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RESUME 

Les lithofacies de type Ammonitico Rosso qui caract~risent au Jurassique les 
marges en cours de differenciation sont analyses. L'objectif initial etait 
d'identifier Ies grumeaux et les nodules carbonates, de comprendre les processus 
de Ieur formation, de reconstituer les environnements de depots et enfin 
d'integrer Ieur origine dans I'evolution geodynamique des marges passives. La 
decouverte precoce de structures cryptalgaires associees a susclte l'entreprise 
d'une etude plus specifique. Les sites Hudies, se localisant sur des marges en 
place et ennoyees (Atlantique) ou exhumees (TtHhys). sont supposes livrer des 
informations complementaires. 

La typologie des elements calcaires et des textures rencontres est presentee 
au travers de notes preliminaires. 

La premiere partie se rapporte aux facies grumeleux et noduleux oxfordiens qUI 
s'etalent sur la bordure vivaro-cevenole (bassin du Sud-Est; marge tethyslenne 
nord-occidentale). Des developpements cryptalgaires actifs et diversifies 
(oncolites; stromatolites; petits "mud-mounds") sont enregistr~s sur une 
discontinuite majeure qui coincide avec une lacune du Callovien superieur: et une 
extreme reduction de l'Oxfordien inferieur. Ils cessent prematurement suite a 
l ' augmentation du taux de sedimentation. Vers le haut, les alternances 
marne-calcaire renferment des grumeaux carbonates engendres par la 
bioturbation et des concentrations temporaires de moules d'ammono1'des. Des 
paleoenvlronnements marins assez profonds sont deduits des donnees 
sedimentologiques et paleoecologiques ainsi que des reconstructions 
palinspatiques et regionales. Un profil ideal a eH etabli incluant les biohermes 
a spongiaires plus internes et plus superficiels qui se de.veloppent sur la bordure 
externe de la plate-forme jurassienne. L'evolution bathymetrique jointe a la 
distribution et a la puissance des facies permettent d'apprecier la geOdynamlqUe 
callovo-oxfordienne de la bordure et l 'origine de la discontinuite. A propos des 
developpements cryptalgaires. des exemples tout fait homologues ont ete 
reconnus dans les couches contemporaines des chaines subalpines meridionales. 
Ceux observes sur la ride tridentine en Italie du Nord different legerement. 

La deuxieme partie concerne les forages profonds mSDP) realises sur la marge 
orientale de l'Atlantique central. Le but essentiel est de restituer la genese des 
recurrences nodule uses rencontrees. Le site 547 est situe au large du Maroc 
(Escarpement de Mazagan) dans un sous-bassin epicontinental. Des croutes 
stromatoli tiques ont ete enregistrees au travers de la succeSSIon de calcaires 
pelaglQUeS Jurassiques. Les constructions cryptalgaires. la bioturbation et les 
remobilisations gravitaires limitees sont responsables de la formation des 
textures grumeleuses de l'unit~ basale qui s'avere etroitement semblable do 

certaines series contemporaines du Portugal. Les recurrences grumeleuses puis 
nOduleuses de la partie superieure sont respectivement attribuees a une 
induration precoce et selective autour de terriers generalement suivie d'un leger 
remaniement et a une desorganisation plus ou moins complete des depots 
marne-calcaire originellement alternants par l'action combinee de la bioturbatlOn 
et du vannage des sediments. La possibili te de li thification precoce dans un 
milieu profond deduit des etudes anUrleures est discutee. L'evolution des 
tex tures est superposee aux changements verticaux de plusieurs parametres de la 
marge (bathymetrie, physiographie, subsidence ... ). 

Le site DSDP 367 a fourni des calcaires noduleux du Jurassique superieur qUI 

surmontent une croute oceanique. Plusieurs types de textures ont He reconnus. 
Leur dif£erenciation resulte de la disposition alternante primaire des depots 
assoclee au vannage et a des gllssements dus a l'lnstabilite du substratum 
basaltique. Une difference fondamentale existe entre les lits calcaires QUI 
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contiennent d'abondants radiolaires et les interlits marneux qui renferment 
essentiellement des d~bris de SaccQcoma et des calcispheres. L'enrichissement 
rythmique en radiolaires et l'origine de la silice sont envisag~s. La profondeur de 
d~p6t et l'age du socle sont estim~s. Des comparaisons ont ~t~ entreprises avec 
certains sites du bassin nord-am~ricain et avec des formations slmllaires du 
domalne tHhysien. Elles permettent de mieux appr~hender le controle de la 
s~dimentation radiolaritique. 

La troisieme partie est consacree aux facies cryptalgalres du Jurassique 
sup~rieur qui se d~veloppent sur le bord externe de la plate-forme de 
Nouvelle-Ecosse (au large du Canada oriental). lIs ont He rencontr~s a la base de 
l'Abenaki Formation dans trois forages petroliers. Des thrombolites et 
stromatolites accompagn~s par des annelides et des tubiphytes sont engages dans 
l'~dification de constructions carbonat~es. Ell~s renferment des figures de type 
Stromatactis et s'apparentent dUX "mud-mounds" pal~ozoiques. Le d~veloppement 
crYPtalgaire s'exprime sous la forme de structures reticulees et de structures en 
souches. E-lles ' ont pris ndissance dans un environnement neritique externe 
profond a ~pibathyal. Des cavites se sont form~es consecutivement a la 
coalescence du reseau cryptalgaire et a une fracturation pr~coce de distension. 
Des remplissages et colmatages par de la boue et" de la calcite se sont 
conJointement deroules ne laissant qu'une porosite mineure. L'influenc-e de la 
dynamlqUe des sub stratums sur l'edification de ces corps est envisagee. Des 
comparaisons sont etablies avec des constructions semblables mentionnees dans 
la Smackover Formation (Golfe du Mexique-E.U.l. 

Les facteurs intervenant dans la genese des facies Ammonitico Rosso sont 
recenses et hierarchises. La composition des sedlments jurassiques semble jouer 
un role determinant. Les AR ne sont pas des marqueurs geodynamiques fiables 
mais representent des evenements sedimentaires. Les constructIons 
cryptalgaires pe,uvent se developper dans des environnements assez profonds 
sans exiger la presence de lumiere. 

l 

l 
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ABSTRACT 

Nodular lImestones and cryptalgal developments 
throughout the JurassIc hIstory of North-Tethys and 
Central-AtlantIc margins: genesIs, deposItlonal envIronments 
and related geodynamlcs. 

NOdular Ammonltlco-Rosso llthofacies whIch characterIze the dIfferentIatIOn ot 
Jurassic continental margIns we/re Investigated. The baSIC dIm was to resolve the 
IdentIty of carbonate "lumps" and nodules and to understand their genesIs, to 
determIne the depositlOnal envIronments. and to show theIr relatIon Wlth the 
geodynamlc evolutIOn ot the margins. The early dIs.coVery oi accompany Ing 
cryptalgal fabriCS caused an addltlOnal and more specific survey to be carried out. 
Since the studied sites correspond to either In Situ drowned margIns \AtlantIc) or 
exhumed ones (Tethys), they are expected to YIeld complementary InfOrmatlOn. 

As prelIminary note IS the typology of encountered carbonate elements and 
tex tures. The first part concerns the Oxfordian "lumpy" and nodular pelagIc 
limestones extending along the "vivaro-cevenole" border (South-East 
France; northwestern Tethyan margin). Active and diverse cryptalgal occurrences 
(oncolltes, stromatolites, low carbonate mud-mounds) are documented above a 
major unconformlty InvolVing the upper CallovIan and the lower Oxfordian. The 
iabrlc falled early due to sedimentation Increasing. Upwards, alternating 
marl-Ilmestone beds enclose burrorllng-related carbonate bodIes and occaslOnallv 
concentrated Ammonite molds. DeposltlOnal environments a few hundred meters 
deep have been inferred from sedlmentologlcal and paleoecologlcal data plus from 
palmspatlc and regIOnal reconstructions. An ideal crOSs-seCtion has been 
established Including coeval. Inner and Shallower stromatolltlc -sponge blOherms 
resting on the Jurasslan paleoshelf edge. The bathymetry trend, JOined to 
successive facles distributIOn and restored Isopachs, permit understanding ot the 
Callovlan-Oxtordlan tectomc actiVIty and of the basal unconformity origin. ThiS 
records a definite deepemng and is assumed to occur In response to an orIginal 
laCk or sedlments. 

Huch Similar occurrences of cryptalgal developments have been recognized In 
coeval layers of the Southern Subalplne ranges <France). Those examined on the 
Trento Plateau In Northern ItalY yield slight dlfierences. 

The second part regards deep sea drllllng mSDP) along the central AtlantiC 
eastern margin. The chIef aim is to resolve the genesiS of recovered nOdules. 
DSDP Site 547 19 located off Morocco (Hazagan Escarpment> In a subbasln upon 
continental basement. Stromatolitlc crusts have been recorded trom core 
inspections throughout the Jurassic pelagic limestones. The cryptalgal fabriC, 
bioturbatlOn and limited gravity displacements are responsIble for the lumpy 
tex tures of the lower part of the sequence that closely resembles coeval llasslc 
rocks of Portugal. Upper lumpy and nodular recurrences have · been referred 
respectively to : 1> an early and selected InduratlOn around burrows mostly 
accompanied by a slight reworkIng; 2) variable disturbances, due to combIned 
burrOrJlng and WInnOWIng, ot the orIgInal alternating marl-lJmestone beds. The 
pOSSIbilIty or early IlthlficatlOn In deep-water environments that had been 
restored prIOr to thIS 9tudy is discussed. The evolution of the tex tures IS 
compared With the vertical changes of several parameters \bathymetry, 
phy sJOgraphy, suDSldence ... ). 
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DSDP site 367 (Cape Verde Basin) yields Upper Jurassic nodular limestones 
overlying an oceanic crust. Several types ot textures have been distinguished. 
The original alternating setting of deposits, the winnowing and the sliding caused 
by the basement instability are thought to have mduced their genesIs. A 
difference ex ISts between limestone beds that contain abundant radiolarians and 
intercalated marl layers that mostly enclose SaccQcoma-type debriS plus 
calcisphaerulids. This rhythmical enrichment with radiolarians and the origin ot 
the silica are debated. The depositional depth is estimated and the basaltic tloor 
is tentatively assigned to the boundary lower-middle Oxtordlan. Filament 
microfacies are believed to be Klmmeridgian in age, trom a comparison with other 
central AtlantiC DSDP sites. Comparisons with similar Tethyan nodular 
tormations have been performed as well. The control on radlOlarltlC 
sedimentation is discussed. 

The third part deals with Upper Jurassic cryptalgal lithofacles cored in the 
Abenakl Formation <Baccaro Member) on the Scotian paleoshelf edge oft eastern 
Canada (oil exploratory wells). Carbonate buildups were constructed by 
thro mboli te -stroma tol i te -anne I id - Tub iphy te s com-muni ties. The y enclos'e 
Stromatactis-like structure and closely resemble Paleozoic Mud-Mounds. The 
cryptalgal fabric is expressed both as stubby and reticulate structures. They 
grew In deeper neritic-epibathyal slope environments. Cavities were formed by 
either the coalescence of the cryptalgal network or the early dllatational 
tracturation. Supporting evidences are avallable for their early infilling with 
internal mud and healing by calcite. The influence of the basement movements on 
the buildup developments have been investigated and are discussed. Finally, 
comparisons with Similar reefal constructions trom the Smackover Formation (U. S. 
Gult Coast) are attempted. 

Genetic factors of the Ammonitico Rosso lithofacies are reviewed and graded. 
The nature of the fine carbonate Jurassic sediment seems to be the main factor. 
A-R are no reliable geodynamic markers but have rather to be , related to 
sedimentary events. Cryptalgal fabriC could develop in qUite deep-water 
environments without requiring any light. 

l 
I 
l 
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INTRODUCTION 

Le present travail se rapporte principalement a des faci~s appartenant au 
cortege des Ammonotico Rosso. Ces formations sont caracteristiques des series 
JJrassiques du domaine perimediterraneen en association avec les marges 
continentales en voie de difHrenclation (AUBOUIN, 1961>. Des facies equivalents 
ont ete egalement rencontres en forage profond sur les marges de l'AtlantlqUe 
(bassin nord-amer icain ; BE R NOULLI, 1972). Leurs caract~res communs consIstent 
en l'allure noduleuse des bancs et en la presence d'elements carbonates nommes 
grumeaux. 

Les investigations anUrieures ont donne lieu a des interpretations tres 
difterentes depuis LUCAS (1955) jusqu'au "Rosso Ammonitico Symposium" de Rome 
en 1980. Des problemes aigus concernent le determinisme et les modalites de la 
differenciation des grumeaux et nodules. BOURBON (1982) en propose une 
excellente synthese. De larges divergences existent egalement a propos de 
l'environnement et de la profondeur initiale de depOt. Cette difficulte est 
lllustree par la boutade de STURANI (1971) pour lequel ies Ammonltic"o Rosso 
peuvent se former de puis la base de l'action hydrodynamique des vagues' jusqu 'a 
la profondeur de compensation de la calcite. 

Les lithofacies du cortege des Ammonitico Rosso peuvent tHre soit a 
dominante calcaire, solt a dominante marneuse (AUBOUIN, 1964). Seuls ces 
derniers sont actuellement connus a la fois dans le domaine oceanique et dans 
l'orogene alpln. Ils offrent ainsi des exemples complementaires d'enchalnement 
geodynamique pendant le Jurassique. Les series choisies appartiennent, d 'une 
part, d des marges evoluant sur croOte continentale, qu'elles soient actuellement 
exhumees (Sud-Est de la France) ou ennoyees (Large du Maroc) et, d'autre part, a 
des domaines a substratum oceanlque (Bassin du Cap Vert). Cette etude n'a pas 
ete entre prise dans la perspective de comparer les marges tethysiennes et 
atlantiques : les facies demeurent le sujet fondamental. 

L'obJectif de ce travail est triple: 1} connaitre la nature des elements 
grumeleux et noduleux et apprecier le role des facteurs intervenant dans la 
differenciation des textures, 2} reconstituer les paleoenvironnements associes, 31 
integrer les formations etudiees dans l'evolution de la subsidence des marges. 

Cette etude a eH menee initialement sur la bordure vivaro-cevenole (lere 
partie). Cette region constitue la partie occidentale du bassin du Sud-Est de la 
France et appartient a la marge jurassique nord-tethysienne. Les couches 
ox fordlennes y presentent un aspect grumeleux et nOduleux. 

Des informations complementaires sont livrees par l'analyse de sondages 
profonds (programrrle DSDP) realises sur la marge orlentale de l'Atlantique 
central (2eme partie). Deux forages ont penetre des series grumeleuses et 
noduleuses du Jurassique. Le site 547 - Leg 79- se localise au large du Maroe 
(escarpement du plateau de Mazagan). La serie jurassique a He traversee dans 
son integralite. Elle se developpe sur croate eontinentale dans la partie externe 
de cette marge maigre. Le site 367 - Leg 41- se localise au large de la Gamble 
(bassln du Cap Vert). La serie traversee appartient au Jurassique superieur et 
repose sur une croute basaltique. 

Les moyens d'analyse dlsponibles sont varies et complementaires. Les 
affleurements des marges eontinentales exhumees (Nord-Tethys) permettent 
d'observer aisement et de maniere exhaustive les facies et les structures 
sedimentaires. Par c~ntre, les relations spatlales initiales entre les unItes 
11 thologlqUeS dOl vent etre dedui tes et reconstrui tes en ralson de la discontlnUlte 
des lieux d'observation. Les series rencontrees dans les forages de l'Atlantlque 
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sur la marge ennoy~e sont conserv~es strictement en place. La g~ometrie et la 
disposition relative primitives des corps s~dimentaires sont directement 
perceptibles sur les profils s~ismiques qui constituent un outll essentlel dans 
les re constitutions paleog~ographiques. En revanche l'lHroitesse des sections et 
les perturbations relatives aux carottages (perte, broyage ... ) llmltent la 
reconnaissance des structures sedimentaires. 

L'observatlon des facl~s grumeleux des regions et sites etudles a mis en 
evidence leur frequente association avec des constructions cryptalgaires. Elles 
avalent ete jusqu'alors soit ignorees soit decrltes trop sommairement d 
l'exception des exemples des Alpes meridionales italiennes evoqUeS par STURANI 
et analyses par MASSARI. 

Cette reconnaissance a ainsi motive l'entreprise d'une ~tude plus specifique 
et complementaire de telles structures qui se sont developp~es dans un contexte 
similaire au Jurassique sup~rieur(3~me partie). Elles ont eH rencontrees dans ' 
des forages petroliers r~alises sur le bord externe du plateau de 
Nouvelle-Ecosse au large du Canada oriental. 

Le travail sedimentologique se base sur une analyse faciologique. L'~tude 
s'apPuie dans chaque cas sur un cadre geologique (stratigraphique et structural) 
g~n~ralement bien dtHini, ce qui accorde toute sa signification cl une analyse de 
d~tail des facies. Les problemes sont abord~s cl la £ois de l'interieur en etudiant 
les roches elles-memes et par l'ext~rieur en considerant le contexte dans lequel 
elles se sont formees. La demarche sui vie consiste a rassembler le plus grand 
nombre possible d'informations, les plus diverses, et ce, a toutes les ~chelles 
d'observations. Chaque objet, figure ou fait dolt etre place dans son contexte et 
analyse en fonction de ceux qui le prec~dent, l'accompagnent ou le suivent. Ces 
comparaisons multiples devraient permettre d'affiner les re constitutions et les 
evolutions des environnements tant blosedimentaires que geodynamiques. 

Cette demarche naturaliste reste sans doute la plus efflcace pour aborder 
toute synthese et attribuer toutes les significations aux facles rencontres. La 
comparalson des differentes regions et sites etudies n'est pas un objectif malS 
represente un moyen supplementaire d'approche. Dans ce meme esprit, les 
confrontations plus etroites ont ete entre prises, pour chacun d'entre eux, avec 
les secteurs situes a plus grande proximite ou presentant de plus etroites 
similitudes. Toutes ces juxtapositions livrent des enseignements r~ciproques et 
permettent de controler et de preciser les reconstitutions des environnements. 
Elles nous rendent capables d'apprecier l'importance relative des facteurs 
intervenant dans la genese des facies et d'en reconnaitre la valeur locale ou 
generale. 

r 
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PRELIMINAIRES 

Il s'agit de defimr les termes utilises, d'en presenter les acceptions et de 
j.Jstifier leur emploi. 

Les nomenclatures anterieurement Hablles sont soit trop generales et 
manquent de precision, soit trop ponctuelles et restrictives. Une typologie 
adaptee a ainsi ete elaboree et employee. Elle se rapporte au materiel observe et 
ne posse de aucune valeur exhaustive. Elle a He realisee avec le souci d'integrer 
les termes consacres. Elle dolt etre suffisamment fine pour marquer les 
differences morphologiques, texturales et structurales et egalement pour cerner 
les possibilites genetiques. Elle doit conjointement demeurer d'un emploi aise et 
permanent. 

1- TERMINOLOGIE MACROSCOPIQUE 

A - Distlnction des tex tures nodu1euses. grumeleuses et granuleuses 

Des le siecle dernier, les auteurs utilisent le terme grumeleux pour deCrlre 
certaines assises argilo-carbonatees du Jurassique superieur du Sud-Est de la 
France: SAUTIER (1854) pour la montagne de Crussol (Ardeche), CHOFFAT (1878) 
pour le Jura et KlLIAN (1896) pour les chaines subalpines meridionales. 

Ces couches renferment en quantite variable de petits elements calcaires de , 
forme plus ou mains globule use ou lobee et aux surfaces irregulieres. Ces 
elements sont partes par une matrice fine plus tendre. Leur presence confere aux 
facies une grande hHerogeneite accentuee par l'alteration. Ces elements 
carbonates ant ete nommes grumeaux par analogie a ce que donne une farine mal 
delayee. 

Le fait que VELAIN (1872) utilise le terme nOduleux pour decrire les memes 
couches souligne bien le probleme de la distinction des qualificatifs grumeleux et 
noduleux. Celle-ci est necessaire et doit rendre compte d'un aspect plus 
speciflqUe des couches. Une acception plus rigoureuse de ces termes sera ad mise 
dans ce travail. 

Les grumeaux sont les elements constitutifs a part enti~re des fac!€~s et l1s 
se surperposent d. la stratonomie initiale. Les nodules sont des corps egalement 
plus ou mOlns globuleux mais qui sont consideres lCl dans un sens plus restrelnt 
comme representant l'evolution particuliere des strates qui se composent de 
renflements successifs plus ou moins continus. 
Ainsi les couches peuvent etre independamment grumeleuses, noduleuses DU les 
deux a la f01S, les grumeaux etant inclus dans les nodules et/ou dans la matnce 
(fig. 42D; 64C). La rigidite et la validite de cette distinctlons'estompent dans le 
cas ou la taille des grumeaux avoisine la puissance de chaque strate et parfois 
sur les carottes de sondage au travers desquelles la stratification initiale est 
beaucoup mains perceptible. 
De manlere complementaire, le terme granuleux a ete introduit dans cette etude 
pour exprimer l'aspect de certains facies. 11 correspond aux tres fines 
mouche tures qu 'offrent les bancs calcaires ou tradul t la presence de grains 
carbonates millimetrlqUes et durs dans les horlzons marneux. 



10 

B - TypolQgie descriptive 

1 - Horphologie grumeleuse 

La prise en compte de la granulometrie des elements est demeuree 
appreciative et sommaire. Aucune subdivision rigide n'a ete etablie et j'ai 
simplement distingue des elements de la taille d'un pois ("pisogrumeaux"l, 
centimetriques et pluricentimetriques. Les valeurs moyennes et extremes de la 
taille (correspondant au diametre maximal) sont generalement indiquees. 

La morphologie des grumeaux est souvent complexe et d'une grande diversite. 
La distinction de formes globuleuses, tubereuses, allongees, aplaties, ovol'des, 
echancrees ... s'est rapidement averee delicate, exigeante et ingrate. Une 
classification plus sommaire et suffisante a ete etablie a partlr de la forme 
generale des elements et du trace de leur contour (fig. A). Si plus de 50 % des 
elements sont anguleux, la texture est dite "brechique".-

~ rOIiMC 
R. C J II?'C r I rr«.) vAc. I' ~ Rmi..l:.oi-d .. 

11 r> J v pc " .r '- ~ ~ 
~ 

5vba:Jvl'«.vsa. U 6 
'2J 

~rron d, '- 0 0 
Figure A : Types morphologiques des grumeaux. 

2 - Structure grumeleuse 

Elle correspond au type des relations qui existe entre les grumeaux 
initialement independants les uns des autres. Elle illustre bien l'importance 
relative, qUI peut etre primaire et I ou secondaire, des elements dans leur 
matrice. Les termes "floatstone" et "rudstone" introduits par EMBRY & KLOVAN 
(1971) n'ont pas ete employes a ce propos car 11s se rapportent A des elements 
allochtones que ne sont, a priori, pas necessairement les grumeaux. Trois types 
de structures ont ete distingues. · Elles peuvent coexister au sein d'une meme 
couche : 

- structure ~: les He ments flottent independamment et 
librement dans la matrice; 

- structure "punctique" : les contacts entre les ele ments sont 
ponctuels; 

l 
l 
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- structure serree : les contacts sont beaucoup plus effect1fs. Les 
~lements s'interpenetrent et le plus £r~quemment, seul un film 
arglleux persiste entre eux (contact fluldal, ELM I 1981 bl. Les 
limites peuvent prendre un caract~re stylolitique. 

