y = 250,50

Lue en Diois 1/50 000
y = 254,70

Gap 1/50 000
y = 255,75

Serres 1/50 000
y = 245,25

Serres 1[50 000
¥y = 240,25

Serres 1/50 000
y = 235,90

Nyons 1/50 000
y = 227,65

Serres 1/50 000
y = 224,15

Séderon 1/50 000

Séderon 1/50 000
Yy = 215,75

Séderon 1/50 000
y = 225,25

Laragne-Montéglin 1/50 000

y = 229,60

La Javie 1/50 000
y = 217,70

Digne 1/50 000
y = 207,30

Digne 1/50 000
y = 191,58
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x = 861,25 y = 228,80
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AGL : Angles Entrevaux 1/50 000
x = 937,35 y = 191,75 i
VRG : Vergons Castellane 1/50 000 - w
x = 940,00 y = 188,05 g
\
|
LX : Lioux Moustiers Ste Marie 1/50 000 |
LX I X = 928,68 ¥y = 188,10 E ‘
LX 4 x = 931,45 y = 184,65 h
g !
VLBP: Villebois les Pins Serres 1/50 000 H
|
M
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ANNEXE 1T : ABREVIATIONS EMPLOYEES 1
ﬁ

OSTR : Ostracodes €oT Carbone organique total

FORA : Foraminiferes IRO Indice de récupération organique

FOHY : Foraminiferes a test hyalin MOAM : Matiére organique amorphe
. ' ) . = |‘
EPIS : Epistomina , ELVE : Eléments végétaux i
| SPIR : SElrllllﬂa ELNO : Eléments "ligneumoirs" |
LENT : Lenticulina CHAR : Charbons |
— v « LdElr i
DENT : Dentalina ELFI : Eléments figurés f

VALV : Valvulineria

ELTE : Eléments terrestres
GAVE : Gave linella

CHOR : Chorates
AGFI : Foraminiféres a test agglutinant fin DINF ¢ Dinoflasslids sans Chopdtes
DORG = Dormehis DINT : Dinoflagellés totaux
ADL ¢ el beng DISS : Dissaccates ;
T : Gaudrivnella 555 |
Wil s Lot sl SPPO Spores-Follens sans Dissaccates

TRCC : Trochammina RUMT ¢ Dopsthia usmd

AGGR : Foraminiféres a test agglutinant grossier ZEDL : Dorothia zedlerae |
AMBA » femobacylifeg HAUT : Dorothia hauteriviana

AGTO : Toraminiferes a test agglutinant totaux

FOPL : Foraminiferes planctoniques

GUBK : Gubkinella
GLOB : Globigerinelloides

SCHA  : Schackoina
HEDB : Hedbergella
RAPY : Radiolaires pyriteux

RARO : Radiolaires ronds

RARE : Radiolaires ronds réticulés

RAPU : Radiolaires ronds pustuleux

STYL : Stylospheara

RACO : Radiolaires coniques
RATO : Radieclaires totaux

BUSN ¢ Lenticulina busnardoi

OUCH : Lenticulina ouachensis

EICH : Lenticulina eichenbergi

SCsU Lént{culina sans cal, ni cOte, a sutures
CACO : Lenticulina a cal et a cOtes

.

LISS : Lenticulina a cal, sans cote ' i

CASC = : Lenticulina a cal, sans cOte et 3 carene

CCCA : Lenticulina a cal, a cbteset a carene , '
l
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PLANCHE I : LES FORAMINIFERES

l BRSO Planche 1

A - Les tests .

- Test hyalin perforé

1l : Lingulina . Valanginién . Coupe du Toulourenc . TLR n°5l |
échelle : 100 am’ l

2 : Détail du test de Lingulina : l
La perforation du test reste visible .
échelle : 10 um

- Test agglutinant fin siliceux

3 : Gaudryinella . Valanginien . Coupe du Toulourenc . TLR n°5l
échelle : 1CO um

4 : Détail du test de Gaudryinella . |

L'agglutinat est composé d'élément siliceux de petite taille .
échelle : 10 um

- Test agglutinant grossier

5 : Ammobaculites & gros quartz détritique . Gargasien .
Coupe de Villebois les Pins . VLBP n°20
Cet exemplaire provient d'un niveau trés argileux (30 % de CaCO3)
échelle : 100 pm

6 : Ammobaculites de "transition' : & quartz détritiques et radiolaires .
Gargasien . Villebois les Pins . VLBP n°l18
Cet exemplaire provient d'un niveau i teneur en carbonate intermédiaire:
(40 % de CaCOB) .
échelle : ZOOJFm

7 : Détail du test de cet Ammobaculites de " transition" : quelques quartz
restent visibles .
échelle : 40 Jm

8 : Ammobaculites agglutinant des radiolaires .Gargasien . ‘
Coupe de Villebois les Pins . VLEP n°2 i
Cet exemplaire est issus d'un niveau assez carbonaté (50 % de CaCO3)

-

9 : Détail d'Ammobaculites .
De petits radiolaires sont visibles .
échelle : 40 Jam

B - Les morphotypes de lenticulines .