3 - Tex tures 

Une certaine multiplicite des termes accompagnes de definitions imprecises 
couvrent les facies de type noduleux. ELM 1 (1981 l souligne bien la simple 
apparence noduleuse que presentent certains fades souventen coincidence 
avec les surfaces de bancs sculptees. Les elements mal separes et mal isoles 
que l'on ne peut ni detacher, ni extralre aisement, sont consideres comme des 
pseudonodules. 11 _n'est pas precise si cette dissociation ne s'accomplit pas 
entre les elements et la matrice ou entre les nodules eux-memes. 

La distinction des textures et une redefinition des termes s'imposaient 
donc. 11 importe de preciser que tous les types reconnus dans ce · travail 
n'aifectent que du materiel argilo-carbonate fin. Les references indlquees 
correspondent aux exemples caracteClstiques. 

La texture prenoduleuse en lame montre (fig. 42Al au sein d'une masse 
carbonatee homogene, l'individualisation complete de minces arcs argileux, 
concaves vers le haut et pinces a leurs extremites. 

La texture prenoduleuse ondulee (fig. 64J) se concrHise par des horizons 
marno-calcaires successifs, continus lateralement et llmiUs par des surfaces 
ondulees. Cette texture correspond au "wavy bedding" des auteurs 
anglo-sax ons. 

Trois types de textures nodule uses ont ete reconnues a partir de la forme 
generale des nodules: globuleuse (fig. 42D ;64H -base-l, nuageuse (fIg. 42B ,E) 
ou les elements possedent un contour assez irregulier (lobe) et presentent 
souvent un axe d 'extension privilegie, fusiforme (fig. 42C ,70Ai. 

La texture est qualifiee de pseudonoduleuse si les elements demeurent en 
connexion. Ce terme est d'un usage plus courant que l'epithete "protonoduleux " 
employe a ce meme prop os par certains auteurs (CECCA tl...211981l. Dans cette 
etude, ces tendances prenoduleuse et pseudonoduleuse sont par"fois groupees 
sous le qualificatif commun "noduleux naissant". Les relations des elements 
avec le materiel encaissdnt (matrice) sont precisees independamment. Ces 
contacts sont tres varies. 11s peuvent etre francs, c'est a dire facllement 
trar;:ables ou beaucoup plus flous. 11s sont alors tres progressifs ou plus 
complexes revetant un aspect nebuleux ou filamenteux. Dans ce dermer type 
(contact plastique, FULOP 1976; ELMI 1981bl, le passage s'effectue par le 
biais d'une multitude de films argileux, tres fins, superposes, legerement 
arques, se pln~ant dans les nodules et s 'ouvrant dans l'encaissant plus 
argJleux. L'aspect nebuleux se rapporte A une limite tres indistlncte et tres 
irreguliere contribuant au boursouflement des nodules. SI la matrice est 
vlrtuelle et les contacts entre les ~lements prennent une allure stylolithique 
plus DU moins affirmee, la tex ture est dlte stylonQduleuse (fig. 70D) 

Les textures prenoduleuse, pseudonoduleuse-fuslforme et stylonoduleuse 
s'apparentent aux "flaserkalks" desauteurs allemands, dUX "flaser nodular" 
utilises et illustres par KENNEDY & GARRISON (1975, craie d'Angleterre) ou 
par MASSARI (1981, Ammonitico Rosso veronais) DU encore aux calcalres 
sutures ou cellulaires decrits par BAUD (1976, calcaires trlasiques alplns). 
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Les textures digitees (fig. 58) se concrHlsent par le developpement de 
passees digitiformes dans une matrice homogene. Ces dernieres peuvent rester 
simpl~s ou se recouper de maniere plus ou moins complexe lsolant les elements 
amibol'des. 

Les textures grumeleuses et granuleuses coincldent simplement avec la 
presence dans ce facles de grumeaux et de granules tels qu'lls on et! detinis. 
Aucune subdivision directe n'a ete etablie. De maniere analogue, lorsque les 
elements grumeleux sont tres mal separes les uns des autres, la texture est 
di te pseudogrumeleuse. Des figures ont He reconnues de maniere plus precise 
dans cette categorie. Elles se marquent par le developpement d'Hroits boudins 
carbonates dont le diametre est centimetrique. Les uns sont allonges plus ou 
moins horizontalement et montrent une succession de renflements et de 
constrictions (texture en gousse; fig. 70E). Les autres se referment plus ou 
moins sur eux-memes et dessinent des anneaux ouverts (tex ture en boucle: 
fig. 431'). 

II - NOMENCLATURES ET CLASSIFICATIONS UTILISEES 

A - M icrofacies 

Les classes de taille des cristaux carbonates formant le "ciment", dHinies 
par FOLK (1959), seront respectees : micrite (Q a 4 ,.um), microsparite 
(5 a 1O,;Um) , sparite. 

La classification proposee par DUNHAM (1962) tres communement utilisee, 
permet de rendre compte de la densiH des elements figures et eventuellement 
de differencier rapidement nodules et grumeaux vis-a-vis de la matrice. Elle a 
He conservee comme un outil de description. Dans notre cas au moins, elle n'a 
aucune implication genetique. La presence ou l'absence de boue et la richesse 
en elements ne refletent pas obligatOlrement l'energie hydrodynamique initlale 
du milieu de depot (compaction - dissolution, dismlcrite, coulees a grains 
jOintifs, remplissages boueux tardlfs, vides organiques). 

Parmi les grains carbonates, le terme pelorde (Mc KEE & GUTSCHICK, 1969) 
designe des elements cryptocristallins ou microcristallins d'origine 
quelconque. La taille maximale a ete fixee a 2 mm. Ce terme est pratiquement 
synonyme de celui de pellet au sens de FOLK (1959). Ce dernier a He utilise 
avec des acceptions diverses. 11 a, de ce fait, eH banni par certalns 
sedimentologistes. 

Les clastes carbonates sont des fragments homogenes. Trois types 
d'elements sont distingues en fonction de leur Hat suppose au moment de leur 
remobilisation. Les lithoclastes (HUM BE RT, 1976) sont des fragments indures. 
Les intraclastes (FOLK, 1959) sont des elements anguleux ou peu arrondlS 
issus d'un sediment voisin mal consolide et redeposes a faible distance. Les 
galets mous correspondent a des pelotes de vase encore riches en eau, 
detormables mais non aisement dissociables. 

Les oncolites sont des concretions calcaires spheriques ou ovordes formees 
par les enveloppes successives d'origine biologique, irregulieres et 
concentriques autour d'un nucleus. Si le revetement est partiel, polarise et se 
referme sur les £lancs, l'element correspondant sera nomme hemioncollte. 

l 
l 
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Les grains enrob~s representent des particules carbonatees ou terrigenes, 
enveloppees d'un cortex de carbonate crYPtocristallin le plus souvent depourvu 
de structure interne ou montrant de tr~s fines lamines cryptalgaires 
regulierement concentriques. 

Les grains couyerts sont les elements de calcaire cryptocristallln 
partiellement abrites ou completement entoures par une coquille (ou son 
vestige). 

Les granules et grumeaux sont les termes descriPtifs employes sur le 
terrain. Leur veritable nature (residuelle, neoformee) et leur appartenance cl 
l'une des categories precedemment dHinies doit etre ensuite etablie et 
demontree. Les granules sont discernables a l'oeil nu (ce qui n'est pas 
forcement pas le cas des peloi'des) et leur taille maximale Oimlte avec les 
grumeaux) a ete placee a 2 mm par conformite a la subdivision granulometrique 
de WE NTWORTH (1922). 

B - ~loppements stroma toll tjques 

Le terme de stromatolite, crH par KALKOWSKY (1908), correspond a des 
formations laminees dues a l'interaction de processus biologlques et 
sedimentaires. Le terme cryptalgaire sera utilise, comme l'indique MONTY 
(1976), pour designer toutes les structures biosedimentaires engendrees par 
l'activite de piegeage ou de precipitation minerale des algues non 
squelettiques et des bacteries. Les developpements de la laminatlOn ("fabric" 
des auteurs anglo-sax ons) ou arrangement cryptalgaire sont decri ts en 
reference aux termes presentes par PREISS (1976). Le terme endostromatolite 
est reserve aux structures se rencontrant a l'interieur des cavites. 

La microstructure, associee a un encroOtement, peut montrer des taches ae 
mlcrite flOe, aux limites floues et dont la taille avoisine quelques dizaines de 
mlcrometres ; elles baignent dans un encaissant de nature microsparitique. Eile 
s ' apparente aux structures grumeleuse (CAYEUX, 1935), peloi'dale (GAILLARD. 
1984a) et "clotty" ou "clotted" des auteurs anglo-saxons. Cette dernlere paran 
la plus specifique et la plus generalement employee et sera transcrite sous la 
forme: microstructure caillee. 

C - Envlronnements sedimentalres 

Le terme subtidal a ere retenu pour designer le domaine constamment 
immerge de la plate-forme en rdison de l'unlversalite de son emploi. La partle 
infeneure de cet etage se caracterise par l'absence de l'influence des vagues 
sur le depot des sedlments. Les notions de plate-forme Interne et externe sont 
bien precIsees par BERNIER (1985). L'utilisatlOn s ' avere delicate lbrs de la 
reconstltutlOn a l'echelle d'une marge continentale. D'autre part, l'acception 
peut differer. En effet, les nombreux auteurs anglo-saxons con~oivent les 
plates-formes carbonatees comme d'immenses corps au toit plus ou moins 
horizontal ou s'accumulent des s~diments de haute energie et limites par une 
marge externe abrupte (JANSA, 1981). En consequence; les milieux de depot 
sltues en amont de la zone de flexure coincidant avec le passage au talus 
(etage bathyall serant plus simplement qualifies de neritiques, sans aucune 
implication en ce qui concerne le prafil de ce domaine. Le type d'environnement 
"epibathyal-slope" des auteurs anglo-saxons sera transcrit sous la forme: 
talus ~pibathyal. 

Lors de leur utilisation et ce cl quelque propos, les termes "interne" et 
"ex terne" seront employes dans leur sens sedlmentologlque. 
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Le terme pelagique se rapporte a trois concepts successifs : 

- organismes planctoniques ou nectoniques 

- sediments qui ne contiennent que des organismes pelagiques et 
dont la matrice est soit d'origine (bio)chimlque ou detrltlque mais 
tres fine. 

- domaine ou se deposent des sediments pelaglques, c'est a dire de 
mer ouverte pas necessairement profonde. 

11 importe de bien souligner, au point de vue environnemental, que le domaine 
pelagique et le milieu ou la province neritique ne sont absolument pas 
antinomiques. De plus, les "raccourcis" tels que "s tromatolites pelagiques" ou 
"traces de bioturbation pelagiques" peuvent parraitre un peu abusifs, meme s'ils 
sont desormais d'emploi assez courant. 

l 

l 
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Premiere partie 

FAC! ES GRUMELEUX ET NODULEUX DE L"/ OXFORDI EN DE LA 
BORDURE VIVARO-CEVENOLE (FRANCE) 

1 - GENERALITES 

A - mangle sedlmeotai r e de l'Ardeche et du ~ (fig. 1 et 2) 

II s ' apPuIe sur le bord du Massif central (Velay, Vivarais et C~vennes ) . 11 se 
£erme au nord, dans la region de la Voulte et sa !rontiere orientale coinCIde avec 
la vallee dieffondrement du Rhone. Il s ' ouvre largement sur le Languedoc et la 
limite meCldionale de l'Hude se situe dans la region d'Anduze (Gard). 

Dans sa par tie septentriona le, un plateau basaltique (Les Coirons) s'etale " 
transversa lement du Col de l'Escrinet jusqu'aux environs de Montelimar et il 
constltue une limite de partage de deux bassins hydrographiques, celui de 
l 'Ardeche et celui de l 'Ouveze. Au sud de cet entablement, le climat de type 
med i terraneen entretient une assez faible vegetation~ " 

ROMAN (1950) souligne les relations qui existent entre la morphologie et la 
nature des terrains. II decrit le Bas-Vivarais comme une region tabulalreavec les 
alternances de marnes et de calcaires faiblement inclinees vers l'est. Il reconnalt 
quatre zones qui s'allongent paraWdement a la bordure cristalline : 

- la "bande du Trias-Lias" ne s'individualise bien qu'a partIr de 
Privas ; 

- la "bande marneusecallovo- oxfordienne" correspona a la 
depresSlOn marneuse du Jurassque moyen d'ELM1 (1967), 

- la "bande des calcaires jurassiques" representent les massIfs de 
Crussol et du Pouzin et la region des Gras plus au Sud ; 

- un massif cretace 

Dans la reg ion des Vans, la continulte NE-SW des terrains JJrassiques est 
interrompue par l ' apophyse de la Cezarenque. Cette bande est alors reportee plus 
a l'Est dans les regions de Sain·t-Bres, les Mages et Anduze. 

De nombreuses failles accldentent ce dispositlf en bandes paralleles. La 
tectonlque affectant cette region, consideree comme une bordure Hfondree au 
Pled d'un masslf montagneux "rajeuni", est essentiellemnt de type cassant. ELMl 
(1983) distingue quatre directions principales de tailles : varisque, (N50-70). 
pyreneo-proven~ale et vellave (N110 et N140l. regordane (N160) et cfvenole 
(N 10-30). 

ELMl (198 3) precise que, posterieurement au Mesozoique, la phase 
pyreneo-proven~ale induit quelques pI is au Sud et provoque le Jeu e n 
decrochements senestres (d ' ampleur limltee) des accidents cevenols. 
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L'activlte tectonlque ollgocene dlstenslve se d!roule sulvant une direction 
legerement plus oblique. Le contre-coup alpin cause enfln le developpement de 
quelques ecaillages (Montagne d'Uzege, Mont Charray). Aucune translation 
majeure ne semble avoir affecte la bordure, n'alterant guere la disposition 
primitive des zones Isopiques. 

Enfin, les reajustements verticaux cenozoiques permettent de constater que le 
substratum paleozoique des series sedimentaires n'est pas homogime le long de la 
bordure. Se succedent abruptement du NE au SE : les series du Vivarais, les 
migmatites vellaves et la serie ardechoise, et enfin les series cevenoles. 

B - La serie etudiee : caracteres essentiels et contexte geologigue 

1 - La coupe de reference (L'Habltarelle) et sa place dans le systeme 
),jrassique ard ,echois 

Suite cl 190 serie calcareo-marneuse (ELM!, 1967; fig. 3), l'Oxfordien . sur la 
bordure ardechoise correspond a une sucession assez constante aux variations 
d' epaisseur pres. Les couches sont particulierement bien exposees dans la regIon 
des Vans. 

La coupe (£ig . 3) est levee le long de la route montant au hameau de 
l'Habitarelle a partir du village des Vans. Elle fait directement suite vers le haut 
a celle d!crite par ELMI (1967; £ig.77) sous le nom de Pigolas-cimetiere des Vans. 
Le s n i v eau x e t u die s 5 e c 0 m p 05 e n t d e £ a c i e s £ i n 5 a r g i 1 0 - car b 0 n ate s 
fond a men tal e men tal t ern ant set g rum e 1 e u x . C e de r n i e r car act ere est 
particulierement marque d la base de la serie puis s'estompe plus ou mOIns 
graduellement vers le haut. 

La subdivision des unites se £onde sur des criteres essentiellement 
stratonomiques et lithologiques. Les limites sont parfois ajustees avec les 
donnees biochronologiques <limite U53 - U60). La numerotation des unites a ete 
retenue par SOUCl de continuite avec celle utilisee par ELM! (1967) lors de l'etude 
stratigraghique du Lias-Dogger. 

2 - Acquis stratigraphiques successifs 

VELAIN (1872) et KILIAN (1886) font respectivement allusion aux bancs 
brechiformes et aux £acies marno-grumeleux ardechois par comparaison avec 
certaines couches du Jurassique superieur dont ils rendent compte dans les 
environs de Slsteron et de Digne. 

HAUG (1908) mentionne dans son commentaire de la carte geologique de Privas, 
l'ex istence d 'un Argovien forme de calcaires grume leux au dessus des M arnes 
callovlennes. 

Des 1909, ROMAN & De BRUN reconnaissent · la discontinuite 
callovo-oxfordienne. I1s signalent que les "marno-calcaires du Callovien moyen 
sont immediatement surmontes par les calcaires grumeleux de la zone a 
Peltoceras transversarium" entre Courry et Saint-Bres. KILIAN & REBOUL (1914) 
etablissent le meme constat pour le temoln sedimentalre des Ollieres. 

l 

l 
l 



[ 

l 

17 

ROMAN & De BRUN (1924) mettent en evidence a Naves l'existence 
pal~ontologique d'un mince niveau calcaire correspond'8nt a l'Oxfordien in£erieur. 
De meme, SAYN & ROMAN (1928) attribuent a l'Oxfordien InHrleur lJn nlveau de 
10 - 15 cm d'epalsseur. present entre Joyeuse et Naves. sur lequel repose 
directement I' Argovien. 115 soulignent sa complete lacune plus au sud dans la 
region de Durfort (Gard). TI NTANT ~ (1946) effectuent la me me observation 
sur une plus vaste etendue (du Vigan a Ales). Plus au nord. COLO & 
DELCE Y-LEDUC (1958) admettent cette absence complete entre Aubenas et la 
vallee de la Ligne puis DESOIGNIES & DELCEY-LEDUC (1960) l'etendent 
d'Aubenas a Flaviac. ELMI (1961) repere dans la region de Vesseaux une ammonIte 
"d'affinitt! oxfordienne" et reconnait la sous-zone a Vertebrale ("base de 
l'Argovien") reposant sur le Callovien. 

ELMI (1967) precise considerablement la stratigraphie de la transitlOn 
Callovien - Oxfordien (fig. 3). Terminant les assises du Jurassique moyen, le 
Niveau carie (nlv.46) et le Niveau rognonneux (niv,47) sont respectivement 
assignes aux zones a Jason et a Coronatum du Callovien moyen. Le mince lambeau 
de l 'Oxfordien in£erieur est nomme Niveau bleu (niv.50). Le Cordon grumeleux . 
(niv.51 - terme employe par ROMAN 1950) de l'Oxfordien moyen est di~tingue, 
formant un abrl sous-roche sous les Calcaires grumeleux compacts. Aucune limite 
preCise n'est proposee entre ces deux derniers membres. 

ROMAN (1950), DESOIGNIES & DELCEY-LEDUC (1960) et ELM! (1974) 
reconnaissent a la faveur de leves cartographiques l'importance de l'alternance 
grumeleuse marne - calcaire superposee. Elle correspond a l'Oxfordien moyen et au 
debut de l'Oxfordien superieur. ELM! associe ce membre aux Calcaires grumeleux 
de base au sein d'une formation dont le toit est constitue par un excellent repere 
motpholog ique present sur toute la bordure : les Bancs roux. Des prt!cisions 
biostratigraphiques sont ensuite £ournles par ATROPS et a1. (984) (fig. 3). 
L'episode median tendre, grumeleux et noduleux est mentionne pour la premIere 
f01S par KILIAN (1905) a Saint-Paul-le-Jeune (" N1veaux rognonneux a nodules, de 
couleur lie-de-vin, tres ri ches en 'cephalopodes ... "). ATROPS ~ (1984) placent 
ces couches au debut de la zone a Bifurcatus. DROMART & ELM! (1985) attribuent 
ace niveau le nom de Cordon noduleux. 11 est integre dans l'alternance 
marne - calcaire qu i se developpe au dessus des Calca1res grumeleux compacts et 
qU1 a ete 1ndiv1dual1see sous le nom de Couches de Chanabier. 

Enf1n, le cadre biostratigraphique a ete affine grace aux observatlOns et 
recoltes realisees au cours de ce travail meme si l'objectif de ce dernier Halt 
autre. Dans les Couches de Chanabier, les derniers SubdlScosphlnctes sont 
rencontres en (1) (fig. 3) tandis que les premiers Dichotomoceras apparalssent en 
(2). La limite Oxfordlen moyen - Oxfordien superieur, dont l'incertitude ne 
d epasse guere 50 cm a cependant ete tracee arbitrairement au sommet du banc 
epa1s qU1 est aisement reperable sur toute la bordure. Les Dichotomocera s 
subsistent jusqu'en (3) tandis que les Epipeltoceras semlmammatum (QUE NSTEDT) 
sont frequemment recoltes dans les Bancs roux. ATROPS (comm. orale) a trouve 
ces dernlers en (4) dans une coupe situee au dessus du village de Chassagnes et a 
2.5 km a vol d'Olseau de la coupe de l'Habitarelle. 

3 - Evolution lat~rale de la serie 

Plus au Nord, aux abords de la vallee du Rhone, apparaissent, conjointement a 
la disparltion des couches grumeleuses basales, des series plus marneuses et 
plus continues decrites a Crussol (SAUTIER, 1854; RICHE & ROMAN, 1921; ELM]' 
1967) ou a Flaviac (DESOIGNIES & DELCEY-LEDUC. 1960). L'Oxfordien lnierieur y 
est assez b1en developpe; 11 possede un facies de type Terres nOlres. 
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SAYN & ROMAN (1928) retiennent bien cette dualiU des s~ries de la base du 
MaIm. DESOIGNIES & DELCEY-LEDUC (1960) et E"LMI (1977) notent que 
l' appari tion de l/Ox fordlen inUrleur vers l/est dans la partie septentrionale 
s/effectue de mani~re tr~s brutale au niveau de Flaviac. Plus r~cemment. 
BOURSEAU & ELMI (1980) rendent compte pour la premil!re fois de la pr~sence de 
l/Oxfordien inf~rieur sous faci~s argileux aux con fins des d~partements de 
l'Ardl!che et du Gard (Saint-Brl!s) dans un contexte d'~volution laUrale analogue. 
11s soulignent la coincidence et le role probable des accidents c6venols (fallle de 
Flaviac au Nord, faille des Buissil!res au Sud) dans ce passage brutal. DROMART 
& ELMI (1985) pr~cisent les modaliUs dans le secteur nord du passage de la zone 
interne support ant la succession ard~choise au domalne de type bassin. !ls 
distinguent une zone de transition situee entre Privas et Flaviac qui pr~sente une' 
s~quence mixte. Vers le haut de la s~rie, ELMI (1980) admet l/homogen~isation 
lat~rale compl~te des faci~s avec les Banes roux tandis qu'ATROPS ~ (1984) 
la consid~rent comme se d~roulant c\ l'Oxtordien sup~rieur sans plus de precision. 

4 - Cadre paleogeographlque et paleog~odynamlque 

La bordure vivaro-cevenole pendant le Jurassique constitue un talUs situe 
entre l'Avant-pays central et un bassin ~picontinental (bassin du Sud-Est). Elle 
s'integre a la marge europeenne nord-tethyslenne (ELM!, 1980). Une activite 
tectonique continue affecte ce segment. 

Elle debute des le Trias au cours duquel la bordure subit une distension 
associee aux jeux de tailles directes normales (IIrifting pr~liminaire"). Le stade 
"plate-forme carbonatee" de la base de I'Hettangien est tres largement r~parti 
(MART! N, 1984) mais avorte tr~s precocement. Une phase de "rifting" s'Hablit 
ensuite jusqu'au Bathonien (ELM!, 1983; ELM! ~, 1984; ELM!, 1985a). La marge 
vivaro-cevenole est alors d~coupee en une multitude de bassins ~lementalres 
tonctionnant comme une mosai'que de blocs bascules controles par des failles 
contraires. Cette structuration semble liee a un ,effort de transtension senestre 
et l'Hirement correspond en moyenne a une direction N45 - N55. 

C/est dans ce cadre que s'integre la succession d/ombilics, de gouttieres 
subsidentes et de seuils resistants transverses mis en evidence des 1967 par 
ELM 1. Ce sont du n ord au sud : 

- le seuil de Crussol - Chateaubourg 
- l'ombilic de Vernoux 

- le seuil de la Voulte-sur-Rhone dans le prolongement du 
promontoire de Salnt-Cierge-La-Serre 

- le sous-bassln de Prlvas 
- le seuil de l'Escrinet 

- le sous-bassin d'Aubenas 
- le seuil d'Uzer-Vallon-Pont-d'Arc 

- le secteur de Joyeuse - Les Vans divise longitudinalement par l'axe de 
la Rousse et l/axe de Pal'olive. 

- le promontoire de la Cezarenque 

ELM I (1983) precise quia partir du Bathonien superieur et sur tout au Callovien 
in£erieur (Couches de Naves, zone a Gracilis), la sedimentation devient plus 
reguliere, les zones isopiques sont plus larges et l'epaississement des couches 
s'eftectue vers l'est en direction du bassin. Ceci semble indiquer un changement 
du style dynamique coincidant avec un retour a un Jeu direct dans un contex te de 
distenslOn generalisee. ELM! (1983) interprete cet evenement comme un 
basculement general de la bordure vers l/est. synchrone de l/affaissement rapide 
qUi aifecte le domaine oceanique tethysien-ligure (piemontais). 

I 
l 

l 
I 
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Les premi~res Hudes sur le terrain et la r~vlslon des donn~es des fo r."age's '\' 

Petroliers (programme G~ologie pro£onde de la France; ELM! et a1 .. \1984) ./ 
semb1ent confirmer que pendant l'Ox£ordien la mosarque structura1e est 
slmpllfiee; le jeu tectonique synsedimentaire des accidents cevenols lllustre 
alors bien le nouveau style de distension generale. ConJointement, 11 Importe de 
souligner une certaine origlnalite de la pHase callovo-oxfordlenne duraht laquelle 
la subsidence ne s'intenslfie ~ progressivement vers l'exterleur mais OU la 
bordure demeure bien individualisee par rapport au bassin (DROMART & ELM!. 
1985). Par ailleurs, ce nouveau contex te confere aux accidents transverses 
ma,ieurs (NW-SE), dont le .ieu est perenne, un caractere transformant. 

C - Interrogations et ob jectifs. approches et mHhodes analytigues 

Des 1896, KILIAN ecrit que les facies marno-grumeleux du Sud-Est de la 
France rappellent vivement les Ammonitico Rosso des Alpes italiennes. 11 
re marque ensulte (1905) l'analogie que presente l'actuel Cordon nOduleux 
(Saint-Paul-Ie-Je'une) avec les Calcaires de Guillestre. Plus recemment, 
BOURSEAU & ELMI (1980) puis ELMI (1981a, 1981b) reprennent en compte cette 
frappante sImilitude. 

Neanmoins, les couches nodule uses et grumeleuses coincident habituellement 
avec les series plus ou moins condensees (AUBOUI N, 1964) qui s'organisent 
suivant un mode sequentlel assez precis. Sur la bordure vivaro-cevenole, les 
depots alternants qui les contiennent semblent montrer, assez precocement vers 
le haut, une vitesse d'accumulation relativement forte. Pour elucider cet apparent 
paradoxe, il est necessaire de deceler la nature et l'origine des elements, 
d'apprecier le Jeu et le role respectif des facteurs intervenant dans leur genese 
et de cerner la signification de la reiteration nOdule use - grumeleuse au debut de 
l'Oxfordien superieur (£ig.3). 

La reconnaissance inl tiale (DROM ART & ELM I, 1985) des formatIOns 
cryptalgaires associees aux couches grumeleuses basales a suscite une etude 
conJointe plus specifique et a stimule l'interet des estimations bathymetriques. 
Ces dernl~res revetent par ailleurs une importance primordiale dans 
l'etablissement des courbes de subsidences (BRUNET, 1984). 

La reconstitution des paleoenvironnements sedimentaires va etre guidee par 
quatre types de donnees complementaires : 

- nature des sediments; 
- figures et structures sedimentaires auxquelles sont adjoints 

certains parametres fauniques (diversite, abondance) ; 
- constructions palinspatiques; 
- comparalson avec les milieux contemporains des regIOnS 

adjacentes. 

L'actlvite tectonique control ant la distribution et la nature des depots 
oxfordiens et associee a la subsidence semble manifeste (ELMI, 1980; BOURSEAU 
& ELM!, 1980; ELMI et al., 1984; DROMART & ELM!, 1985).11 importe d'en 
connaltre les modalites et d'en approcher le dHerminlsme. Ainsi , les relatIons 
spatio-temporelles entre les faClt~s grumeleux bordiers et leurs equivalents de 
type bassin seront etablles ou precisees afln de proceder aux reconstructIOns 
palinspatlQUeS transversales. 
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Dans cette perspective, toutes les coupes dlsponlbles ont He levees avec la 
plus grande finesse possible, ce qul a permis d'ldentlfier les di££erentes unites 
en chaque point et d'en apprecier leur plus j,Jste puissance. L'epaisseur des 
parties masquees a ete estimee par construction geomHrique. Les correlations 
llthologiques sont e££ectuees par reconnaissance stratonomique et en comparant 
l'evolutlon des param~tres (rapport des puissances respeetlves, teneur en 
carbonates) des couples interbane - banc successifs. 

Les coupures tracees correspondent a des isoehrones. En e££et, 11 est di££ile 
de concevoir qu'au sein de series argilo-carbonatees reguli~rement alternantes et 
lateralement homog~nes aux variations d'epaisseur pr~s, un banc reconnu sur 
toute la bordure soit dlachrone. eeei impliquerait quia un temps donne, le fond des 
depots soit zone avee des bandes successives de sediments marneux et calcaires. 
Les ammonites rencontrees ne viennent en aucun cas contredire cette conception 
(exemple de la limite Oxfordien moyen - Oxfordlen superieur). 

Le trace des zones isopiques et des courbes isopaques sera surperpose au 
cane vas structural actuel afin de mettre en evidence les directions dont le role 
est preponderant et d'en saisir l'evolution au cours du temps en liaison avec une 
modification du jeu tectonique general. La dynamique callovo-oxfordienne sera ; 
integree dans l'evolution propre du talus vivaro-ceveno( et comparee a l'histoire 
contemporaine d/autres domaines de la marge nord-tethysienne. ; 
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II - SUCCESSION ARDECHOISE (DE FLAVIAC a COURRY) 
STRATONOMIE. TEXTURES ET FACIES 

A - Soubassement des facit:s grumeleux 

1 - Trllogle callovlenne 

LITHOLOGIE, 

Cet ensemble du sommet du Callovien inf~rieur (zone a Gracilis; ELM I, 1967) se 
dtlveloppe dans la partie m~ridionale et offre la superposition constante de trois 
termes vers le haut : 

- marnes; les Couches de Naves (niv.43; ELM!, 1967) 
- alternanees; les Couches des Vans (niv.44) 
- ealcaires; les Couches des Assions (niv.45). 

Les banes decimetriques de calcaires argileux apparaissent dans le terme 
median et deviennent de plus en plus fr~quents et compacts vers le somrnet. Ces 
facies gris-terreux montrent de fines et nombreuses figures de bioturbation. Cet 
ensemble est riche en ammonoi'des et la faune de mollusques (pectinides) se 
divers ifle vers le haut. Les microfaeies correspondent a des wackestones a 
peloi'des et filaments (Posidooomya; fig. 45A) contenant ~galement quelques 
radiolaires, des spicules d'eponges et des silts quartzeux. La reeristallisation du 
fond boueux en mlcrosparite et sparite peut etre tres effective et confere aux 
facies un toucher "terreux". 

2 - Nlveau caritl et Niveau rognonneux 

11s representent les uniques temoins du Callovien moyen (niv. 46 et 47; ELMI, 
1967). Le premier se dtHite en petites dalles tandis que le second, dont 
l'epaisseur n'excede pas 40 cm, est tres compact. Tous deux sont des calcaires 
micritiques gris clair a patine sombre et incluent de nombreux nodules de pyrite 
11imonitls~s" . Ce sont des wackestones renfermant en assez grande abondanee des 
fllaments <?osidonomya et fragments de cloisons d'ammonites) (fig. 45B) et de la 
glauconie. Sont ~galement pr~sents de maniere tres eparse des radiolalres, des 
protoglobigerines, des foraminiferes benthiques, des fragments d'entroques et 
des gast~ropodes a test mince. Ces ~l~ments sont associes a de rares grains de 
quartz si! teux a sab leux. 

Distinctement, le Niveau rognonneux contient parfois de nombreux galets 
ealcaires et s'enrichit consid~rablement dans les derniers centimetres en 
ponctuations glauconieuses, gasteropodes (fragments) et ammonites. Il renferme 
occasionnellement des pleurotomaires et des terebratules. Les fossiles sont 
couverts de pellicules de couleur et de nature vari~es : verdatres, rousses (pyrite 
oxyd~e) ou noires (? bitumes, hydroxydes de fer), La surface sup~rleure. qUI 

tronque souvent les fossiles. est rubHi~e. EIle presente communement de douces 
irregularites. Elle est totalement d~pourvue de perforations et de 
macroorganismes encroGtants. Aucune figure sedlmentaire precise n'est 
reconnaissable, 
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Le Niveau rognonneux est remarquable par son extension, par son 
isochronisme {Callovien moyen, zone a Coronatum) et par la constance de sa 
composition. A l'affleurement, il est reconnu de Chateaubourg (situ~ a l'extremite 
septentrionale de la r~gion etudi~e) Jusqu'a Saint-Hippolyte du Fort (Gard). 11 
manque localement a Crus sol et aux Plos (Saint-Jean du Pin, Gard). 

3 - Niveau bleu - Unit~ 50 

11 est particulierement bien visible dans le cirque de Nav'es. 11 apparait comme 
un mince lambeau separe de la surface callovienne par un horizon argilo-verdatre 
comblant des depressions et renfermant des chataignes de pyrite. Sa puissance 
n'excede pas 30 cm et les nodules calcaires qui le composent sont aisement 
detachables. Ceux-ci sont generalement fusiformes ou possedent un contour 

- irregulier et des bords fuyants. I1s sont enchasses les uns dans les autres mais 
demeurent isoles par des joints secs ou par de l'argile verte pelliculaire. Les 
moules d'ammonordes et les rostres de belemnites peuvent etre redresses en 
posi tion subverticale. ' 

Ce calcaire argileux (75 a 80 % de carbonates) bleu-gris renferme quelques 
poches de pyrite oxydee s'ouvrant parfois en surface. Il montre une structure 
mudstone a wackestone (fig. 45C) au contenu diversifie : nannoplancton 
(coccolithophorides), protoglobigerines, Globochaete, filaments arques, spicules 
de spongiaires, debris de gasteropodes, ' articles d'echinodermes, aptychus, 
foraminiferes benthiques. Ces elements sont accompagnes de peloi'des, de grains 
de glauconie, de quelques silts calcitiques et quartzeux et de rares paillettes de 
muscovite. 

Comparativement au Niveau rognonneux, les protoglobigerines sont plus 
abondantes et les filaments se rareiient. Par ailleurs, la matrice prend un aspect 
fine ment reticule ou marbre. Les veinules plus sombres (vert olive) sont enrichies 
en argile. Les grumeaux micritiques gris sombre sont centimetrlqUes a 
pluricentimetriques. Ils possMent un contour regulier et un contact tres franc 
avec la matrice dans laquelle ils flottent. Ce sont pour la plupart de petlts 
moules internes d'ammonol'des uses et roules dont la disposition est totalement 
aleatolre. Certains de ces clastes sont ponctuellement encroOtes par des 
foramlniferes (nubeculaires). lIs apparaissent frequemment partielleme,nt degages 
ou tronques a la surface superieure des bancs qui par ailleurs sont assez lisses 
et ne montrent pas de trace nette de perforation. 

Son ex tension, attestee par la presence des Parawedekindla, semble assez 
generale dans le Sud du departement de l'Ardeche. Entre Aubenas et Flarvlac 
(Chanabier, sondage S19, Coux ... ), les premiers fragments de bancs calcaires qUl 
surmontent la surface de dlscontinuite ne contiennent aucune ammonite, mais 
offre un facies tres volsin de celui du Niveau bleu. Seul un Parawedekindia trouve 
au Mont Charray, confirme l'existence de ce temoin au moins sous forme de 
lambeaux dans un secteur beaucoup plus septentrional que celul pr~alablement 
reconnu. 
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B - Niyeaux grumeleux de base 

1 - Succession ard6choise type: d'Andige A Courry 

1-1 Cordon grumeleux (Unite 51) 

11 est alsement reperable, formant une petite vire tendre (2,5 " 3 m) qui 
surmonte le ressaut callovien. 11 affleure particullerement bien dans la region 
des Vans sur les £lancs d'un large cirque qui echancre le Serre du Cocu pres du 
vlllage de Naves. 

1-1-1 Coupe de Naves 

Au dessus du Niveau rognonneux, cinq ensembles ont ete distingues dans 
l'ordre stratigraphique ascendant (fig. 4). 

L'ensemble EO (0,20 ~ 0,30 m) correspond au Niveau bleu. 

L'ensemble E 1 (0,30 m), assez compact, est constitue de minces bancs calcaires, 
mal individualises, biseautes et demanteles. 11 en resulte un aspect "chaotique" 
ou I'pseudobrechique". Les elements residuels souvent rubeties, sont separes par 
des j:)ints ou passees arglleuses gris-vert, ondules et pinces. Leur surface 
superieure est soit !isse, coupant les moules d'ammonoi'des, soit accidentee par la 
presence de clastes partiellement degages. Les surfaces ne sont j,amais perforees 
et montrent de rares traces vermiformes. Les grumeaux gris sombre presents 
possedent les memes caracteres que ceux du Niveau bleu. Les microfacies et 
l'aspect vermicule de la matrice persistent egalement. 

Vensemble E2 (0,50 m) se compose d'une alternance assez reguliere de minces 
li ts de marnes et de calcaires argileux prenCiduleux. Ce sont des calcaires 
mudstones gris-vert a grls-noir. Les grumeaux 50nt touj:)urs des nucleus 
d'ammonol'des et des fragments arrondis et disposes de maniere anarchique et en 
structure lache. I1s sont independants de la lithologie de la matrice mais leur 
densite peut varier d'un lit ~ l'autre. 

L'ensemble E3 - E3' (2 m) posse de une partie basale presentant encore une 
stratonomie assez reguliere avec des bancs infradecimHrlques qui possedent une 
grande continuite laterale. Les parties superieures de E3 et E3' se composent de 
masses carbonatees allongees et tres compactes qui s'emboitent plus ou mOInS 
les unes dans les autres. D'extension mHrique, elles posse dent une forme 
lenticulaire, sont plus ou moins gauchies et se subdivisent lateralement en deux 
ou trois unites. Elles se composent de calcaires flns gris-beige et recelent de 
nombreux hseres millimHriques sombres au trace subhorizontal ou contourne. lls 
a p par a 1 s s e n t £ r e que m men tal a b as e de c a v i t e s a 11 0 n gee sd e d 1 a m et r e 
centimetrlque dont certaines se rapportent sans conteste a des terriers. 

Les autres bancs presentent dans leur maj:)rite un aspect prenoduleux ondule. 
Certains se composent de la ),Jx taposition de nodules isol~s. Sous les masses 
carbonatees, les bancs sont boudines et plus ou moins fissur~s verticalement. les 
.Pints marneux sont nettement ondul~s et pinces · et montrent des figures 
ponctuelles de bourrage. 

A !'exception des formes lenticulaires qui s'apparentent a des monticules 
carbonat~s (mud-mounds) (voir chap.III, cette partie), deux types de facies se 
dlstlnguent au travers de l'examen de la composition des banes. Certains sont des 
calcalres argileux gris-bleu a pate relativement homogene. D'autres comportent 
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une quantit~ variable de larges taches gris-noir de contour irr~gulier cl lobe. Ce 
sont des concretions centimHriques, calcaires, tr~s dures, d~nt la surface est 
assez verruqueuse. Elles apparaissent en relief sur les tranches alterees et 
conferent aux bancs leur v~ritable cachet grumeleux. Ces elements montrent dans 
leur masse des liseres noirs finement superposes et convexes vers le haut ou 
vaguement et irregulierement concentriques. Ces corps se rapportent 
respectivement a des mamelons stromatolitiques et cl des oncolltes (voir chap.Ill, 
cette partie). 

Conjointement, tous les horizons renferment encore de nombreux nucleus 
d'ammonoi'des, arrondis et disposes sans orientation preferentielle, qui peuvent 
etre partiellement encroGtes. Dans les marnes, granules et grumeaux sont 
habituellement peu abondants mais peuvent etre rassembles en petits 
agglomerats lenticulaires. 

Les grumeaux et granules sont des calcaires mud stones a wackestones a 
protoglobigerines, radiolaires, Globochaete, fragments de coquilles epaisses, 
ostracodes, foraminiferes benthiques. spicules de spongiaires et entroques. Des 
grains de glauconie. de silts quartzeux et calcitiques, des peioides et des grains , 
couverts completent le cortege. 11 n'est pas rare que des 'nubeculaires jalonnent la 
surface externe des granules et grumeaux. La matrice contient les ': memes 
elements figures mais en moindre quantite (mudstone) et montre un fond de 
micrite plus grossiere voire une microsparite. Les restes des microorgamsmes 
sont tres recristallises mais quelques coccolithes sont encor-e discernables. 

Outre les restes de cephalopodes tres nombreux, quelques rares brachiopodes, 
echinides reguliers et irregul1ers, crinordes pedoncules, des spongiaires 
fragmentes et de petits gasteropodes completent la macrofaune. Ces orgamsmes 
sont generalement tres mal preserves. Les ammonoi'des dispos~s en surface de 
banc sont tres corrodes et les moules internes portent des traces de passages 
d'organismes fouisseurs. D'autre part, les fossiles portent des echancrures 
correspond ant a des figures de poin~onnement par des grumeaux sus- jacents. 
D'autres sont completement ecrases (coquille sulquee de brachiopode aplatie dans 
son plan de symetne). 

Les surfaces superieures des bancs revetent une morphologie variee. Des 
puits a section centimetrlque irreguliere, correspondant a des terriers ouverts, 
debouchent sur les surfaces planes et lisses legerement herissees. Lateralement, 
celles-ci peuvent presenter un aspect beaucoup plus irregulier et boursoufle. De 
haut en bas des bancs, le trace des terriers est vertical puis se contourne dans un 
plan subhorizontal. Leur concentration et leurs recoupements conduisent a 
l'isolement d'elements aux contours lobes donnant aux surfaces inHrieures des 
bancs un aspect echancre et alveole. La penetration plus profonde des organismes 
fouisseurs au travers de l'interbanc marneux engendre la formation de cannelures 
contournees sur la surface du banc sous- jacent. Ces surfaces peuvent etre 
beaucoup moins blendetinies et posseder une geometrie simplement ondulee ou 
festonnee pour les limites inHrieures des bancs. 

Dans l'ensemble E4 <0,8 a 1,0 m), les bancs ont une puissance variant beaucoup 
laUralement. Ils se biseautent, se dedoublent et se disposent selon une large 
stratification en "berceau". Passes marneuses et bancs calcaires offrent un 
aspect grumeleux tres marque. Des corps calcaires oncolitiques ou de petits 
mamelons stromatolitiques abondent dans les marnes en association avec d'autres 
grumeaux sombres au contour plus regulier et a la forme mieux detmie (fragments 
d'organismes, intraclastes). Horizontalement, leur densite varie de mamere 
considerable (structure lache a serree). Les ammonol'des, lorsqu'ils sont a plato 
montrent une face inferieure bien conservee tandis que l'autre face est tres 
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souvent encroGt~e. Les horizons de calcaires argileux sont arm~s de domes et de 
colonnettes stromatolltiques a1l9n~s en rangs gerr~s (fig. 43A) et dont le 
d~veloppement vertical (nombre. hauteur) d6termine la puissance des bancs. En 
cons~quence. les surfaces sup~rieures de ces dernlers prennent un aspect tres 
mamelonn~ (fig. 41G). Lateralement. l'absence locale des encroOtements se traduit 
par une limite banc-interbanc beaucoup moins nette. Les mlcrofacies sont 
Identiques a ceux de l'ensemble sous- jacent avec la m@me duallt6 entre matrice et 
grumeaux. De tres nombreuses protoglogig~rines, des radlolaires calcitls~s et 
des p~lordes (dont certains s'apparentent aux grains enrob~s) sont associes aux 
encroutements (fig. 44E). 

La succession verticale des dl£f~rents caracteres reconnus au sein du Cordon 
grumeleux a Naves est constante sur tout le terrain envisag~ meme si dans le 
detail, ils s'expriment sous des traits legerement dif£~rents. 

1-1-2 Coupe de Chanabier (fig. 4) 

Le Cordon grumeleux est visible dans son inUgralite sous le Serre de Vigne" 
le long de la route nationale reliant Aubenas a Villeneuve-de-Berg, pres du 
hameau de Chanabier. 

L'ensemble A se compose de calcaires fins a pate grise et a patine creme 
evoquant fortement le Niveau bleu et l'ensemble EO de Naves. Les parties 
suivantes B (fig. 41A), C-D et E presentent fondamentalement les m~mes 

caracteres que les ensembles respectifs E2, · E3-E3' et E4 dHinis a · Naves. 
Neanmoins, il faut noter un demantelement plus fort en liaison avec la nature 
plus argileuse des facies (passees marneuses plus importantes et plus 
argileuses, bancs plus tendres) qui coincident paradoxalement avec une unite 
mains epaisse. Il convient de souligner l/impartance moindre des masses 
carbonatees qui ne se developpent nettement quia un seul niveau median. De 
m@me, les dOmes et colonnettes stromatolitiques demeurent bas et le plus 
souvent isales; ils contribuent neanmoins a "l'edification" des banes qui 
presentent une extension plus rectiligne et assez reguliere en particulier dans 
l/ensemble superieur (D). Enfin, nous noterons que le fond sedimentaire possede 
une teinte vert olive assez soutenue et que la macrofaune (cephalopodes) est 
nettement moins riche quia Naves. 

1-1-3 Sondage S19 (Andige) (fig.5) 

11 fut effectue sur le £lanc sud du Col de l'Escrinet et donna lieu a un 
carottage continu. La recuperation relative au Cordon grumeleux n/est pas 
complete mais a permis d/obtenir des sections des niveaux les plus marneux 
(induration prealable a la resine) livrant des informations complementaires sur la 
nature et la disposition des grumeaux. 
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Le Niveau rognonneux, qui renferme de nombreux clastes et galets calcaires 
ainsi que des ponctuations de glauconie, est directement surmonte par un niveau 
de calcaire argileux <OU au microfacies proche de celul du Nlveau bleu. La llmite 
superieure du Cordon grumeleux n'est pas preclsement ~tablle lc!. Cette unite 
montre la succession de differents textures: brechique (20), pseudonoduleuse (11, 
30, 31) et grumeleuse. Les elements carbonates semblent Independants de la 
llthologie alternante marne-calcaire de fond. La structure grumeleuse est lache, 
rarement punctique. Occasionnellement, des elements plus ou moins dlscoides (12) 
sont empiles de maniere tres serree. 