10,11 : Lenticulina busnardoi . Valanginien . Coupe du Toulourenc .
TLR n 45 . échelle : 100 um

12,13 : Lenticulines sans cal, avec suture . Valanginien . Coupe du Toulourenc
TIR n°47 . échelle : 100 um :




14,15 : Lenticulines lisses . Valanginien . Coupe du Téilourenc .

TLR n®°49 . échelle : 100 jam

16 : Lenticulines a cal, sans cdte, & caréne . Valanginien. Coupe du Toulourenc
TLR n® 51 . échelle : lOO‘pm

17 : Lenticulines & cdtes, 2 caréne et i cal . Valanginien . Coupe du Toulourenc
TLR n°51 . échelle : 100 pm

18, 19 : Lenticulina eichenbergi . Valanginien . Coupe du Toulourenc
TLR n®45 . échelle : 1004Pm

20 : Lenticulina ouachensis . Valanginien . Coupe du Toulourenc . TLR n°45
échelle : 100 um

21

: Lenticulina ouachensis . Valanginien . Coupe du Toulourenc . TLR n° 49

échelle : 100 m

e S —




Plcmche 2 PLANCHE II : LES RADIOLAIRES

Radiolaires ronds : . ‘

1 - Radiolaires ronds pustuleux . Valanginien .
Coupe du Toulourenc . TLR n°®6

2 - Radiolaires ronds réticulés . Valanginien . |
Coupe du Toulourenc . TLR n°® 51

3,4 - Stylospheara . Valanginien . w
Coupe du Toulourenc . TLR n °6 f

Radiolaires coniques

5 - Syringocapsa . Valanginien .
Coupe du Toulourenc . TLR n°5l

6 - "Xitug" strié . Valanginien .
Coupe du Toulourenc . TLR n°5l

7,8 - " Xitus'".ponctué . Valanginien .
Coupe du Toulourenc . TLR n°5l

9 - "Obercapsa'" réticulé . Valanginien .
Coupe du Toulourenc . TLR n°6

1) - "Obercapsa' réticulé de petite taille . Valanginien .
Coupe du Toulourenc . TLR n°6

1,12 - "Obercapsa" pustuleux . Valanginien .
Coupe du Toulourenc . TLR n°6

13,14 - Radiolaire indéterminé . Valanginien .
Coupe du Toulourenc . TLR n°6

15,16,17 - "Archaeodictyomitra" .Valanginien .
Coupe du Toulourenc . TLR n°6

Radiolaires étoilés

18 - 4 quatre branches . Gargasien .
Coupe de Villebois les Pins . VLBP n°2

19 - 3 trois branches .Gargasien . |
Coupe de Villebois les Pins . VLBP n°2 |

100 um ' . ‘ ‘




| Planche 3

PLANCHE III : LES PALYNOFACIES

[
1
Les calcaires les plus riches en carbonate . 1J
1
- \‘I
Les éléments végétaux sont toujours présents en assez grande quantité . !
I

1l : TLR n°48 : 87 % de CaCO3 . Coupe du Toulourenc . Valanginien .
MOAM : 55 %, ELVE : 15 %, ELNO : 10 %, CHAR : 5 %, ELFI : 15 %

2 : TLR n°39 : 87 % de CaCO3 . Coupe du Toulourenc . Valanginien .
MOAM : 50 %, ELVE : 15 %, ELNO : 10 %, CHAR : 10 %, ELFI : 15 %

Les calcaires & teneur en carbonate moyenne .

La matiére organique amorphe est bien représentée .

3 : TLR n°l : 81 % de CaCO3 . Coupe du Toulourenc ..Valanginien .
MOAM : 87 %, ELVE : 3 %, ELNO : 5 %, CHAR : 5 %,
|

4 :+ TLR n®52 : 77 % de CaCO3 . Coupe du Toulourenc . Valanginien .
MOAM : 70 %, ELVE : 10 %, ELNO : 5 %, CHAR : 5 %, ELFI ¢ 10 %

‘ |
|

Les éléments figurés sont essentiellement composés de dinoflagellés .

Les calcaires argileux délités . 1

5 : TLR n®°35 : 70,5 % de Ca CO3 , niveau particulierement riche en charbons .

MOAM : 65 %, ELVE-: 5 %, ELNO : 10 %, CHAR : 15 % , ELFI :5 %

Les marnes . b

Elles sont toujours riches en éléments charbonneux . Les dinoflagellés
dominent l'ensemble des éléments figurés , les chorates prennent une part
importante dans ces associations .

6 : TLR n°27 : 49 % de CaCO3 . Coupe du Toulourenc . Valanginien .
MOAM : 65 %, ELVE : 5 %, ELNO : 10 %, CHAR : 10 %, ELFI : 10 % i

7 « TLR n°54 : 48,5 % de CaCO3 . Coupe du Toulourenc . Valanginien.
MOAM : 60 %, ELVE : 5 %, ELNO : 10 %, CHAR : 10 %, ELFI : 15 %

8 : TLR n°53 : 60,5 % de CaCO3 . Coupe du Toulourenc . Valanginien .
MOAM : 70 %, ELVE : - , ELNO : 5 %, CHAR : 10 %, ELFI : 15 %

; L'échelle est représentée par le petit trait noir inclus dans chaque photo .
' ' Ce dernier équivaut a 250 um . -

Abréviations : voir annexe I et IT .