Les corps cryptalgaires prennent de l'importance dans la partie superieure. 
Nous remarquerons a ce propos le role des ammonoi'des en tant que supports des 
encroOte ments (21, 32, 50). 

1- 1-4 Coupe de Pierre M orte 

Le hameau de Pierre Morte se situe au col de la route reliant Courry a 
Gagnieres. Seule la par tie superieure du Cordon grumeleux est visible. Elle 
affiche les memes caracteres que ceux precedemment reconnus mais se singularise 
neanmoins par une impregnation ferrugineuse rouge brique soutenue et par la 
presence de spongiaires en assiettes qui peuvent servir de supports aux 
encroOtements. En aucun cas, les corps cryptalgaires ne sont affectes par cette 
coloration. Cette impregnation est au demeurant tres heterogene dans son 
intensite au sein de la matrice et ne varie pas necessairement en fonction directe 
de la teneur en argile. 

De maniere similaire, quelques passees ferrugineuses rouge lie-de-vin ont ete 
observees dans la par tie mediane du Cordon grumeleux a Pigere, quelques 
kilometres plus au nord (affleurement si tue au fond du ravin, sous la montagne de 
La Bannelle; ELM!, 1967, p. 402). 

A ChcHeaubourg, tout au Nord, cette impregnation plus legere semble 
cependant plus generale. Les monticules calcaires et les encroOtements 
stromatolitiques ne sont pas epargnes. La mauvaise qualite des affleurements 
(pointements dissemines a travers champs) empechent de completer les 
observations. 
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1-2 Caleaires grumeleux compacts (Unlt~ 52) 

,/ , 
.I., " 

La llmlte sup~rieure de ce membre a He plact!e a la base d'un £alsceau de trois 
bancs qui constitue un excellent repere par la marche qu'll forme. A 
l'affleurement (coupe de Naves, fig. 6), le profil des Calcalres grumeleux 
compacts dessine un net encorbellement au dessus du Cordon grumeleuic. La 
stratonomie se regularise malgre la persistance de quelques bancs qui possedent 
une forme ondulee. Elle correspond a une organisation fondamentalement 
alternante marne (calcaire argileux) - calcaire qui se de£init bien a la faveur de 
coupes fraiches (Chanabier, fig. 6). Les marnes sont feuilletees et les banes 
peuvent presenter une fine texture laminee (films argileux). Dans la partie basale 
de l'unite. la semelle des banes est assez nette et coincide avec un passage 
lithologique assez brutal mais neanmoins progressi£. Leur surface superieure. 
tres grumeleuse (brechoi'de). se marque par la presence d'hemioncolites ou de 
d6mes stromatolitiques bas et Hales. De meme. dans les premiers bancs marneux. 
s'individualisent de larges et minces lentilles carbonatees et grumeleuses. Elles 
correspondent egalement a des encroOtements cryptalgaires. Des la base de cette 
'unite. un banc (GC2). tres bien reperable par un . profil tres droit est 
remarquablement constant sur toute la bordure. 

Les sediments sont des boues fines qui contiennent des elements figures 
radiolaires. protoglobigerines. Globochaete. debris d'eehinodermes. ostracodes. 
peloi'des encroOtes ou non par des nubeculaires et quelques grains enrobes. Les 
bancs tres carbonates s'enrichissent en elements (wackestones a radiolaires. 
fig. 45D) tandis que dans le fond plus marneux. les microorganismes · sont 
habituellement fantomatiques et en quantite tres faible. 

Les tex tures et la distribution des grumeaux sont bien exposees sur les . 
sectlOns des carottes du sondage 519 (fig. 7). Des textures prenoduleuses 
ondulees et pseudonoduleuses fusiformes (fig. 42C) s'individualisent. Leur 
developpement n'est pas rare mais n'aboutit qu'e·xceptionnellement cl l'isolement 
des veritaDles nodules. La texture "digitee" moins frequente se concretise par la 
concentratlOn de nombreuses plages claires de largeur centimetrique et cernees 
par un mince lisere sombre. Les grumeaux centimHriques existent a la fois dans 
les horizons marneux et calcaires; Bs sont de forme arrondie a subangulaire. Ce 
sont des elements micritiques (sombres ou clairs) emballes dans une matrice qUi 
est le plus souvent verdatre. Des granules de forme tres variable existent 
egalement en assez grande quantite. La contribution bioclastique sous la forme de 
fragments de macroorganismes est desormais tres rt!duite. 

Deux types essentiels de grumeaux sont reconnaissables. Certains (type t2). a 
contour irregulier. contiennent des granules; ils sont traverses ou plus ou moins 
enveloppes par des liseres millimetriques gris-noir au trace contourne et qui 
sont generalement paralleles entre eux. Ce type d'element s'apparente aux 
structures oncolitiques ou plus generalement cl des fragments de corps 
cryptalgaires et montre le m~me microfacies (wackestone cl protoglobigerines. 
radiolaires et peloldes; fig. 44F). Leur sont associes d'autres grumeaux 
micritiques plus banaux (type tU depourvus de toute structure interne et dont le 
microfacies est identique a celui des bancs banaux (mudstones). ces elements 
remplacent progressivement des grumeaux cryptalgaires vers le haut de l'unite. 

\ 
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Les ~l~ments ne pr~sentent par ailleurs jamals de granoclassement. Parfois , 
les granules sont rassembl~s sous la forme de tr~s minces lamines horizontales. 
De mani~re g~nerale, la plus grande densi te des granules et des grumeaux est 
enregistree dans les calcaires argileux en coincidence avec le d~veloppement 

pre£erentiel dans ces horizons de la tex ture pseudonoduleuse fusiforme. Dans les 
bancs plus compacts et plus homog~nes, les granules dominent largement. Les 
marnes franches renferment une quantite moindre d'elements. Leur taille y est 
plus homogene et reduite (granules et pisogrumeaux). Cette pauvrete relative doit 
etre encore plus prononcee initialement en tenant compte de l'effet de 
compact ion. 

L'organisation verticale des couches grumeleuses basales, telle qu'elle a eH 
reconnue et decrite, est constante sur toute l'Hendue du secteur considere 
(sondage S19 a Courry). N~ anmoins, elle differe de maniere plus ou moins sensible 
dans les environs de Privas. 

2 - Autres successions : secteur nord - oriental; du col de l'Escrinet a Flaviac 
(fIg. 8) 

Au col de l'Escrinet, les niveaux grumeleux de base sont tres calcaires et les 
unites 51 et 52 se distinguent mal l'une de l'autre . Le Cordon grumeleux compte 
de nombreux petits monticules carbonates. De larges mais peu profondes figures 
de ravinements sont visibles dans les Calcaires grumeleux compacts. 

A 2 km vers l'est , en direction du bassin de Privas, l'affleurement situe sur le 
fianc oriental du Serre M ercier montre en revanche que les couches grumeleuses de 
base offrent la m~me succession qu'a Naves. 

A Baudoln, le Cordon grumeleux supporte directement une unite epalsse et non 
grumeleuse, equivalente des Calcaires grumeleux compacts. A ~, 

l 'enchafnement apparait plus conforme. Dans les deux cas le Cordon grumeleux se 
developpe mal, conjointement a son caractere marneux et a la faible abondance 
des corps cryptalgalres. Les banes assez minces a p~te vert-brun posse dent une 
texture pseudonoduleuse nuageuse. Ce sont des calcaires mudstones a 
wackestones a protoglobigerines et radiolaires. 

Dans la partie or ientale du secteur, la vi re tendre sous- jacente aux Calcalres 
grumeleux compacts ne presente plus les caracteristiques usuelles du Cordon 
grumeleux mais se compose prmcipalement de marnes brun-noir. 

Le long du ravin de Gagnes, la partle correspond ant au Cordon grumeleux est 
tr~s couverte. E lle est seule ment visible mais non accessible sous une falaise 
surplombante. Cette barre montre le m€me aspect que les Calcaires grumeleux 
compacts. Le fond sedimentaire alternant correspond a un calcaire mud stone 
contenant des radiolaires, quelques Globochaete et protoglobigerines, des graIns · 
couverts et enrobes et des spicules de spongiaires. Un horizon marneux est tres 
ponctuellement teinte de rouge. Les grumeaux oncolitiques de taille centimHrique 
presentent un contenu identique. 

A ~ (bord de l'Ouveze sous le Serre du Seigneur), le Niveau rognonneux est 
absent. Le dernier banc callovien (wackestone a filaments) semble apparten ir aux 
Couches des Assions. Il est limit~ par une surface de discontlnulte qUI est 
conf orme , llsse et marquee. par de larges echancrures. Au dessus vlennent des 
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calcaires a pate beige saumon ou bleu-gris sombre qui correspondent a des 
calcaires wackestones a protoglobigerlnes, debris de coquUles epars, aptychus, 
entroques, granules d'oxydes et debris d'6chlnodermes. Cette composItion semble 
leur accorder un age oxfordien. Un Perispbinctidae recolte dans le premier banc 
visible (Ft) a pu Etre attrlbue a l'Oxfordlen In£erleur r? 81llgatIceras BP). Vers le 
haut, au toit du niveau marneux, apparaissent des horizons grumeleux. Les deux 
premiers banes de calcaire vert-brun (wackestone a protogloblg6rlnes) montrent 
une texture pseudonoduleuse, nuageuse a fusiforme. Leur surface superleure se 
marque par la presence d'Mmioncolites et de petits mamelons stromatolltlques 
colffent souvent des cephalopodes. Au dessus, les grumeaux oncolitiques sont 
manquants dans les interbancs. Lissoceras (Lissoceratoides) ecato (d'ORBIGNY), 
Euaspidoceras sp., Taramelliceras obumbrans (HOLDER), Glochiceras sp. recoltes 
a la base (F2) de la barre indiquent le passage de la zone a Plicatilis a la zone a 
Transversarium. Les corps cryptalgaires in situ occupent a Blanc la meme position 
relative dans la succession que ceux de Naves et du Serre Mercier OU ils 
atteignent leur densite maximale dans l'ensemble E4 juste au dessous des 
Calcaires grumeleux compacts. Rien ne s'oppose a considerer cette activite 
cryptalgaire comme un evenement synchrone, me me si les marnes n'ont aucun 
equivalent exact dans le Cordon grumeleux. 

3 - Conclusion 

La presence des corps cryptalgaires constitue le caractere essentiel des 
niveau;< de base de la serie etudiee. Elle rend grandement compte de l'aspect 
grumeleux des tacies mais susclte conjointement de nombreuses interrogations 
sur l'origine et les modalites de croissance de ces structures. 

La comparaison des affleurements de Naves et de Chanabier indique que le 
developpement de ces corps et la puissance correlative du Cordon grumeleux 
semblent inversement proportionnels a l'importance des marnes au sein de ces 
couches. 

Il fa ut noter, meme si le secteur d'observation est parallele a l'axe 
d'allongement la bordure, la grande homogeneite laterale dans la succession des 
facies dans les niveaux grumeleux de base et ce malgre leur caractere reduit. 
L'enrichissement calcaire observe au col de l'Escrinet pe ut temoigner du jeu 
perenne resistant de cette aire. Le fait de retrouver la succession fondamentale 
plus au nord (Serre Mercier) prouve l'existence d'un "bruit de fond" sedimentalre 
homogene sur toute la bordure. 

Les differences observees alors en direction du nord - est laissent supposer 
l'intervention d'un controle tectonique dans la sedlmentation au mains pour cette 
partie basale de la serie oxtordienne. 

C -Coucnes de Cnanabier 

1 -Terme infeCleur ou unite 53 (fig. 9 et 10) 

Les couches argilo-carbonatees s'organisent selon un mode alternant devenu 
reguller et nomogene sur toute la bordure <les affleurements de Coux et des 
Terrasses sont dlstants d'environ 60 km). Quatre sous-unites se reconnalssent 
dans tous les lieux d'observation. 
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Dans la partie inUrieure (A-B), les semelles des bancs calcaires sont assez 
franches. Au-dessus, la cyclicit~ du profll calcimHrique est plus r~guliere en 
liaison avec les passages plus progressifs entre les bancs et les interbancs. 

La teinte verte qui correspond a une impr~gnation ferrugineuse est 
ind~pendante de la lithologie et s'estompe tres nettement dans la partle 
superieure. Le fond s~dimentaire correspond a des mudstones tres pauvres (1-3%) 
d'~l~ments figures: radiolaires (parfois enrobes de micrlte). protogloblg~rines, 
Globochaete, possibles calclspheres, filaments courbes et tres fins, spicules de 
spongiaires. foraminiferes benthlques, ostracodes, p~lordes et grains couverts. 
Ce microfacies continue }Jsqu'au sommet de la s~rie 6tudl~e. 

Les granules et grumeaux sont pr~sents mais leur tallle et leur densit~ (voir 
structure - fig. 10) diminuent indeniablement vers le haut de l'unite. Les 
grumeaux supracentimetriques sont exceptionnels et. dans la moitie superieure, 
les granules et grumeaux dominent largement. Ces ~l~ments peuvent @tre 
totalement absents de certains horizons essentiellement marneux (Terrasses, 
Chanabier). 

--La comparaison des coupes permet de constater d'une part une evolution 
verticale assez similaire et d'autre part que la densite des grumeaux 'semble 
inversement proportionnelle a la dilatation de la serie et a l'importance des 
episodes marneux. 

Le carottage continu permet de bien observer le change ment de la nature des 
grumeaux (fig. 10). Le type cryptalgaire (t2) gris sombre encore bien represente 
dans la partie basale (A-B) devient tres occasionnel vers le haut. Cette 
dimmution coincide avec la chute generale du nombre des grumeaux. 

5euls persistent les elements carbonates gris clair (t 1) possedant le m~me 
mlcrofacles que l'encaissant et montrant occasionnellement la presence de 
nubeculalres tres epars sur toute leur peripherie', 

A la base de D, les premieres figures en boucle (chapitre Ill, 
p.36 ;f1g. 43D et 43F) sont visibles. Leur tres forte concentration a certalns 
nlveaux (519, Terrasses) aboutit a une texture qualifiee de "cerebrol'Oe" 
(fig. 43B). A l'affleurement, elle se concretise par une mince lentille carbonatee 
en saillie, de puissance decimetrique et qui evolue lateralement en contlnuite 
vers des facies beaucoup plus argileux et parfaitement homogenes. Dans 
l'exemple rencontre dans le sondage, la partie centrale des anneaux est comblee 
par de la boue et par des granules. 

La stratonomie, relativement Simple, laisse cependant apparaitre quelques 
tex tures pseudonoduleuses tout d'abord fusiformes avec des contacts filamenteux 
puis devenant de plus en plus nuageuses (fig. 42E). L'isolement complet 
d'~lements noduleux (fig. 42Dl s'accomplit a la base de D dans le sondage 519. Ce 
m~me horizon a ete egalement observe a Chanabier et semble correspondre a un 
lit plus continu cette fois-ci aux Terrasses (fig. 9). 11 n'est pas visible aux 
Avelas. La matrice internodulaire ainsi que les marnes sont relatlvement pauvres 
en microorganlsmes et ne renferment que filaments, pelo1'des et silts calcltiques, 
Les plages fermees associees aux textures digitees presentent la meme 
composi tion. 
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Nous reUendrons que dans cette uniU, un regime sedimentaire alternant tres 
regulier s'est instaure. "L'evolution" grumeleuse ne semble pas regie par des 
phenomenes locaux. La remission des encroutements s'accompagne d'un net 
effacement du caractere grumeleux. 11s sont remplaces par de nouvelles figures 
(en boucle, cerebrorde). 

2 -Cordo~ noduleux ou unite 60 (fig. 11 et 12) 

Cette unite "tendre" se caracterise d'emblee en certains lieux par son aspect 
nOduleux et par une grande richesse en ammonol'des de£ioissant alnsi le Cordon 
nOduleux (fig. 41E et 41 F), 

11 est bien expose le long de la route nationale 101 au-dessus du village de 
Chassagnes. 11 debute par un faisceau de trois bancs (A) dont les surfaces 
superieures sont irregulieres, largement bosselees. L'aspect nOduleux prend 
ensuite toute son importance au sein des calcaires argileux de la partie mediane 
(8, C et D) et s'estompe rapidement dans un horizon plus marneux (E), Cette unite 
est subdIVIsee et limitee par d'excellents reperes stratonomiques (faisceau A, 
banc au toit de D. banc terminal F). Les calcalres et calcalres argileux sont 
banalement fins et montrent une coloration variable gris beige a verdStre ou 
ros~tre. Les marnes feuilletees possedent une teinte vert olive ou rouge 
lie-de-vin qui est plus soutenue dans la partie mediane. 

Dans le detail, la tex ture des elements stratonomiques est assez diversifiee 
prenoduleuse en lame (fig. 42A), pseudonoduleuse fusiforme-nuageuse(fig. 42B); 
L'impregnation ferrugineuse, plus soutenue dans la matrice, souligne bien ces 
tex tures. Les contacts entre la matrice et les nodules sont francs ou 
flous-filamenteux. De nombreux elements correspondent a des moules internes 
d'ammonoi'des (phylloceras. Dichotomoceras) disposes .sauvent a plat et degages a 
la surface des bancs. Ils montrent de frequentes echancrures et cannelures sur 
leur face superieure. Celles-ci peuvent directement affecter le sommet des bancs 
contribuant a leur aspect irregulier et corrode (fig. 41H). 

Conjolntement, il existe des grumeaux pisiformes, toujours gris, contrastant 
assez bien avec l'encaissant rose. lIs sont desormais accessoires et 
olsparaissent parfOlS dans les passees marneuses un peu plus epaisses. 
Cepenoant. immediatement sous le banc terminal de D, un horizon decimetnque 
tres grumeleux reapparaIt tres brutalement. Les elements centimetrIqUes a 
pluricentimetriques, de forme amiboi'de, montrent des liseres sombres internes 
(grumeaux cryptalgaires). I1s coexistent avec de nombreux nucleus d'ammonoi'des 
disposes de maniere anarchique. Le nombre et la taille des elements s'amenuisent 
vers le haut rapidement et progressivement. Cette recurrence grumeleuse est 
ubiquiste ($ 19, Chanabier, Chapias. Chassagnes, Avelas .. ,). 

Taus les mIcrofacies correspondent a des mudstones tres pauvres en elements 
(1 cl 3%). Les dIfferences de composition entre les grumeaux. les nodules et la 
matrIce sont ainsi difficilement perceptibles. Par ailleurs, les granules se 
revelent etre pour l'essentiel de simples pelol'des encroOtes par quelques 
nubeculalres et des grains couverts. En£in. retenons dans les pincees argileuses. 
la presence en quantite non negligeable de nannoplancton (coccolithophorldes) et 
de tres flOes alguilles carbonatees dont la longueur avoisine 5 jJm.maisdont 
j'origine n'a pu Hre identifiee (aragonite ou fragments de coccolithes plus ou 
moins recrlstallises). 
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L'association macrofaunique largement dominee par les ammono1des se 
complHe avec des belemnltes, des brachIopodes plus ou molns ecrases, des 
eponges en assiettes et des fragments de crInordes pedoncules. Les fIgures de 
bioturbation sont communes. Les unes se rapportent A l'lchnogenre Chondrltes. La 
deuxleme categorie correspond A des terriers simples subhorlzontaux au dIametre 
constant d'un A deux centimetres plus ou moins fusiformes en section. 

Le caractere noduleux de l'unite 60 differe nettement selon les lleux (fig. 12). 
Le nombre de banes affectes par la nodularisation, leur degre de nodularite et la 
rIchesse en ammmonol'des sont proportionneis A la reduction de la puissance de 
l'unite. La texture noduleuse (sens large) disparait totalement dans une serie 
epaisse et marneuse (Coux). Le Cordon noduleux represente l'evolution 
particullere d'une serie argilo-carbonatee banalement alternante et tres 
homogene aux variations d'epaisseurs pres. 

3 - Terme superieur QU unites 61 - 62 (fig. 13, 14 et 15) 

L'unite 61 se compose d'une alternance equilibree. Elle est cependant marquee 
dans sa partie interieure par un enrichissement en carb'anates qui se traduit par 
l'individualisation d'une corniche bien visible dans la topographie. Le lit·age est 
tres regulier et les couples interbanc-banc montrent habituellement un profl! 
calcimetrique asymetrique "positif" (enrichissement progressif vers le haut en 
carbonate puis retour plus "rapide" vers le pole marneux). 

Cette unite est tres homogene laUralement. Les correlations lithologiques 
s ' etabllssent cycle par cycle. Les augmentations de puissance s'effectuent a la 
faveur des marnes et par multiplication du nombre de petits cycles. 

Les calcalres sont fins (mudstones a faible contenu microfaunique). Les 
marnes, de plus en plus epaisses et correlativement de plus en plus argileuses 
dans la partie sommitale, ont perdu progressivement leur teinte verte pour 
devenlr gris-nolr. 

Quelques tex tures prenoduleuses ondulees a tendance stylonoduleuse DU 

encore pseudonoduleuse et nuageuse subsistent encore tres exceptionnellement. 
L'episode nOduleux localise a la par tie superieure de la sous-uniU C (fig. 13 ) 
cOlOcide avec une concentration a la surface d'un banc, de tres nombreux moules 
internes de cephalopodes (ammonol'des, nautilol'des, belemnites). Son extension 
est neanmoins restreinte a la region d' Aubenas (Chanabier, Lachamp, Vogue). 

Le caractere grumeleux et granuleux s'estompe encore consequemment a la 
reduction de la taille et de la densite des elements. Les pisogrumeaux (simples 
elements carbonates gris clair sans structure interne) sont souvent flottants et 
les granules peu abondants. Ces derniers peuvent @tre neanmoins concentres en 
llts horizontaux centimetriques A la surface superieure des banes. Le nombre de 
granules et de grumeaux diminue encore dans les horizons marneux ou 11s 
fInissent par disparaitre. 

Les figures en boucle sont desormais tres frequentes (fig. 14) en particulier 
dans les mveaux de calcaire ou de calcaire argileux. Leur concentratIon engenare 
souvent des textures cerebroi'des. Les parties centrales des boucles tarbonatees 
renferment parfois de tres nombreux granules et pelol'des (serres) ; Dans d'autres 
cas, elles sont envahies par des Chondrites. Les traces de bioturbation sont tres 
abondantes. 
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Outre les Chondrites, des Zoophycos Qat H~ observ~s (S19, fig. 43E ; Laehamp, 
fig. 13) ainsi que de nombreux terriers unl£orm~ment sombres, subhorizontaux, 
circulaires ou plus ou molns aplatis et dont le dlam~tre avoisine 1 cm. 

A l'exeeptlon de l'~pisode noduleux, la macrofaune est tr~s ~parse. D'assez 
rares ammonol'des, quelques spongiaires dispos~s a la surface des banes et 
d'exeeptionnels brachiopodes ont H~ rencontr~s. Les articles de crlnoi"des 
apparaissent egalement ya et la. Cependant, la macrofaune peut s'enrichir 
ponctuellement en association avec les minces lentilles carbonatees a texture 
interne cerebroi'de. 

L'unite 62 est blen exposee le long de la route montant a l'aerodrome 
d'Aubenas (coupe de Lachamp;flg ~ 15). Cette unlte se caracterise par l'lmportance 
relative des termes marneux tant par leur puissance que par leur faible teneur en 
carbonates (40 - 50 %). L'encha'!nement des couples interbanc-banc est tres 
constant lateralement m~me si certains niveaux tres minces de marnes lndurees 
et de calcaires argileux ne sont pas toujours aisement eorrelables entre eux 
(CURIAL, 1983). 

Les Bancs roux terminent cette unite. Ils constituent une barre blen visible 
dans le paysage. Ce sont des calcaires fins (mudstones) tres compacts et 
carbonates (95%) incluant de nombreuses ponctuations pyritisees. 11s se 
composent fondamentalement de trois bancs. Cette trilogie stratonomique 
demeure reconnaissable meme quand l'ensemble s'epaissit (Coux, fig. 15). Les 
Bancs roux ex istent sur toute la bordure vi varo-cevenole de Crussol a 
St-Hippolyte-du-Fort (Cazalet). 

La recapitulation de l ' evolution, vers le haut, des textures (fig. 16) soullgne 
bien l'independance des developpements grumeleux et noduleux. La juxtapOSltlOn 
des caracteres permettra de mieux cerner certalns problemes concernant l'orlgine 
des tex tures. 

A partlr de la reconnaissance des textures et des autres caracteres, il paralt 
lDteressant de placer les facies grumeleux et noduleux ardechois dans le cortege 
des Ammonltlco Rosso. Se basant sur les exemples des Alpes meridionales (S1110n 
lombard, Ride trldentine), AUBOUIN (1964) a introduit une difference 
fondamentale entre les "Ammonotico-rosso calcaires" et les "Ammonotico-rosso 
marneux". 

Si l'on se retere aux criteres respectifs reconnus par cet auteur, le Cordon 
grumeleux basal presente un cachet mixte. Sa tendance calcaire se marque par le 
fait qu'il s ' etabllt sur un "hard-ground" majeur et renferme lui-meme des 
surfaces de discontinuites plus mineures et qu'll presente une relatlve 
condensatlOn. 11 inclue egalement des excroissances stromatolitiques 
earacteristlques des Ammonitico Rosso calcaires veronais. A l'oppose. sa 
lithologie d'ensemble et la constance larerale de son age le rapproehent du pole 

marneux . 
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Le Cordon noduleux correspond a des marno-calcaires assez banals et 
pr~sente une couleur rouge ou verte pIu tot que grise ou bleue. La differenciation 
nOduleuse de ses couches depend de son degre general de reduction. Sa 
condensation bien que non estimable avec precision, ne semble pas tr~s forte et il 
n'est associe a aucune surface durcie. Enfln, son age est assez constant. Tous ces 
caracteres en font l'analogue parfait des Ammonitico Rosso marneux. 

Les Calcaires grumeleux compacts (U52) et le terme inferieur des couches de 
Chanabier (U53) ne different pas, exceptee la teneur en carbonates des interbancs 
qui diminue vers le haut. Une limite plus significative pourrait etre placee entre 
ces deux termes, en coincidence avec la disparition des grumeaux de type 
cryptalgaire vers le haut. Cette al ternancemarno-calcaire banale, par sa position 
et avec ses bancs episodiquement pseudonoduleux, represente a son tour une 
sorte d'Ammonitico Rosso marneux "avorte". 

Dans le terme superieur (U61, U62) les Couches de Chanabier et les Bancs 
roux, le caractere noduleux s'efface pratiquement completement tandis que 
l'aspect grumeleux s'estompe fortement devenant tres accessoire et relevant tres 
probablement d'un autre mode genetique. Aucune analogie-n'existe desormais avec 
les facies Ammonitico Rosso. 

Cette revue descriPtive associee a un essai de caracterisation, montre, dans 
la succession ardechoise, une indeniable evolution dont 11 faut desormais saiSir la 
signification. Dans ce but, il est necessaire de reconnaitre les processus de 
differenciation et de les integrer dans leur(s) contexte(s) environnementaHaux) et 
geodynamique (s). 

I 
I 
I 
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III _ DIFFERENCIATION DES TEXTURES GRUMELEUSES ET NODULEUSES 
(fig. 17) 

A - Processus interyenaot dans la gen~se 

1 - Textures grumeleuses 

1-1 Remplissage de coquilles 

Les moules internes d'ammonoi'des et autres macrofosslles (brachiopodes, 
gast~ropodes) contrlbuent de manitlre non n~gligeable au caractere grumeleux des 
niveaux de base (U51-U52). Les coquilles avant leur dissolution, sont remplies 
d'une boue micritique. Ce milieu protege du vannage par les courants et du 
brassage par les endobiontes, favorise peut-etre une croissance calcitique rapide 
et IIfine" coincidant avec une precipitation precoce. 11 est possible de rapporter a 
ce m@me type de processus la formation des grains couverts. 

1-2 Corps cryptalgaires 

!ls conferent aux niveaux de base leur veritable caractere grumeleux. l1s 
interviennent sous deux form es essentielles : oncolites et hemioncolites d'une 
part et simples fragments de corps cryptalgaires d'autre part. 

Les morphologies, les modalites de leur developpement sont ulterieurement 
envisagees (chapitre IV). 

1-3 Bioturbation 

1-3-1 Tex tures digitees et grumeaux residuels 

Les digitatlOns plus claires ou plus sombres sont irregulieres, penetrantes et 
peuvent s'anastomoser en un reseau plus ou 'moins complexe. Leur contenu 
micri tique est sensiblement plus grossier (parfois microsparitique) et appauvCl en 
tests de microorganismes par rapport a l'encaissant (fig. 45H). Ces plages sont 
frequemment cernees par un tres mince lisere noir pouvant supporter des 
foraminiferes encroOtants. 

Cette te xture resulte sans conteste de l'activite d'organismes endobiontes. La 
conservatlOn de la geometrie residuelle parfois complexe et la presence des 
organismes sesslles suggerent une intervention dans un sediment au moins ferme. 
Ce type de texture disparait vers le haut, bien que la bioturbation se poursuive, 
conjointement a l'augmentation de la vitesse de sedimentation (fig. 17). Dans les 
unites 52 et 53, les textures digitees existent fr~quemment dans la partle 
superieure des bancs. Leur grande complexite peut aboutir a l ' isolement 
d'tHements alors bordes d'un lisere sombre ('? film muqueux) mimant ceux d'origine 
cryptalgaire. Ensuite, il est aisement concevable que les fragments calcaires 
dissocies evoluent en grumeaux simples (type tU dans l'interbanc marneux 
superpose. Leur disparition ou la diminution de leur nombre quand la puissance de 
l'horizon marneux augmente, soutient cette interpretation. 

Dans le Cordon grumeleux, les terriers subverticaux dans la partie SUperleure 
des bancs prennent un developpement subhorizontal vera le bas au voisinage du 
contact avec l'interbanc sous- jacent. Les traces se recoupent done plus 
lOtensement lsolant des grumeaux reslduels strictement in situ. 
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1-3-2 Textures boucl~es et grumeaux n~oformes 

Ces figures apparaissent tr~s t6t dans la serle (Cordon grumeleux, fig. 18 ) 
mais prennent toute leur importance dans les termes sup~rleurs (unites 60, 61, 
62) ou elles se d~veloppent pre£erentiellement dans les calcaires et les calcaires 
argileux. 

En section, elles se presentent comme des boudins carbonates clairs plus ,ou 
moins circulaires, replies et referm~s sur eux-memes et qui enserrent une zone 
centrale plus sombre au diametre centim~trique (fig. 43D,E ,F). Ces boucles, 
d'epaisseur plurimilllm~trique, sont asymHriques. Elles possedent un bord 
interne tr~s franc parfois soulign~ par un llser~ sombre et un bord externe 
beaucoup plus flou et irr~gulier. Elle.s sont habituellement ouvertes vers le bas. 

La multiplication des sections a permis d'apprecier l'organisation spatiale de 
ces figures. Ces tubes restent simples, ne montrent jamais de ramifications et 
sont d~pourvus d'elargissements ou de constrictions. Ces boucles, "anneaux" et 
tubes se dlsposent dans un plan horizontal. Ils apparaissent parfois coudes en 
section verticale (forme sigmol'de). La frequence des figures en forme de 'pug ou 
de lunettes illustre bien ce trajet sinueux dans ·· un plan horizQntal a 
subhor izontal. 

Les boucles n'offrent aucune structure interne particuliere. Comparativement 
a l'encaissant (mudstone), elles montrent un 1~ger enrichissement en 
microfossiles (radiolaires, protoglobigerines, Globochaete) et la taille des 
nannograins calcitiques (anhedraux a subhedraux, aplatis a amibol'des) y est 
l~gerement superieure et leur coalescence plus affirm~e about it a une porosite 
moindre. 

La partie centrale banalement boueuse se caracterise par un rassemblement 
des Chondrltes. Ces figures se concentrent occasionnellement au sem de mmces 
lentilles carbonatees et les bouel es "fusionnent" alors et forment une tex ture 
dIte c~rebrorde aux circon.volutions multiples (fig. 43B). Les zones cIrculalres 
ajourees sont remplies entierement par des granules ou selon un mode geopetal 
par des endostromatolites, de la boue micritique et des composants dIvers tels 
que la calcite sparitique ou des sulfates de baryum (fig. 43C). Ces corps 
cOIncident avec de petIts monticules en legere saillie sur le fond et sont parfols 
partIellement encroOtes par quelques lamines stromatolitiques. 

Les boucles sont le plus souvent preservees et peuvent montrer conjointement 
des figures de deformation in situ associees a la compaction du sediment : 
ecrasement, striction, dissociation en ~lements encore disposes en boucle 
(fig. 43Dl. 

Ces figures bouclees correspondent a des terriers autour desquels se 
differencie un manchon reactionnel clair. Elles s'apparentent ainsi aux "Halo 
burrows" detinis par CHAMBERLAIN (1975). Le type de remplissage interne, leur 
dHormation souvent cassante et le fait qu'ils ne soient pas recoupes par les 
Chondrites pourtant ulterieurs, semblent attester leur lithificat10n pr~coce qui 
pourrait rendre compte de la legere modification nannostructurale observee. 
Cette reactIon peripherique polarisee peut resulter de l'activite rrreme des 
organismes lorsqu'ils vivaient dans les terriers (HOWARD & FREY, 1973) ou etre 
plus precisement relative a la presence d'un manchon muqueux mOMMERGUES tl 
£h, 1981> induisant une activite bacterienne locale et modifiant les potentlels 
d'ox ydo-r~duction (GAl LLARD, 1984b). 

I 
I 

I 
I 
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Les marnes associees montrent egalement les terriers a se-ctio,Q >" () 
centimetrique, simples et uniformement colores mais les figures en boucles y sont -- - '!: 
beaucoup plus rares. Ce fait peut-etre Ue, soit a l'organisme lui-m@me, soit a la 
reponse du sediment en fonctlon de sa composition Initiale. 

Les figures en boucles expliquent le caract~re grumeleux des uniUs medianes 
et superieures. Ces elements neoformes sont encore le plus souvent strictement 
en place (associes ou non). La precocite de leur individualisation diagimHique 
aldant, les fragments ont pu etre redistribues . a l'inUrieur du sediment par 
d'autres endobiontes et/ou exhumes et remanies sous forme d'intraclastes comme 
en temoigne la presence, a leur peripherie, de quelques foraminiferes 
encroOtants, plus frequents sur les plus petits d'entre eux. 

Les hypotheses de la neoformation des grumeaux et de leur position plus ou 
moins rigoureusement en place sont egalement soutenues par le fait que les 
ell!ments sont en quantite nettement moindre ou sont absents dans les marnes 
conJQintement au developpement beaucoup plus faible de la texture en boucle. 

Les passees grumeleuses de la partie mediane et superieure de la serie 
Hudiee ne temoignent en aucun cas d'un ralentissement de la sedimentation. 
Elles traduisent un simple processus diagenetique lie a une activite biologique 
dont le caractere ponctuel rend compte de la grande variabilite laterale du cachet 
grumeleux des bancs a l'atfleurement. 

1-4 Remaniement des elements 

11 est illustre par les oncolites pour lesquels l'acquisition de la structure 
interne necessite a priori un transit sur le fond. D'autres indices plus directs 
existent. Dans les Calcaires grumeleux compacts, certains melanges se 
concretisent par la presence de grumeaux correspondant a des wackstones a 
protoglobigerines, radiolaires et pelol'des (type cryptalgaire) dans de simples 
calcaires mudstones. D' autre part, tout le long de la colonne, les granules et 
pisogrumeaux supportant des foraminiferes encroOtants ne sont pas rares. 

En revanche, aucun horizon a texture brechique et pouvant correspondre do une 
coulee gravitaire et susceptible d'avoir provoque ou accentue la fragmentation 
des elements n'a ete observe. 

Le remamement des elements intervient sans conteste mais il n'engendre en 
aucun cas la formatlOn m~me des grumeaux. 

1-5 Grumeaux et compaction 

La compaction accentue le caractere grumeleux des facies dans la mesure OU 
eIle provoque le rapprochement des tdl!ments selectivement indures et 
prealablement independants les uns des autres (modification de la structure). Cet 
etfet peut mdUlre lanaissance de contacts stylolitiques entre les grumeaux 
(Calcaires grumeleux compacts) (fig. 44F). 

La compactlOn provoque manlfestement la rupture des figures en boucle. Par 
ailleurs, on ne peut exclure l'individualisation tardive de grumeaux a la base des 
bancs lorsque le contraste lithologique est assez fort et le passage assez brutal 
entre les interbancs et les bancs (cas du Cordon grumeleux). Ceci est suggere par 
le modele experimental propose par COUDRAY & MICHEL <1981>. Ce processus 
pe ut -etre aSSOCle au fluage lateral et au bourrage ponctuel des argiles dont 
temoigne l'allure festonnee de la base de certains bancs du Cordon grumeleux qui 
s'accompagne du redressement des nucleus d'ammonites. 
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Cooclusion 

Les grumeaux rencontres dans la serie Hudiee appartiennent 
fondamentalement a quatre types: 

- synsedimentaire primaire : 

1 - moule interne de macroorganismes 
2 - autoforme (cryptalgaire) 

- post sedimentaire secondaire precoce : 

3 - residuel (bioturbation) 
4 - neoforme (bioturbation) 

I1s sont conserves strictement in si tu ou peuvent etre remanies. Les granules 
rencontres ont une nature tres variee. I1s ont eH identifies comme de simples 
peloi'des, des grains couverts ou enrobes. 11s peuvent representer .tout le 
cortege genetique des grumeaux. 

2 - Textures noduleuses 

2-1 Creation d'une heterogeneite primaire 

2-1-1 Organisation fondamentale des dep6ts 

Le caractere le plus frappant est la rythmicite perenne des dep6ts 
marne-calcalre au travers de toute la serie. L'unite 60 illustre parfaitement le 
fait que les niveaux noduleux conservent leur caractere alternant. Les bancs 
peuvent etre correles lateralement vers le bassin avec des horizons calcaires 
parfaitement homogenes et simplement separes les uns des autres par les 
interbancs marneux beaucoup plus epais. 

L'analyse qualitative et quantitative des argiles revelent qu'il existe au seln 
du Cordon nOduleux la meme difference entre la matrice et les nodules que celle 
mise en evidence entre les marnes et les calcaires qui appartiennent aux portlOns 
encadrantes et qui alternent regulierement (fig. 28). 

Toutes ces donnees prouvent que la nodularisation (se developpant dans la 
succession oxfordienne ardechoise) ne resulte ni d'une dissolution sous-marine, 
ni d'une neoformation (precipitation aut our du nucleus) cyclique diagenetique 
precoce (JE NKYNS, 1974) s'operant dans une matrice initialement homogene. Elle 
releve d'un (de) processus agissant en synergie avec l'heterogeneite primalre 
fondamentalement associee a la disposition alternante. 

2-1-2 ActlOns hydrodynamique et biologique 

Dans un tel contexte alternant, les textures noduleuses naissantes ondulees 
et fuslformes des unites 52 a 60 apparaissent comme l'expression un peu 
particuliere d'un simple litage de type "flaser" ou de type "wavy" . Elles se 
developpent frequemment a la partie superieure des bancs ou affectent de petits 
nlveaux de calcaires argileux. Cette action est probablement l'oeuvre de lents 
courants vannant la boue micritique et qui n 'affectent pas la fraction argileuse 
dont la plus grande cohesion la rend plus resistante a la mise en suspension 
(OGG, 19 8 1). Ce r6le rheologique se limite a un fa~onnement, au mOdelage des 
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surfaces sedimentaires. 11 ne peut cependant ihre responsable de l'a lternance 
primaire car cecl impliquerait une cyclicite bien trop perenne dans l'intensite des 
courants. 

Il existe de larges terriers qLli se developpent dans un plan horizontal ou 
subhorizontal et qui conservent leur forme clrculaire ou sont plus ou mOIns 
~crases. 11s sont visibles tout au long de la serle sur les sections ou a la surface 
des bancs (Cordon noduleux, fig. 41H). 11s provoquent l'lntroduction d'un materiel 
arglleux dans les lits carbonates. L'activite blologique s emble etre fortement 
engagee dans la differenciation de la tex ture pseudonoduleuse nuageuse car taus 
les ~3tades sont observables entre les terriers simples dans une matrice 
homogene et leur intrication plus complexe is olant plus ou moins les elements 
carbonates dans un encaissant plus argileux. Les contacts £lous entre la matrice 
et les nodules temo1gneraient alors, selon le modele de ELLER (1981), d'une 
dissolution partielle tres precoce se deroulant a la peripherie des terriers 
"ouverts" . 

Le caractere mix te des tex tures noduleuses naissantes (3 la f01s fusiformes 
et nuageuses) observe dans de nombreux cas (fig. 42E) -semble illustrer l'action 
conjointe des deux processus. A ce propos, il est bien evident que le b'r:.assage 
biologique du sediment puisse grandement accentuer l'efficacite de l'action 
vannante des courants. 

Dans le cas des textures prenoduleuses en lames (fig. 42A), il est bien delicat 
de savoir si l'arc sombre pince 3 ses extremites correspond au piegeage des 
sediments dans un creux ou 3 un terrier completement ecrase. 

Les activites biologiques et hydrodynamiques plus ou moins concomitantes 
augmentent l'heterogeneite primaire des dep5ts et determinent l'acquisition des 
textures noduleuses dont les elements sont donc strictement residuels et en 
place. 

2-1-3 Role des ammonol'des 

Au sein du Cordon noduleux, de tres nombreux nodules sont constitues par des 
moules internes d'ammonoi'des. Ce fait peut illustrer, par la negative, l'action 
vannante des courants, inefficace sur la boue micritique protegee initialement 
dans la coqullle. Le moule va apparaitre comme un simple reSIdu 3 la surface du 
sedIment et sera ennoye par les nouveaux sediments argileux. L' induratlOn 
precoce des moules semble etre exclue par le fait que les terriers passent 
Indifferemment au travers des fossiles. 

L'absence systematique des coquilles ne doit pas nous contraindre a envisager 
une profondeur de depot situee sous la P.C.A. (Profondeur de Compensation de 
l'Aragonite). La disparition diagenetique precoce des tests, assocli!e 3 la 
re mobilisation de l'aragonite, pourrait etre consecutive 3 l 'augmentation de la 
preSSlOn partielle de C02 (libere a la suite de la decomposition de la rnatiere 
organique ou directement par l'endofaune) ou encore consequente de la 
precipitation conJQinte d'un ciment calcitique (lithification precoce liee a la 
neoformation des "boucles"). Le fait le plus intrigant est peut - etre l'abondance 
des ammonoi'des. Elle caracterise reellement le Cordon noduleux par rapport aux 
unites sous- jacentes. 

Les indices sedimentologiques de ralentissement des dep6ts ne sont pas plus 
marques au sein du Cordon noduleux (persistance des interbancs marneux ; 
surfaces superieures demeurant de type "soft" a "firm-ground ",absence de 
glauconie ). D'autre part, dans certains secteurs assez elolgnes (Ca zalet pres de 
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St Hippolyte-du-Fort), l'uniH 60 me me si elle demeure banalement alternante et 
n'offre aucune texture noduleuse, pr~sente un net enrichissement en ammonol'des. 
Ces observations nous Incitent a croire que cette concentration est primaire et 
non pas r~siduelle en association avec la chute du taux de s~dlmentation. Elle 
peut simplement reflHer l'Hablissement de conditions ecologiques partlculieres 
et temporaires qui favorisent le developpement des cephalopodes. 

2-2 Evolution diagenetique tardive. Effet de la compaction 

Les effets de la compaction sont perceptibles par l'ecrasement de coquilles de 
brachiopodes, le tron90nnernent des rostres de belemnites, le r6le de poin90n que 
.puent les "mud-mounds" dans le Cordon grumeleux et les contacts stylolltiques 
qui s'etablissent parfois entre les grumeaux. Les tex tures noduleuses presentent 
d'indeniables traces d'actions mecaniques sous la forme d'un chevelu de 
microfissures verticales situe entre deux nodules en voie d'individualisation 
(striction) ou encore de contacts filamenteux entre la matrice et les nodules. 

La compaction s'effectue sur un materiel hHerogene. La matrice plus 
argileuse, a plus forte porosite, absorbe l'essentiel des contraintes 
li thostatiques qui ne semblent neanmoins pas suffisantes pour determiner la ' 
rupture et la rotation des elements carbonates residuels. 

Par allleurs, il est possible que conjointement s'operent de legers phenomenes 
de dissolutlOn (matrice) - precipitation (autour des nodules) qui rendraient compte 
des contacts de type mix te (francs et £lous) qui s'etablissent entre la matrice et 
les nodules et du caractere stylonoduleux que prennent certaines textures 
fusiformes. 

Au sein du Cordon grumeleux, le contraste lithologique plus marque entre les 
bancs et les interbancs s'accompagne de nombreuses figures de fluage lateral et 
d'insinuation verticale de materiel argileux dans les bancs. Le demantelement, les 
etranglements et les biseautages qui affectent les bancs situes pres de la base 
semblent pariaitement se conformer aux resultats experimentaux presentes par 
COUDRAY & HICHEL (1981). 11s illustrent les effets de la compaction sur les 
materiaux en voie d'induration et a viscosite fort dif£erente. 

Le fait que le caractere noduleux n'affecte aucunement les portions au litage 
regulierement alternant, montre que la compaction ne peut determiner a elle seule 
la genese des textures. Elle les accentue en reprenant l'heterogeneite prlmaire. 
Ces mecanismes ne semblent pas negligeables. 11 importe de remarquer a ce 
propos que le soubassement de la serie noduleuse est constitue par un ensemble 
resistant assez carbonate (Couches des Assions, Niveaux carie et rognonneux), 
beaucoup plus ancien et dont l'induration est nettement plus avancee. 

En conclusion, il apparait (fig. 17) que la genese des textures evolue 
fortement au cours du temps. La place des facteurs de contr61e dans la 
"hierarcnle" des mecanIsmes intervenant (fondamentaux, determinants, 
partIcIPants, annexes) varie egalement. 

La complexite et la diversite rencontrees dans la differenciation des textures 
mettent bIen l'accent sur toutes les precautions dont il faut s'entourer lOrsqU'll 
s'aglt d'attnbuer une signification aux Sequences noduleuses et grumeleuses. 

1 
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B - Pbenomenes annexe~ 

- F erruginisa t ion 

1-1 Impregnation accompagnant les tex tures nodulelJses 

Le tableau recapitulatif (fig. 16) montre blen l'evolution concomitante de 
l'lmpregnation et des textures noduleuses plus ou moins accomplles. Une assez 
faible teneur en fer peut rendre compte de la coloration verdatre qui marque plus 
intensement les marnes. La teinte rouge apparait subitement et de maniere tres 
ephernere au sein du Cordon noduleux. Cette coloration particull~re n'est pas 
ubiquiste. Elle ne semble pas liee directement a la condensation du nlveau 
puisque la matrice demeure verte a Chassagnes par exemple. L'impregnation 
lie-de-vin concerne les secteurs geographiques precis et restreints : environs de 
l'Escrinet (S19, Col de l'Escrinet, Charray, Col du Renard), region de St 
Paul-le-Jeune ( Avelas, Serre des Mottes, St-Paul-le-Jeune, Courry). Dans ce 
dernier secteur, la teinte "oxydee" affecte les horizons assez fins, precis (partie 
superieure de l'avant dernier banc de la sous-unite B du Cordon noduleux). Cette 
distribution illustre l'influence des parametres sedimen~aires sur l'acquisition de ; 
cette couleur. . 

L'independance vis-a-vis de l'epaisseur semble exclure l'hypothese de 
hauts-fonds balayes par des courants plus actifs et oxygenant les eaux. Le 
contr6'le est local voire ponctuel. Ainsi, entre St Paul-le-Jeune et le 
Serre-des-Mottes distants de 2 km, le niveau C du Cordon nOduleux perd sa 
couleur rouge. De telles variations pourraient s'expliquer par la quantite de 
matll~re organique disponible dans les sediments (voir chapitre II C, 2e partiel. 

1-2 Coloration accessoire des facies grumeleux : le minerai de fer de 
PIerre M orte 

L'impregnatIon ferrugineuse . rouge brique mentionnee pour le Cordon 
grume leux se pour sui t vers le haut sur plusieurs dizaines de metres d'epalsseur. 
Elle epargne les Calcaires grumeleux compacts, prend toute son intensite dans 
l'unite 53 et devient tres sporadique dans la partie superieure (unites 61 et 62 ; 
l'umte 60 est largement masqueel. Les affleurements de Pierre Morte se situent 
contre la faille de Gagnieres et la mineralisation se developpe vers l'est 
seulement sur une dizaine de metres de largeur. Elle se presente sous la forme 
d 'un rubannement strictement conforme au litage. Elle affecte de manlere 
nettement preterentielle les niveaux marneux et suit les joints de discontinuite. 
La couleur rouge lie-de-vin ou rouge brique est largement dominante. Seules deux 
passees bleu-vert ont ete enregistrees dans l'unite 53 (sous-unite Cl. 

Sur les sections et les surfaces polies, l'impregnation de la matrice des bancs 
apparait tres floue et diffuse. Les grumeaux, qu'lls soient d'origine cryptalgaIre 
ou simples (remanies cl partir des bancs sous- jacentsl sont seulement couverts 
d'une mInce pellicule rouge penetrant parfois timidement. Ainsi, il5 ne sont en 
aucun cas affectes par une ferruginisation complete et homogene. 

Les encroOtements stromatolltlques sont tOUJours epargnes au sein du Cordon 
grumeleux. Ces observations semblent prouver que le fer n'a He integre aux 
sediments qu 'assez tardIvement, cette incorporation n'intervenant pas dans les 
elements mOlns poreux (grumeaux plus ou moins lithlfies). 

Plusieurs types de grains mineralises sont reconnaissables. Ils se rencontrent 
dans le Cordon grumeleux puis au-dessus UOlqUement dans un banc deClmetrlque 
tres tortement Impregnl! (unite 53, sous-unite Cl. Il peut s'aglr d'elements 
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clastiques (fragments de coquilles, granules) completement cernes par un halo 
mineralise constitue de pellicules sombres d'oxydes empiles de maniere conforme 
par rapport a la surface externe du claste et presentant des excroissances 
etroites. Plus rarement, les plages mineralisees a l'aspect petalol'de se 
differencient a l'interieur des grumeaux micritiques. Enfin, le type le plus 
courant est represente par les grains millimetriques de calcaire cryptocristallin 
f ortement teinte (rouge sang). Leur forme est souvent spherique a ellipsol'dale 
mais leur composition interne est identique a celle de la matrlce (fantOmes de 
radiolaires, filaments .. .) (fig. 45G). L'impregnation peut se presenter sous la 
forme d 'aureoles emboitees rouges ou orangees. Aucune veritable structure 
d'oolite (presence d'un nucleus, fines lamines concentriques) n'a ete reconnue et 
cet aspect cerc1e est mimetique. 11 semble consecutif a une diffusion centripete 
se developpant dans les pelol'des banaux et autres granules micritiques SI 
communs dans ces facies. . 

L'analyse des composants argileux realisee dans l'unite 53 met en evidence un 
phenomene interessant. Dans les couches equivalentes (sondage S19, fig. 28), 
l'illite represente environ 40% de la fraction argileuse et les autres composes 
(kaollnite, chlorite et interstratifies illite - smectlte) representent chacun 
approximativement 20%. A Pierre Morte, les diagrammes"obtenus dans le~ memes 
nlveaux revelent la tres large domination voire l 'exclusivite de l'illlte. oD 'autre 
part , le banc enrichi en oxydes de fer livre un trace plat suggerant la disparition 
complete des argiles. 

La position et l'extension restreinte du gisement, les caracteristiques 
"sedimentologiques" et la chronologie relative des evenements semblent attester 
le r61e majeur de la faille de Gagnieres dans la genese de l'impregnation 
ferrugineuse. Des fluides mineralisateurs ont pu aisement migrer provoquant plus 
ou mOins conJointement l 'enrichissement diagenetique en fer et l'alteration des 
composes argileux (epigenlsation). 

Un tel processus pourralt egalement s'appliquer au Cordon grumeleux de 
Plgere situe a proximite immediate de la faille d 'Orcieres. Cette hypotMs'e 
genetique demande a etre contr61ee (analyse quant i tative laterale du fer, 
correlatIOn entre les argiles et le fer, gradient lateral d'alteration des argiles ... ) 
en conservant a l'esprit que rien ne permet de totalement-exclure la contr ibutIOn 
synsedimentaire en argiles et oxydes de fer remanies a partlr du mine ral de fer 
toareien (BOURSEAU & ELMI, 19 80). 

L - Un facteur accessoire : les ravinements 

Les figures de ravinements demeurent exceptionnelles et apparaissent comme 
aceessolres. Elles ant localement ete observees dans la region du Col ae 
l'Escrlnet (Eserinet ; Charray ; Cardenall et a Uzer OU elles sont associees a un 
large "slump" (tete de banc en boules). Elles coneernent unIquement les unites 52 
et 53. 
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IV - DEVELOPPEMENTS CRYPTALGAIRES 

A L'Oxfardien, certaines s tructures de ce type ant He recannues et 
minutieusement decrites au sein des biohermes a s pongiaires des faCleS 
grumeleux du Jura (GAILLARD, 1984a). Par c~ntre, elIes sont rest~es totalement 
lnaper~ues j.Jsqu'alors dans les facies grumeleux a c~phalopodes du basSln du 
Sud-Est de la France. 

A - EncroQtements calcalLe.~ 

1 - Caract~res generaux 

Ce sont des corps tr~s carbonates (90 - 96 %) qui presentent une morphologle 
assez bien detime et qui s'expriment d'emblee Cl. l'affleurement sous la forme 
d'encapuchonnements de moules d'ammonol'des et Iou de petites colonnettes 
dressees les unes contre les autres. 

Leur teH1te plus sombre les distmgue et une observation plus attentive rend 
compte du developpement d'une texture laminee. A la cassure, cp-lle - ci se' tradult 
par l'empilement serr' e de liseres millimetriques gris-noir (fig. 43A) se 
recouvrant plus ou moins les uns Jes autres.lls sont souvent jalonnes par 
quelques foramlniferes encroOtants d test porcelane qui excluent une posslble 
origine diagenetlqUe de la lamination. La forme generale identifie ces 
encroutements aux constructions de type stromatolitique (KALKO'vJSKI, 1908). 
COnJOlntement, ces lamines peuvent s'organiser plus ou moins concentnquement 
au seln de corps globuleux detimssant ainsl les oncolites. 

1-1 Geometrie des corps et arrangement des lamines 

1-1-1 Oncolites (fig. 18) 

Ce s ont des corps cal caires entll~rement micntiques (grlS sombre) cl for me 
arrondle et au contour irregul1er. Leur taille Varle de 4 mm Cl. 4 cm. Leur nucleus 
correspona Cl. un simple granule carbonate ou, frequemment, Cl. un fragment 
d'ammonol'de. Le cortex montre des lise r es gris - noir possedant un trace ondule e l: 
don t l 'arrange!T1ent n'est pas regullerement concent ri que. Ils sont largement 
recouvr ants entre eux mais n'englobent generalement que partiellement le corps 
oncoiit!qUe. 

La genese semble polyphasee et implique un simple basculement ou une 
rotatwn des elements. Les oncolites sont partois composites incluant plusleur s 
nucleus. 11s s ' apparentent alors dUX "bothrolites" definis par MASSARI (1979). 
Entln, lorsque l'enrobage partiel ne couvre que la partie superieure du nucleus, 
l'element peut etre qualifie d'hemwncolite (fig. 18 et 44D). 

1-1-2 Stromatolites 

Les encroutements stromatolitiques s 'expriment fondamentalement sous forme 
columnalre (flg. 18 et 43A). Ces constructions demeurent us uellement assez 
basses et forment alors des mamelons (fig. 19). Exceptionnellement, les colonnes 
sont rellees entre elles par les ponts successifs (flg. 43A) . 

La section subcirculaire des colonnes vane de 1 a 5 cm tandis que leur' hauteur 
n ~ excede pas 10 cm. Elles peuvent -etre coalescentes (fig. 18) et donnent a 
l'encroutement un aspect plus tabulaire. Les colonnes ne presentent que beaucoup 
plus occaswnnellement des ramificatwns vers le haut. Les espa ces libres a u 
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reseau cryptalgaire sont remplis de sediments micritiques. Des 
macroorganismes (ammonoi'des. belemnites) peuvent etre pieges en position 
subverticale entre les colonnes. A l'affleurement. ces derni~res apparaissent 
alignees les unes contre les autres dHlnlssant de vastes biostromes. 

Le developpement des encroOtements demarre sur des supports divers : 
simples clastes micrltiques. oncolites, ammonoi'des (coquille ou moule interne ?), 
(fig. 5 et 18), eponges, rostres de belemnites (fig. 19) ou encore sur des surfaces 
planes durcies (fig. 21).11 apparait de maniere evidente qu'un substratum ferme 
ou dur est necessaire a leur ini tiation. 

La croissance montre une constante polarite vers le haut (developpement 
acropete). Leur forme est indeniablement tributaire de celle de leur support. Sur 
les surfaces planes durcies, les espaces intercolumnaires basaux se situent a 
l'aplomb de l'ouverture des terriers a la surface superieure du banc. En revanche, 
le developpement semble par la suite s'affranchir completement de cet heritage. 
Le meme type morphologlque peut se differencler a partlr de supports dlfterents 
et reciproquement. Les liseres sombres sont toujours presents et aisement 
d1scernables. Ils ne sont que rarement endommages par de petits terriers et ne 
sont Jamais tronques, ni meme perfores ou "broutes" pres de la surface. ' 
Correlativement a la geometrie columnaire, les liseres sont legerement convexes 
vers le haut et fuslOnnent habituellement sur les flancs des ' corps 
stromatolitiques. Leur trace estle plus souvent regulierement ondule ("wavy") et 
les dedouble ments lateraux sont assez communs. Lorsque les encroutements 
deviennent lateralement coalescents, le trace des l1seres est de type 
pseudocolumnaire ou pI at 1rregulier ("undulatory"). 

1-2 Structure mterne 

Les liseres gris-noir sont separes par des bandes claires plus larges 
(f1g. 44A ). I1s s 'agit d'une veritable lamination ou chaque umte elementaire 
apparait comme une microsequence qui se marque par un assombrissement 
progress1f vers le haut termine par un film gris-no1r. Seul celui-ci se d1stmgue 
blen a l'observation macroscopique. L' epaisseur varie sensiblement d'une lamlne a 
l'autre tout en restant d'ordre millimHrique. Les foraminiferes encroOtants 
(nubeculaires) Jalonnent de maniere eparse le toit de chaque lamine (fig. 44E), ce 
qui temOlgne de la fermete du substrat. 

Leur presence, associee a l'asymetrle vers le haut de l'assombrissement, 
semble lllustrer une croissance rythmique et saccadee des encroOtements. Le fond 
Sedlmentalre est entlerement mlcritlque et aucune microstructure particuliere ne 
se dlfferenCle au niveau des liseres sombres. Les bandes plus clalres montrent, 
par place, le oeveloppement de microsparite mais ne presentent pas de veritable 
mIcrostructure caillee. Des microfossiles pelaglqUeS (protogloblgerlnes, 
radlOlaires), des bioclastes (sPlcules, "filaments") et des particules carbonatees 
(pelol'des, grains couverts) se repartissent au hasard independamment de la 
texture laminee. Les partlcules presentes dans la partie sommltale des 
microsequences sont soit couvertes, soit epargnees par le film micritique sombre 
malS ne sont Jamais tronquees. 

2 - Organisation spatlale et formes des encroOtements 

L'organisatlOn des encroOtements peut etre etudiee de fa~on . precise dans la 
moltie superleure du Cordon grumeleux (E3-E4 de Naves, par exemple). Elie 
montre une sequence elementaire virtuelle evoluant vers le haut depuis des corps 
lsoles vers les structures plus coalescentes : clastes micritlques nus (A) ; 
oncol1tes (B) hemioncolites (C) stromatolites mamelonnaires <D), 
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columnaires (E) et tabulaires (f) (fig. 18). Les trois termes basaux sont 
frequemment absents et les stromatolites se develllPpent directement sur une 
surface durcie. Cette organisation sequentielle se superpose a l'alternance marne 
(ou joint de discontinuite) - calcaire de fond. Les marnes renferment pour 
l'essentiel des clastes micritiques nus et des oncolites tandis que les autres 
formes sont plus communes lorsque la sedimentation devient plus calcaire. 

La sequence fondamentale semble pouvoir correspond re a l'evolution de 
l'hydrodynamisme. Un milieu d'abord a forte turbulence periodique (coincidant 
avec la formation d'une surface durcie ou des oncolites) deviendrait plus calme et 
plus unlforme (permettant une croissance stromatolitique). Il est aussi possible 
d'interpreter cette sequence en relation avec la vltesse d'accrHion cryptalgaire. 
Elle serait nulle a faible dans les premiers termes en association avec un temps 
de residence assez important des clastes sur le fond qui permettrait leur 
remaniement et l'acquisition de la structure oncolitique. Elle deviendrait 
beaucoup plus rapide vers le haut. Cette vitesse de croissance pourrait ~re 
associee a d'autres facteurs tels que la quantite de substances nutritives 
dlsponible en liaison plus ou moins etroite avec la nature et l'importance des 
apports sedimentaires. 

L'etat et la forme des substratums excercent un r61e direct sur la geometrle 
des encroOtements. L'activite de l'endofaune destabilisant le fond peut gener la 
crOlssance. Par c~ntre, les stromatolites lient le sediment et sublssent une 
lnduratlOn precoce. I1s peuvent ainSl favoriser leur- propre developpemem 
(coalescence). 

Il apparait que le contr61e de la forme de croissance des structures 
cryptalgalres peut resul ter de la surperposi tion de plusieurs facteurs 
(hYdrOdynamisme, nature des sediments, substratum) dont nous ignorons le degre 
exa ct d ' ln t eractlOn. 

Cette dlfficulte se retrouve dans l'interpretatlOn de la distribution laterale 
des encroOtements au seln de l'ensemble E4 du Cordon grumeleux. En quelques 
metres (5-10), un banc de 10 a 20 cm, comportant deux sequences au stade 
columnaire, fait place a un banc beaucoup plus reduit incluant une sequence 
columnalre PU1S une Sequence mamelonaire et enfin disparait completement. Ce t te 
crOlssance localisee engendre des lentilles minces et etendues, s'emboltant plus 
ou mOlns les unes dans les autres et aboutlt a une vaste stratlflcation e n 
"berceau" . 

A la base des Calcalres grumeleux compa cts, la distribution verticale des 
encroOtements est plus reguliere. Absents au sein des banes et remplaces par de 
nombreux granules les oncolithes et hemioncolites apparalssent progressivement, 
devlennent tres nombreux au toft du banc. Ils se dlsSeminent rapidement dans 
l'horizon marneux superpose. Leur developpement semble dans ce cas ~tre reg Ie 
par la vitesse et la nature des dept)ts. 

B _ Corps carbonates massifs QU "mud- mounds" 

I1s prennent place au seln du Cordon grumeleux et sont tres ubiqUlstes sur 
toute la bordure. Les plus beaux exemples se rencontrent sur les affleurements 
de Naves, de l'Habitarelle, du Houlin Artlge. du Mont Charray et de Cardenai. 
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1- Morphologle g~n~rale (fig. 20, 41C et 410) 

Ces corps carbonat~s massifs apparaissent en saillie. Ils sont plus ou moins 
lenticulaires avec une llmite sup~rieure nettement convexe vers le haut tandis 
que la limite inf~rieure a un trac~ plus variable plan ou l~gerement concave vers 
le bas. Ils ont une extension mHrique et leur hauteur maximale oscllle entre 0,3 
et 0,5 m. Leurs flancs ont un pendage maximal de 20' (£ig. 41C). De nombreux 
exemples montrent leur subdivision lat~ra1e en 2 ou 3 couples banc - Interbanc 
(fig 20B). Des relations plus ou moins continues s'HabUssent alnsl entre ces 
corps qui, a l 'aff1eurement, paraissent s'emboiter (fig . 20A). Ces masses sont 
llmitees par des surfaces sup~rieures lisses et durcies montrant de tres rares 
perforations. Elles peuvent etre partiellement encrout~es, ce qui leur donne un 
aspect verruqueux voire mamelonn~. Les bancs lat~raux peuvent etre ~ga1ement 
marques par un "hard-ground" tres franc venant se "perdre" dans la masse 
carbonatee principale (fig. 20A). 

La configuration 1atera1e de ces masses est rarement symetrique par rapport a 
leur axe de developpement principal. Elles se gauchissent et s'emboutissent 
frequemment dans 1es bancs 1ateraux (fig. 20B).Ces dHormations sont 
consequentes d 'un gllssement limite et precoce qui. modifie 1es relatlOns 
stratonomlques Initia1es. ' 

2 - Caracteres internes 

Ces masses se composent de calcaire micritique gris beige (90 a 95% de 
carbonates) et sont depourvues de tout vestlge de macroorganisme constructeur. 
Elles peuvent etre considerees comme de veritables "mud-mounds". Ce sont des 
calcaires mudstones a wackestones a nombreuses protog10bigerines, radiolaires, 
sPlcules d ' eponges . ostracodes. foraminiferes benthiques. fragments ou clOlsons 
d ' ammonoi'des. entroques et enfIn grains epars de glauconie, pe1oi'des et silts 
calcitiques et quartzeux. 

lis renferment d'assez nombreuses cavites 'communement allongees dans un 
plan horizontal. Leur sectlOn. tres variable, ne depasse guere le centlmetre. La 
porosite qui en resulte n'excede en aucun cas 5%. Ces figures "ouvertes" qUi 
presentent parfols une section reguliere centimetrique bifurquee s'identlflent 
comme des terrlers sinueux qui se developpent de maniere prHerentielle dans un 
plan subhorizontal. Ces cavites peuvent etre completement co1matees par des 
masses plus ou moins fines de calcite sparitique. Celles-ci possedent parfois un 
mur horizonta l ou courbe et un toit plus ondule et prennent dans ce cas un 
cara ctere de Stromatactis (d'apres la definition de HECKEL. 1972). 

L'autre caractere le plus marquant est le developpement d'une texture laminee 
lnterne qui se materialise par l'empilement assez espace de liseres gris-noir. 
Chacun termine une lamine e1ementaire engendrant une texture identique a celle 
d~crite a propos des encroOtements stromatolitiques. A l'affleurement. cette 
tex ture est bien perceptible a la base des cavites OU les lamlnes montrent un 
arrange ment tabulaire. Les sections completes de ces masses revelent que ces 
lamines se dlsposent egalement sous la forme de veri tables croOtes successives. 

, assez etendues et convexes vers le haut (fig. 21>. Elles ne sont pas restreintes 
au plancher des cavites et ces "tapis" plus continus sont certainement engages 
dans l ' edlflcation primaire des "mud-mounds". 

Outre les formes encroGtant la surface super ieure. ces 1amines revetent 
egalement les parties sommitales des parois rectilignes de fissures de distension 
subverticale. de largeur centimetrique et dont le fond est comble par du Sedlment . 

I ~ 
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Les cavites liees a la bioturbation sont comblees de manieres tres dlverses . 
Le remplissage peut etre entierement boueux ou engendrer une figure gtotrope. 
Le plancher. ou un premier culot de boue. est alors tapisse par les lamines 
stromatolltlques (endostromatolltes) (fig. 21 et 44B) et le vide sommital 
5ubsistant est colmate par les composes tres varies qui peuvent etre primaires 
ou des prodults de remplacement. 11 s'ag!t de calcite sparltique en fine mosal'que, 
de dolomite, de siderite. de gypse, de barytlne ou encore de compos es bltumineux 
tres lourds (? llgniteux) dans lesquels le carbone organique total atteint 70% 
(pyrolyse au Rock-Evall. 

3 - Orlgine 

L'origine microbiologique de ces "mud-mounds" est fortement etayee par le 
developpement interne de croGtes tres etalees a texture laminl!e et par le falt 
que les bancs calcaires en continuite laterale renferment les colonnettes et 
mamelons stromatolitiques (fig. 20B). La geometrie de ces masses est 
essentiellement primaire et ne resulte pas de ravinements posterieurs. 

L'evolutlOn de la partie interne semble plus com·plexe. Des blOturbatlOns 
succeSSlves affectent cette masse et en particulier les cavites anterieures en 
cours de rempllssage. Les terriers ont un cheminement essentiellement horizontal 
qUl sUlt les croutes pnncipales et endommagent seulement leur partie tres 
superflcielle . Les lamines primaires participant a l'edlficatlOn des monticules et 
les lamlnes secondaires de remplissage sont ainsi intimement liees (fig. 21). 

D'etroites fractures recoupant verticalement la masse, s'ouvrent et mettent 
en connexion les differentes cavites. Ce phenomene, associe a la presence de 
terriers ouverts et des surfaces durcies, illustre bien la precoci te de la 
lithification et de la deformation de ces structures. Les masses sparitiques les 
plus proches des Stromatactis. c'est a dire celles qui presentent le toit le plus 
dechiquete, sont directement couvertes par les lamines stromatolitiques. Les 
"mud-mounds" ne sernblent concretiser qu 'une . expression particuliere de la 
croissance stromatolitique. Leur presence dans la serie se superpose exactement 
a celle des encroOtements calcaires. Un seul exemple a ete note dans les unltes 
supeneures (U 62) a Chassagnes. 

C - QrganlSmes resPQns_~ill 

Les stromatolites sont genl!ralement d'origine algaire (cyanophytes 
essentlellement) mais peuvent etre egalement d'origine bacterienne (MONTY, 
1977). 11 est impossible d'identifier precisement les microorganlsmes 
protocaryotes engages dans ces formations. L' etude en mlcroscopie electronlque 
n'a permlS de deceler ni filament, ni structure cellulaire (fig. 44C) dans les 
lamines.11 s'agit, en tout cas, de veritables structures cryptalgaires c'est a dlre 
engendrees par une activite algaire ou bacterienne mais qul demeure "cachee'~ ne 
lalssant aucun vestIge organlque structure. Le developpement acropete des 
excroissances ne coincide pas necessairement avec un phototropisme et ducune 
donnee ne permet d'etablir le role de la lumiere dans la croissance 
m1crobiologlQUe. L'accomplissement de celle-ci sur le plancher des cavites semble 
attester au contraire un affranchlssement complet vis-A-vis des rayons 
Photiques. MONTY (1971,1977) specifie bien cette possibilite mais demeure alors 
la question du mode de nutrition (metabolisme) des microorganismes. Dans cette 
perspectlve, il parait interessant de savoir a quoi correspond le net 
assombnssement observe au toit de chaque lamine. Dlvers types d'investigatlOns 
or)! ete realises. 
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En microscopie 61ectronique, les nannograins montrent un diametre moyen 
d'environ 2 )Jm. I1s sont anh~draux A subh~draux et aplatis a amiboi'des 
(terminologle etablie par LOREAU, 1972). Aucune difference slgnlficative dans la 
taille des grains n'a eH observee perpendiculairement aux lamlnes. Le degre de 
coalescence demeure fort, reduisant considerablement la poroslU lntergranulaire. 

La pyrolyse de la matiere organique par le Rock-Eval (lFP) a He realisee de 
maniere comparative sur des couples d'echantillons du Cordon grumeleux (Naves) 
issus du meme banc, l'un Hant tres riche en lamines et l'autre en etant 
totalement depourvu. Un echantillon provenant du sondage S19 les complete. 

Poids 
Echantillons 

(10 - 2g) 
Gaz Huile TOe (%) 

NAV U51 El.; 
, .. - -

116,0 0,00 0,02 0,04, 
matrice 

NAV - U51 - El.; 
102,0 - 0,01 0,02 

lamine s 

NAV - U51 - E3 
mud-mound 114,0 - 0,01 0,00 
matrice 

NAV - U51 - E3 
mud-mound 103,0 - 0,00 0,01 
lamine s 

S19 - U51 
lamine s 111 ,0 - 0,03 0,02 

Figure B : Tableau de donnees des analyses de matiere organique. 

Nous noterons tout d'abord la pauvrete extreme en matlere organlqUe (? 
migration). Aucune "concentration" selective n'apparait au sein des lamines. Ceci 
laisse presumer que leur assombrissement est dO a une autre cause. La couleur 
nous a incite a proceder au dosage du fer et du manganese. Il a ete realIse par 
spectrophotometrie a partir de l'attaque a froid de poudres carbonatees (1 g.l par 
de l'acide nitrique dilue. De maniere analogue, cette analyse comparative a ete 
effectuee sur deux couples d'echantillons. 
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bug 

% de ppm/g. de carbonate 
Echantillons 

carbonates Fel3.°3 MnO 

NA V - U51 - E4 
95 11 347 735 

lamines 

NAV - U.51 - E4 8 488 72 63B 
matrice 

NAV - U51 - E3 94 3 248 348 mud-mound 
1 FI.L1i..i1lLS -- --
NAV - U51 - E3 92 268 mud-mound 2 712 
matrice 

Figure C : Tableau de donnees des analyses des elements metalliques. 

Ces resultats montrent un enrichissement relatif en fer et en manganese dans 
les lamines stromatolitlques ; Us ne demeurent cependant qu'indlcatifs. Les 
analyses sont en nombre trop redult pour etre reellement flables. Par ailleurs, 
notons que l'attaql.!e a l'acide pratiquee a certainement ete trop forte alterant les 
composes" insolubles" et liberant les elements en solution. 

Ces mesures sont uniquement relatives mais il faudrait operer sur les 
echantillons dont la teneur en carbonates est la plus elevee et la plus voislne 
possible. L'analyse par microsonde permettrait certalnement d'obtemr des 
resul tats plus fins et plus fiab1es. 

Les donnees enregistrees 1aissent cependant entre voir la possibilite de la 
chemoautolithotrophle des microorganismes se developpant grace a l'oxydation 
des composes metalllques disponibles sur les fonds sedimentaires. Reste 
egalement l'hypothese de microorganismes plus simplement chemoorganotrophes 
(saprophytes) et la teneur en metaux pourrait €tre alors relative a des 
phenomenes de comp1exation avec la matiere organique. Des etudes geochimiques 
plus fines, plus nombreuses et plus specifiques seraient necessaires pour 
aborder ce probleme. 

Les phenomenes d'lnduration precoce notes aux niveaux des formatlOns 
cryptalgaires se conforment tres bien a l'activite de bacteries dont un certain 
nombre peuvent causer la precipitation des carbonates (M AURIN & NOE L, 1977). 
Cette lithification precoce pourrait expliquer l'absence de traces de bloturbatlOn 
au seln des encroOtements stromatolitiques qui a priori representent une bonne 
source alimentaire. 11 est possibleegalement que les lamines puissent ~tre 
"tox iques" en raison de leur relative richesse en metaux. 
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D - Controle du developpement cryptalgaire 

Les encroOtements dtlbutent tlmidement dans la partle inf~rleure du Cordon 
grumeleux. Ils prennent ensulte toute leur lmportance dans sa partle mtldlane et 
suptlrieure ("mud-mounds", colonnettes, d5mes) et s'estompent rapldement dans 
les Calcaires grumeleux compacts OU ils persistent sous la forme d'oncolltes ou 
fragments de corps cryptalgalres. Leur developpement est lnversement 
proportionnel a la puissance d'ensemble de la serie etudiee. Ce falt soullgne bien 
le fait que le Cordon grumeleux est un niveau de construction (reel "avortement" 
du "hard-ground" ; sedimentation active) et non d'ablation. De m~me, au sew 
meme de ce niveau, la croissance semble etre genee par la presence des composes 
argileux (Chanabier - Les Avelas). 

Comme a propos des sequences morphologiques, il est tentant d'interpreter la 
distribution verticale des encroOtements comme l'expression de la modification de 
l'energie du milieu. Trop forte a la base en coincidence avec la formation du 
"hard-ground" puis trop faible vers le haut permettant la decantation normale des 
se dime nts. I1s pourraient ainsi croi tre unique ment d9ns un etroi t intervalle 
energetique. 

Cependant, plusieurs faits ne se conforment pas a ce schema evoluti£. Tout 
d'abord, la base du Cordon grumeleux, qui ne renferme encore pas les 
encroutements, ne recele aucun indice sedimentologique d'hydrodynamisme plus 
eleve. De plus, le debut et l'avenement de ces formations cryptalgaires semble 
synchrone sur toute la bordure ardecholse. 11 est difficile de croire que les 
etroites conditions energetiques aient ete respectees simultanement sur une 
aussi grande superficie. Le contr6le du developpement de ces formations (au 
moins de son debut) semble relatif a un phenomene beaucoup plus general que 
pourrait constituer la disponibilite en substances nutritives. 

Parmi les corps cryptalgalres, seuls persistent les formes oncolHiques et 
sur tout des elements fragmentaires dans les Calcaires grumeleux compacts. Cette 
perenite selective ne peut s'interpreter en terme d'augmentation de l'energie du 
milleu. 11 parait necessaire d'envisager une contribution cryptalgaire laterale a 
partir de zones Internes plus resistantes a l'ennoyage sedimentaire et ou se 
poursuivralent les accretions de type columnaire. 

Ces conceptions rejoignent les conclusions precedentes (chapitre lW. M eme Sl 
elles demeurent speculatives, elles attirent l'attention sur le fait que 
l'lOterpretation des sequences grumeleuses et noduleuses ne doit pas etre 
entre prise trop abruptement en termes d'energie du milieu, de profondeur ou de 
morphologie sous-marine. Elle doit egalement integrer d'autres parametres 
ecologiques plus generaux (nutriments par exemple). 

E - Comporalsons avec les formations similaires 

1 - Encroutements calcalres 

1-1 Excroissances stromatolitiques et facies Ammonitico Rosso (AR dans la 
suite du texte) 

1-1-1 Ride tridentine 

En Italie du Nord, dans les Alpes venitiennes, les AR de la region de Verone 
ont fait l'obJet de tres nombreux travaux. Des 1971, STURANI attirait l'attentlOn 
sur la presence, au seln de ces niveaux, d'excroissances stromatolitiques. Elles 
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furent ensuite d~crites de manl~r~ exhaustive par H ASSARI (1979, 1981, 1983). 
Les figures qU'U pr~sente montrentlune tres grande analogie avec les textures 
ardt!choises (1981, fig. 14). Plusieurs locallt~s ont H e visit~es (fig. D> dans cette 
r~glon dans le but d'affiner les comparais ons. 

Brenloruco 

2 Colma di Vignola 

3 VaUenc 

4 Erbeuo 

5 Ghelpacb 

6 Cima Echar 

" 
Figure D : Localisation des affleurements observes sur le plateau tridentin . 

La serie jurasSique du Dogger et du MaIm est tres condensee et montre la 
superposition de deux AR : Ammonitico Rosso Inferiore ARI (BaJQcien -
Callovien) ; Ammonitoco Rosso Superiore (ARS) (Oxfordien - Tithonique). Ceux- cl 
sont s~pares par une importante discontinuite (CLARI ~, 1984) ou pa r les 
calcaires lit~s riches en silice (Formazlone del Fonzaso). Les AR veronais sont 
tres calcalres, tous les joints sedimenta ires sont secs et la stylolitisation es t 
tres effect ive. Les constructions stromatolitiques sont presentes dans les deux 
AR ou elles son t intercalees avec les facies noduleux a pseudonoduleux 
fusl i ormes. 

Ces excroissances ont une geometrie assez va riee. Les d6mes et les coupelles 
dont le dlametre et la hauteur avoisinent 5 cm constituent les formes les plus 
irequentes. Celles-ci sont souvent li~es later"alement a leur base et se 
rapportent a un type pseudocolumnaire. Les formes planaires tabulaires (Erbezzo 
Sud, ARS) et strictement columnaires (Volta Scura, ARI> sont plus occasionnelles. 
Ces excrOlssances se d~veloppent sur les substratums aussi varies qu 'en 
Ardeche. Elles cOlffent les moules internes d'ammonoi'des (Vallene), tapissent les 
surfaces planes durcies couvrant les rares epireliefs (Erbezzo Sud, ARS) et 
surmontent dif£erents corps s~dimentaires et en parti culier les oncolites qUl se 
d~veloppent conjointement. Ces derniers sont tres bien decrits par MASSA RI 
(1983 ). 11s conferent parfois aux facies, l'al t~ration aidant, un net cachet 
grumeleux (Erbezzo · Sud, ARI>. Notons que distinctement, de petits galets de 
fer-manganese a structure concentrique sont associ~s aux formations 
cryptalgalres veronaises (Brentonico, Ghelpach). Ces dernieres s'organisent, de 
maniere analogue aux exemples ard~chois, en sequenceS el~mentaires 

declmetrlqUeS coincidant fondamentalement avec la superposition ve r s le haut : 
oncolites ; d5mes lsoles ; d6mes coalescents. Les premiers termes sont souvent 
absents et les formes tabulalres s'etablissent directement sur les surfaces 
planes durCles. Ces sequences traduisent fondamentalement l'evolution rythmlque 
de }' energie du milieu selon MASSARI (1979, 1981 , 1983) et OGG (1981) . 
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Conformement a la morphologie externe. l'arrangement des lamines est 
convexe vers le haut et les fins liseres rouges fusionnent sur les flancs des 
domes apres un trace assez reguller. La structure interne montre (f1g. 44G) des 
lamines claires "granulaires" correspond ant (ARIl a des wackestones a packstones 
a pelordes, protoglobigerines. bivalves pelagiques (Bositra) et bloclastes 
(echinodermes. foraminiferes). Elles se biseautent lateralement et leur epaisseur 
peut atteindre quelques millimetres. Chacune d'entre elles est recouverte par un 
tr~s mince film sombre ou lamine micritique (0.05 a 0.2 mm) qui moule les fines 
particules redressees et ne supporte aucune epifaune. Comparativement a leurs 
analogues ardechois, ces microstructures montrent une beaucoup plus grande 
richesse en particules et la superposition de deux types de lam ines bien 
distinctes. Par ailleurs, les la mines "granulaires" afflchent frequemment une 
microstructure caillee. Ce type de microstructure peut affecter l'integralite d'un 
dame stromatolitique et aucune lamine n'est alors discernable (Colma di Vignola ; 
ARS - base ). 

En conclusion, il fa ut retenir les nombreus~s convergences surtout 
morphologiques qUl ex istent entre ces formations cryptalgaires se d eveloppant 
toutes deux en association avec les sediments pelagiques et se disposant 
symetriquement sur les marges de la Tethys ligure. La plus grande dlfference 
reside peut-etre dans le developpement tres perenne de ces formations sur la 
marge sud tandis qu ' il coincide, par exemple au Jurassique super ieur, avec des 
episodes plus ephemeres (Oxfordien moyen et Tithonique inferieur) sur la bordure 
vivaro-cevenole. Dans cette approche comparative, il faut noter que dans la 
region d'Erbezzo, CLARI ~ (1984) mentionnent une stratigraphie etonnament 
superposable a la succession ardechoise. La reprise de la sedimentation 
carbonatee (ARS) qui fait suite a la discontinuite majeure callovo-oxfordienne ou 
a la formation silicifiee, s'effectue avec un niveau stromatolitique semblant 
isochrone. Il correspond a la transition des sous-zones a 
Plicatilis-Transversarium de l'Oxfordien moyen. Je ne ferai que souligner la 
coinCidence avec l ' avenement cryptalgaire sur la bordure ardechoise. 

A propos de la ride tridentine et des excroissances cryptalgaires, il lmporte 
encore de signaler que c 'est sur cette aire (Monte Giovo - Brentonlco) que 
HOLLM AN N (196 2, 1964) illustra les phenomenes de corrosion - subsolutlOn 
sous - marme affectant les AR. Comme l 'avait deja mentionne JENKYNS (19 74), 
certalnes figures representees (fig. 1, 1962 ; fig. 1, 1964) correspondent a de 
belles coupoles stromatoli tiques se developpant sur des ammonordes. 

1-1-2 Autres exemples de la ceinture tethysienne 

De nombreux exemples de stromatolites pt!lagiques ont He illustres au 
travers de l'etude des Ammonitico Rosso calcaires. 

a - Italie 

En Sicile, JENKYNS (1971) montre les coupoles stromatolitiques au sein d'AR 
tr~s condenses. 11 souligne leur association avec des croOtes mlnerales (fer et 
manganese) et precise la microstructure des corps stromatolitiques. Elle apparait 
identique a celle decrite sur la ride tridentine. 

b - Espagne - Chaines betiques 

Des developpements stromatolitiques associes aux AR sont signales par 
GARCI A-HE R NANDE Z tl....sl1. (1981 ; zone prebetique, MaIm), par DE LGADO ~. 
(1981 ; zone subbetique externe, Dogger) et par COMAS e.Lsll. (1981 ; zone 
subbetlque mediane, MaIm ). Dans ce dernier cas, les coupoles stromatolitiques se 
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C - Hongrie et Pologne '" 

RAD'WANSKI & SZULCZEWSKI (1966) lllustrent abondamment les structures 
oncolitiques et stromatolitiques (columnaires et tabulaires) pr6sentesdans le 
Dogger (?) du Sud de la Hongrie. Elles sont assoclees a des s~dlments p~lagiques 
(~chaete, Bositra ... ) et s'etablissent 6galement sur des cephalopodes. 

En Pologne centra le J SZULCZE 'WSKI (1967) montre des structures 
stromatolitiques 6galement liees a des cephalopodes. Elles sont relatives a des 
depots transgressifs du Bathonien. Leur microstructure est ditferente (de type 
"Snuff-box") et les sediments et organismes associes ne sont pas pelagiques. 

BROCH'WICZ- LE 'WI NSKI tl...21. (1985) rapportent un fait tres interessant dans 
la partie meridionale de la Pologne. A la limite Dogger-Malm, les stromatolites 
accompagnent une couche noduleuse, des eponges et . des ammonoi'des. Leurs 
lamines sombres montrent un tres net enrichissement en fer et manganese et · 
aucune microstructure particuliere n'a He decelee. Ces tapis sont de plus 
recoupes par des filons verticaux qui se terminent a leur niveau et qui sont 
charges egalement d'oxydes de fer et de manganese. Les auteurs interpretent les 
stromatolltes comme etant les temoins d'un developpement bacterien en reponse 
directe a l'exhalation hydrothermale d'elements meta11iques sur le plancher 
sous-marin. 

1-2 EncroGtements cryptalgaires et facies oxfordiens en France 

1- 2-1 F acies a spongiaires du Jura meridional 

lIs sont bien connus grace au travail recent et tres complet de GAILLARD 
<1984a). A partir de l'Oxfordien moyen, sur le bord externe de la plate-forme 
jurassienne, les formations stromatolitiques sont engagees avec les spongiaires 
et les sedlments micritiques, dans l'edification de masses biohermales. 

Les encroutements calcaires dont le developpement s'effectue toujours vers le , 
haut necessitent un substrat dur constitue ici par de larges eponges en coupes. 
Leur morphologie varie sensiblement et trois types tondamentaux ont ete 
distingues : massifs, columnaires et nuageux. 

Comparativement aux exemples ardechois, la structure interne montre une 
lamination rythmique identique mais celle-ci affiche neanmoins une frequente 
microstructure caillee (ou "peloi'dale" selon l'auteur). Une difference plus 
importante reside dans la grande abondance des microorganismes sessiles 
(nubeculaires) qui tapissent le toit des lamines et participent activement a 
l'edification des encroOtements. 

SeIon GAILLARD <1984a), ces structures stromatolitiques resultent de 
l'activite de cyanobacteries. D'autres arguments ant conduit l'auteur a envisage r 
un milieu de depot circaIittoral faibIement eclaire. Aucune preuve directe ae 
l'utilisation des rayons photiques par les microorganismes n'est disponible. 

1-2-2 F aci~s grumeleux a cephalopodes des chaines subaIpines 
meridionales (fig. 22) 

Des le siecie dernier, VELAIN (1872) puis KILIAN (1896) sOullgnaient 
l ' analogie frappante de ces couches avec celles rencontrees en Ardeche. 
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L'aboutissement assez recent de travaux biostratlgraphlques permet d'etayer 
les comparaisons. Les observations ont ete realisees en cinq points (fig. 22) le 
long de I' Arc de Castellane et de I' Arc de Nice qui llmitent vers le sud le baSSln 
dauphinois. 

a - Arriere-pays ni90is 

A Rimplas (coupe decrite par DARDEAU, 1983, p. 60), les calcalres grumeleux 
de l'Oxfordien moyen surmontent directement un niveau condense du Callovien 
moyen. Ils debutent par une vire assez tendre (2-2,5 m - U 1) qui contient des 
bancs calcaires minces, irreguliers et assez demanteles ("Cordon grumeleux"). 
Cette partie en retrait est coiffee par un en.semble plus massif et calcaire (U2) 
ressemblant aux Calcaires grumeleux compaCts de l'Ardeche. Plus au Sud, une 
belle coupe est disponible sur la rive droite du Var dans le defile de Chaudan. 

Des encroutements ca}caires stromatolitiques et oncolitiques ont ete reconnus 
dans les deux series grumeleuses. Les premiers se rencontrent de maniere 
pre£erentielle pres de leur base : partie superieure 'de U1 et base de U2 a 
Rimplas ; immediatement au-dessus d'un niveau tres demantele a calcaire fin 
gris-bleu a Chaudan (fig. 22). Ils s'expriment sous forme de petits mamelons de 
calcaire micritique gris-noir dont la hauteur ne depasse guere quelques 
centimetres. Ils sont emballes dans une p~te beaucoup plus claire et sont coiffes 
generalement par quelques liseres noirs ondules et millimetriques, chacun 
s'assombrissant progressivement vers le haut (fig. 441). M€me si ces derniers 
presentent un faible contraste avec leur support, ils demeurent discernables et 
sont identlques aux liseres des lamines stromatolitiques observes dans le Cordon 
grumeleux en Ardeche. 

Les microfacH~s sont aussi des wackestones a protoglobigerines contenant des 
radlolaires, des sPlcules d'eponges, des "filaments", des debris d'echinodermes et 
du nannoplancton. 

Ces excroissances se forment egalement sur les ammonoi'des dont elles 
couvrent la face superieure, mais leur developpement reste faible (rares et tres 
basses colonnettes). Les taches sombres centimetriques correspondant aux corps 
OnCOlltlqUeS prennent une importance relative vers le haut de la succeSSlOn 
grumeleuse. lIs sont largement dominants dans U2 (Rimplas) et offrent comme en 
Ardeche un tres net enrichissement en protoglobigerines par rapport a la matrlce 
ou seuls demeurent les "filaments" et les fragments d'echinodermes (fig. 44J). 

Nous retiendrons enfin, a Chaudan, l'intercalation d'un banc assez singuller, 
vacuolaire a sa base et montrant de fines lamines legerement obliques. 11 
correspond a un packs tone a pelol'des tres legerement glauconieux et COlnClde 
probablement avec une couche turbiditique assez semblable a celles decrites par 
BOREL (984) dans l'Oxfordien superieur de la region de Buis-les-Baronnies 
(coupe de Sahune). 

b - Environs de Castellane 

Les facies grumeleux de l'Oxfordien moyen et superieur sont bien exposes 
dans les massifs du Teillon et du Berbene. La stratigraphiedes coupes 
correspondantes a ete recemment etudiee avec precision par LHAMYANl (1985). 

Au Teillon, l'ensemble grumeleux pourtant assez condense, presente une 
stratonomie remarquablement reguliere. Les bancs sont frequemment limltes par 
des surfaces SUperleures planes et llsses sur lesquelles s'ouvrent les puits de 
blOturbation. Seu! pres de la base de la Serle, un banc plus masslf apparalt et se 
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dedouble lateralement. 11 evoque par ces caract~res les figures accompagnant les 
"mud-mounds" ardechois. Les encroOtements calcaires stromatoli tiques sont 
abondants et se materialisent par des lamines mllllmHrlques sombres 
superposees dont la microstructure et le mlcro£acl~s (fig. 44H) sont Identiques a 
celles decrites en Ardeche et dans l'Arrlere-pays nl~ois. Leur developpement 
engendre des formes en mamelons ou en domes larges mals ne s'accompllt jamais 
sous une forme columnaire ou tabulaire. Les substrats sont des ammonordeset 
des surfaces planes lisses. 

La poursuite de la condensation des facles permet aux encroutements d'€'tre 
perennes dans l'Oxfordien superieur. Precisons enfin, qu'outre la nature 
pelagique du sediment, le cortege macrofaunique de ces iacies est ldentique a 
celul des couches grumeleuses ardecholSeS. 

c - Clue de Chabrieres 

Cette coupe (fig. 22) o£fre les memes caracteristlques biosedlmentologiques 
qu'au Teillon. Les unites lithologiques o£frent une ,-succession Honnamment 
superposable a celle des facies ardechois, au moins a partir de l'unite 53 et ce, 
malgre sa condensatIon d'ensemble. Le cadre biochronologique etabli par ' DUONG 
(1974) est conforme a cette juxtaposition et rien ne s'oppose a conce\)oir les 
dif£erentes unites comme les entites strictement isochrones avec leur homologue 
ardechois. En tout cas, ceci montre bien que l'alternance marne-calcalre n'est pas 
controlee par un processus local de comblement DU d'approfondissement mais 
resul te d'un pMnomene sensible sur tout le bassin. 

Par ailleurs, en parfaite coincidence chronologique, le nlveau 7 de Chabrieres, 
comme le Cordon nOduleux en Ardeche se revele etre pHri de cephalopodes 
fossiles. De tres nombreux nodules y SOnt egalement constitues parIes moules 
internes de Dlchotomoceras et de Phylloceras et ce niveau ne comporte, par 
rapport aux couches encadrantes, aucun indice sedimentologique de condensation 
plus severe. Ce double constat etaye l'hypothese formulee anterieurement (P.4o.l et 
pourrait illustrer un evenement ecologique affectant tout le bassin du Sud-Est. 

Les corps cryptalgaires, meme s'ils se developpent de maniere moins 
spectaculaIre l semblent contribuer pour l'essentiel au cachet grumeleux des 
couches oxfordiennes des chaines subalpines meridionales. Leur mIcrostructure, 
les SedIments et les elements £auniques associes les identitient exactement au >; 
exemples oncolltiques et stromatolitiques des couches grumeleuses de base sur la 
Dordure vIvaro-cevenole. 

Ces excroissances se localisent sur une ceinture sublatlduna le et evoluent, de 
manIere homologue a la bordure vivaro-cevenole, dans un contexte de transitlOn 
entre la plate-forme proven~ale et le bassin dauphinols. 

2 - "M ud - mounds" carbonat~s 

Les edifices de type "mud-mound" carbonate apparaissent exceptionnels au 
JurasslQUe. En Europe, seul MATHUR (1975) decrit un exemple de "calcaire rouge 
massif" dans les Alpes bavaroises au Jurassique inierieur-moyen. Son epaisseur 
tot ale oscllle entre 5 et 45 m et cette masse supporte les calcaires noduleux du 
Jurassique superleur. Sa geometrie, la nature des sediments, la presence des 
Stromatactls et l'absence d 'algues sqUelettlqUeS et de coraux ont condUIt l'auteur 
a conSlderer cet edifice comme un "mud-mound" de milieu externe et relativement 
protond. 
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Cet exemple s'apparente plus aux mod~les sI fr~quents dans le Paleozoique 
(PRATT, 1982) qu'aux monticules etudi~s sur la bordure vlvaro-c~venole, dont le 
d~veloppement demeure comparatlvement tr~s llmit!. 

Dans la nature actuelle, NEUMANN et a!. (1977) decrlvent les masses 
carbonatees ("Lithoherms") situees c\ une profondeur de 600 c\ 700 m dans le 
dHroit de Floride. Elles sont allongees dans le sens du courant et sont de taille 
assez importante (100 m de longueur sur 50 m de hauteur). Elles montrent les 
phenom~nes de llthification precoce de leur surface engendrant les croOtes de 
micrite magnesienne,' perforees et colonlsees par une importante macrofaune 
benthlque (crinoides, coraux, eponges). L'excavation de sediments mous 
sous- jacents aux croOtes par les courants et les organismes peut produire selon 
les auteurs des vides "stroma tactoid" . 

Les lithohermes ne sont pas etroitement comparables, ne serait-ce que par 
leur taille. aux "mud-mounds" oxfordiens ardechois mais ils revelent neanmoins 
d'interessants phenomenes de convergence (surfaces durcies; "stromatactoid") et 
illustrent egalement la possibilite de lithification precoce des sediments 
carbonates dans des environnements relativement pro£orWs. 
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v - ENVIRONNEMENTS SEDIMENTAIRES ET PALEOGEOGRAPHIE 

A - Evolution laterale des facies et 9tometrie des corps sCdlmentaires 

1 - Secteur septentrional 

1-1 Coupe du Ravin du Chenier (La Voulte) (f1g. 23) 

Cet affleurement a fait l'objet de travaux stratigraphlques ant~r1eurs (SAYN 
& ROMAN, 1928 ; ELM!, 1967). Un d~coupage lithostratlgraphique a et~ retenu afin 
de rendre utIlisables les donnees diagraphiques des sondages petroliers realises 
dans les series similaires de type bassin. 

Unit~ 47 (ELM!, 1967) - (0-1,5 m) - Callovien moyen 

eet ensemble montre une stratonomie tr~s complexe. Les bancs y sont 
Irreguliers, dlscontinus et presentent un debit en "oreiller" et des surfaces tres 
bosselees. L'uniH se compose fondamentalement du o Nlveau rognonneux qUi . 
surmonte un calcaire gris plus banal (pelmicrite a filaments). Ce couple se repete 
une ou deux fOis verticalement tandis qu'll peut d1sparaitre lateralement. Cette 
dIsPosition des couches indique le df!veloppement d'un g1issement d'extenslOn 
limitee qui aboutit au hiatus et au redoublement des unites lithologiques 
primaires. 

Les creux de la surface glissee sontparfois remplis par des entroquites 
(tex ture packstone) sous forme de corps lenticulaires d'epaisseur decimetrique. 

Unit~ 48 (? 49) (ELM 1. 1967) (2,50 m) - Callovien superieur 

Elle se compose de marnes gris sombre a reflet verd~tre et de calcaires 
arglleux a patIne rouge brique parfois finement lamines. Ce sont des mudstones a 
fllaments (PosidQnQmya) comprenant des debris d'echinodermes, de cephalopoaes 
et des sil ts quartzeux et calci tlques. 

Unite 50a - (ELM!, 1967) (24 m) - Oxfordien interieur 

Un ensemble d'argllites noires represente l'expresslOn locale des Terres 
NOlres prises dans leur sens restreint (DROMART & ELM!, 1985) . 

Elles oHrent souvent un aspect bariole SUite a la presence de passf!es 
hOrlzontales continues de couleur lie-de - vin ou verte • 

Au tIers inff!rieur, s'individualise un banc petri (packstone) de debris tres fins 
de crinoi'des et de "filaments" assez epais et ondules (poss ibles bivalves). La 
matClce, tres recrIstallisee, renferme quelques grains de glauconie. 

Deux minces bancs calcaires a patine. rouge brique interrompent egalement la 
monotonie de cet ensemble. 11s sont etires et discontinus et montrent en section 
les fIgureS de deformations internes. 11 s'agit de "microslumps". Cet ensemble 
est limitl! par un faisceau de bancs qui perd lateralement sa stratonomie 
reguliere et devient tres chaotique. 11 renferme des elements dissocies aux 
formes arrondies et des fragments de bancsdiscor'dants entre eux et dont 
l'extension n'excede pas 1 a 2 metres. La desorganlsation de ce niveau semtlle 
resulter d'un phenomene de glissement synsedimentaire. 

Cette unite qui debute des la base de l'Oxfordien a ete attribuee dans son 
ensemble d l'Oxfordien interieur (recolte de Parawedeklndia a 2 m du sommet). 
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Unlt~ 5/0-1 (55 m) - Oxfordien inft!rieur - Oxfordlen moyen 

Cette unit~ comprend les nlveaux 50b a 50e d'ELMI (1967). Elle se compose 
d'une alternance de marnes feulllet~es grls sombre et de calcalres arglleux en 
bancs d~cimtHriques, tr~s g~n~ralement lamin~s, au toucher tr~s · terreux et a 
patine rouille ou jaune viellle moutarde. Les faci~s renferment de tres 
nombreuses traces de bioturbation (dont Zoophycos). Ce sont des wackestones a 
packstones (fig. 45E) a d~bris d'~chinodermes (taille de silts), restes de 
c~phalopodes (cloisons d'ammonol'des, aptychus), "filaments" ~pais et fourchus 
(Possibles bivalves), spicules de spongiaires, d~bris llgneux, radiolaires, 
protoglobigerines, Globochaete, p~loides, silts quartzeux, paillettes de muscovite 
et grains de glauconie. La matrice est le siege d'une recristallisation tres 
effective (microsparite, sparite, dolomite). 

Les facies perdent progressivement vers le haut leur caractere silteux. 
L'ensemble se termine par une passee (8 m) de marnes noires qui repr~sente de 
maniere certaine l'Oxfordien moyen. La llmite avec l'Oxfordien inferieur 
extrapolee par ELM! (1967) a partir des ammonites ~colt~es, est de nature 
lithologique et parait legerement trop ~levee (pr~sence d'un TrimarglOltes -
fig. 23). 

Unlt~ 52 (19,5 m) - Oxfordien moyen 

Elle dessine une legere corniche dominant le chemin menant au col cic Viau et 
constitue l'equivalent lateral des Calcaires grumeleux compacts. 

Elle debute par un banc <0,2 m) de calcaire argileux, au toucher tres doux, aux 
limites progressives et a pate vert olive. 11 renferme des grumeaux gris sombre 
oncolitiques, centimHriques et flottant sans aucun classement. Les 
mic roe 1 e men t s fig u res ( r a d i 0 1 air e s , pro t 0 9 ~ 0 big e r i ne s , p e 1 0 l'd e s , d e b r i s 
d'echinodermes) sont identiques dans les grumeaux et la matrice malS sont moins 
abondants dans cette derniere. 

Au-dessus, les bancs de calcaires et de calcaires argileux contiennent des 
granules et des pisogrumeaux en structure tres lache. Les marnes en sont 
totalement depourvues. 

Unit~ 53 (27,5 m) - Oxfordien moyen 

Elle represente l'equivalent du terme interieur des couches de Chanabier dont 
les falsceaux basaux (A et B) sont nettement identifiables. Ceux-ci prolongent la 
corniche for m ee par l'uni te sous- jacente. 

Les calcalres fins a pate gris-noir ne contiennent que des granules tres epars. 
Ils alternent tres regulierement avec les marnesstrictement homogenes. La coupe 
se pour suit sur le flanc oriental de La Ba,nne. L'umte 60 est entierement masquee 
mais les unites superieures detinies dans la succession ardechoise sont aisement 
reconnai"ssables, y compris les Bancs roux. 

1-2 Coupe de Flavlac 

La serie ox fordienne est exposee sous le Serre Valanche en rive droite de 
l'Ouveze juste en face du village de Flaviac. Elle obeit a la m-eme succession qu'au 
Chenier et n'est pourtant situee qUia 600 metres de l'affleurement "Les Gros" DU 
sont visibles les facies ardechois (fig. 8). Elle illustre l'extr€me brutalite du 
changement lateral de la nature des couches. 

l 
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Cette serie n'est bien visible que depuis la par tie InUrleure de l'uniU 5/0-1. 
La portion basale, tr~s masquee par les alluvions de l'Ouv~ze, affleure a 2 km en 
aval pr~s du hameau Les Celliers. Elle se compose de marnes feuilleUes noires et 
tr~s argileuses (unite 50a). DESOIGNIES &. DELCEY-LEDUC (1960) lu! attribuent 
une puissance d'environ 70 m a Flaviac mals cette estimation paralt forte. 

De mani~re strictement identique a celle du Chenier, l'un1t! 5/0-1 (au moins 
33 m) se termine par un niveau de marnes noires epais d'une dizaine de m~tres et 
surmonte d'un banc de calcaire arglleux contenant des grumeaux oncolltiques. 
Celui-ci amorce une corniche constituee par les calcaires des unites 52 et 53. Par 
sa position precise entre l'episode marneux et les calcaires grumeleux compacts, 
l'accident cryptalgaire se corr~le exactement avec celui note a Blanc (fig. 8) et 
tr~s probablement avec la partie superieure du Cordon grumeleux des facies 
ardechois qui cOincide avec l'av~nement des excroissances cryptalgaires (passage 
zone a Plicatilis - zone a Transversarium). 

Au-dessus, apres une lacune de visibilite correspond ant a l'unite 60, les 
unites 61, 62 et 63 sont assez bien exposees . .11 s'agit d'alternances 
marne-calcaire qui montrent des facies et une organisation cyclique tout a tait 
Identiques a ceux reconnus dans les unites superieures de la succession 
ardechoise. Des textures bouc1ees et cerebroi'des ont ete egalement rencontrees 
contrlbuant a l'aspect grumeleux tres ponctuel de cette serie. 

2 - Secteur meridional (region de St Br~s) : les coupes de Brougnac et de 
Yin~onnet (fig. 24) 

Elles ont tait l'objet d'une etude anterieure detaillee portant en particulier 
sur le passage Callovien-Oxtordien mOURSEAU & ELMI, 1980). 

Une premiere coupe a ete levee le long du chemin menant au hameau de 
Brougnac. Le Niveau bleu <0,10 m) repose directe'ment sur le Niveau rognonneux. 
Juste au-dessus, noyes dans les marnes, apparaissent quelques banes residuels 
contenant de nombreux fragments roules d'ammonoiaes. La serie se poursult par 
une alternance de calcaires argileux lamines gris a patine rousse et de marnes 
nOIres feuilletees. Ce sont des calcaires mudstones a wackestones a peloi'des, 
granules de phosphate et de glauconie, silts quartzeux et calcitiques. debrIS 
IlgneUX, radlOlalres, protoglobigerines, foraminiferes benthiques et debns 
d'echinodermes. La matrice est tres recristallisee. Les lamines montrent une 
tex ture packstone (fig. 45F) et sont horizontales ou legerement obliques. 

Cet ensemble presente des caracteres tres similaires a ceux de l'unite 5/0-1 
decrite a La Voulte. Vers le haut, de maniere analogue, les banes possedent un 
toucher plus doux conjointement a l'apparition de grumeaux oncolitiques. 

A 500 metres plus a l'est, au pied du Calvaire du Ranc de Jesus JUste 
au-dessus du hameau de Yinconnet, un affleurement revele le developpement 
d'interessantes perturbations synsedimentaires intervenant au passage 
Callovien-Oxfordien (fig. 25). Cet ensemble montre de nombreuses surfaces de 
ravinements associees a des banes qui s'emboltent les uns dans les autres et 
dont l'extensIon laterale est limitee. L'encapuch.onnement du Niveau rognonneux 
semble imputable a des phenomenes de glissem,ents qui pourraient ~galement 
rendre compte des fIgures de ravinements observees. L'existence d'une legere 
pente sous-marine a regard oriental peut €tre attestee par la geometrle 
dlscordante des lits marneux sus- jacents (niveaux 14 et 14'). 
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Campylites delmontanus (OPPEU a ete recolte dans la partie mediane de l'unite 
5/0-1. Cette espece est presente en abondance dans l'Oxfordien inferieur a 
Crussol en association avec Ies Parawedekindla (ATROPS. comm. orale) mais a 
6galement ete repertoriee a la base de l'Oxfordlen moyen dans le Jura et dans le 
bassin rh6danien (E NAY, 1966 ; BOURSEAU, 1977). EUe ne permet donc aucune 
attribution precise. 

Dans la partie la plus orientale de l'affleurement (fig. 25), un banc ~res 
compact (calcaire a filaments) du Callovien probable ment super ieur (niveau 10c de 
BOURSEAU & ELM!, 1980) est surmonte (1,20 m) par un horizon de calcaire 
argileux (14). Celui-ci livre de nombreux Cardioceras. D'apres MARCHAND 
(comm.orale), 11s correspondent a la partle sommitale de l'Oxfordien infeneur 
(sous-zone cl Cordatum). Cette donnee con£irme la reconnaissance de BOURSEAU & 
ELMI (1980) mais abaisse le debut de l'Ox£ordien inHrieur et semble 
conjointement exclure le developpement du Callovien superieur sous la forme de 
marnes (niveau 10d - 3 m) tel qu'il est suppose par ces auteurs. Cette information 
incite par ailleurs a penser que la limite Oxfordien in£erieur - Oxfordien moyen, 
meme si eIle ne peut etre tracee avec rigueur, doit se placer au sein meme de .; 
l'ensemble des calcaires argileux sus-jacents (unite S/(}:'1) et doit y occL!per une 
position assez basse. Ainsi, cette unite se presente, dans ce secteur,. comme 
l'equivalent lateral du Cordon grumeleux. 

Comparativement cl la coupe de La Voulte, les argilites noires (Terres Noires 
sensu stricto) de la base de la serie oxfordienne sont absentes dans ce secteur. 
Les premiers echos oncolitiques occupent une position relative identique/ 
immediatement sous l'unite correspond ant aux Calcaires grumeleux compacts 
(U52). Ce dernier point confere a cet episode cryptalgaire la valeur de marqueur 
synchrone sur la bordure. 

3 - Coupes pallnspastiques transversales 

Ces constructions (fIg. 26 et 27) montrent bien que le Cordon grumeleux se 
developpe sur une etroite "marche d'escalier" de largeur decakilometrique. Son 
extenslOn est brutalement limitee vers l'exterieur par d'actIves charmeres 
paleotectonlqUeS coincidant avec le lineament de Flaviac au Nord, et avec la faIlle 
des Buissieres au SUd. Il est Interessant de noter la proximite de ces accidents 
avec l'allgnement cevenol Ales-Privas. 

B - Enselgnements fournls par le contenu et les structures sedImentaIres 

- Differents composants sedimentaires 

1-1 Glauconie 

Dans la SerIe de type bassin, elle est banalement associee aux argIlites 
correspondant aux Terres Noires (unite SOa). Sa presence n'est pas surprenante 
car ce mineral a ete reconnu comme typique des processus diagenetiques 
Intervenant dans les "Black Shales" (iD OGG tl...,£h, 1983). Sur la bordure, elle se 
concentre dans le Niveau rognonneux puis se disperse dans les facles grumeleux 
sus- jacents. 

Dans la nature actuelle, la glauconie pe ut abonder en milieu marin largement 
ouvert, sur le bord externe du plateau continental et sur la par tie haute du talus. 
ODIN & LETOLLE (1980) situent sa formation essentieIlement entre 120 et 400 m 
de profondeur. Elle a ete egalement decouverte In Situ par 1000 a 2000 m de fond 
au large de l ' Amerique centrale (iD OGG~, 1983). 
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Sa formation coincide avec un faible taux de sedimentation. Elle n'est pas 
compatible avec un mllleu trop agite (ODIN, 1975) mais requlert une circulation 
re9uli~re des eaux du fond dont la teneur en OXY9~ne est falble a moderee. 

1-2 Elements terrigenes 

Ils ont ete analyses par diffraction aux rayons X sur une centaine 
d'echantillons de la serie callovo-oxfordienne carottee sur le sondage S19. 

1-2-1 Quartz 

Il a systematiquement ete enregistre dans les assises du Callovien inferieur 
mais 11 demeure en faible quantite. Sa presence est ensuite de plus en plus 
sporadique dans les couches de l'Oxfordien. 

1-2-2 Argiles 

Les modes operatoires utilises pour l'analyse des rrllneraux argileux ont ete , 
preCIses par WEBER (1985). 

Dans la serie oxfordienne. le cortege argileux se compose d'illite qUI est 
largement dominante (25-50%), de kaolinite, d'interstratifies 1111te-smectlte 
auxquels se JOInt de la chlorite ou de la smectite. Ces deux derniers composants 
s'excluent mutuellement suggerant une transformation diagenetique (WEBER. 
1985). 

Les donnees obtenues sur les quantites relatives par mise a 100, des hauteurs 
des pi cs reve1ent que les proportions reciproques des composants de cette 
associa tlOn var ient verticale ment d 'une maniere oscillante paralle le ment au 
contenu carbonate (fig. 28). L'illite et sur tout la kaolinite prennent de 
1'importance dans les interbancs marneux. Conjointement, les interstratifi es 
illlte-smectite et la chlorite, de m~me que la smectite lorsqu'elle est presente. 
volent leur quantite augmenter dans les banes. Nous noterons a ce propos 
l'anomalie existant au niveau des Bancs roux (extreme richesse en smectite) . . 

Ce meme type d'oscillation a ete mis en evidence dans les facies alternant 
marno-calcalres du Cretace inferieur du domalne vocontien (COTILLON et al.. 
1980 ; FERRY ~. 1983).11 traduit. en partie. selon les auteurs, les pulsations 
generales (? climatiques) reglant la qualite et la quantite de l'afflux des 
materraux terrigenes fins a partir des continents. 

FERRY .e...L.£l. (1983) soulignent le caractere detntique de la kaolrnite en 
liaison avec son importance dans les interbancs. 11s demontrent par aIlleurs 
l'orlgrne dJagenetique de la chlorite au sein de l'a1ternance marne-calcalre au 
Valanginien. en particulier au depend de la smectite. Cette transformation est 
plus effective dans les bancs que dans les interbancs. Ce constat s'accorde avec 
l'incomptabilite chlorite-smectite observee dans la succeSSIon ardechoise et avec 
la transformatlOn du deuxieme mineral vers le premier. 

\ 

La serie oxfordienne n'a souffert d'aucun effet diagenetique maJ€ur 
(seule ment 20% de chlor i te) et la duali te dansla composItion notee entre les 
bancs et les Interbancs peut @'tre supposee primaire. heritee et climatiquement 
controlee. A ce point de vue, 11 serait interessant de tester lateralement la 
validite de l'anomalie enreglstree au niveau des Bancs roux. 
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Notons parallelement que les analyses realisees apres la separation des 
grumeaux carbonates de leur matrlce arglleuse dans les niveaux basaux, a permis 
de mettre en evidence la m@'me dIfference que celle existant entre banc et 
interbanc. Cette constatation ecarte de£initivement une origine dlag(metlqUe des 
grumeaux et corrobore les processus d'individualisation proposes (chap. lID. 

La discontinuite callovo-oxfordienne ne coincide avec aucun changement 
majeur du cortege argileux (fig. 28). La diminution relative de l'lllite est tres 
delicate ~ interpreter pulsque ce mineral pe ut avoir une orlgine ~ la fois 
sedimentaire et diagenetique. Le defaut de kaolinite dans les Couches de Naves 
et dans la plus grande par tie des Couches des Vans et ce, malgre le net cachet 
argilo-marneux de ces niveaux, peut traduiresa destructiofn diagenetique vers le 
bas. Son absence primaire, qui ne peut€tre ecartee, remettralt en cause l'origine 
centralienne de la kaolinite envisagee par ARTRU (1972). 

Cette etude detaillee a permis, malgre son caractere ponctue~ de mettre en 
evidence une sedimentation differentielle reglee par les facteurs tres generaux 
(peut-etre c!imatiques). Par l~, elle illustre le caractere tres externe des milieux 
de dep6ts ~ l'Oxfordien soumis aux influences globales . . Une analyse comparative, 
sur l'ensemble de la bordure, des mineraux argileux suivant les horizons 
marne-calcaire rigoureusement isochrones permettrait probablement de mieux 
cerner la part exacte de l'intervention diagenetique dans leur re partition et de 
localiser les sources et les voies de distribution de ce materiel. 

1-3 Materiel micritique 

Dans la serie oxfordienne etudiee, l'observation au microscope electronique d 
balayage de la matrice micritique des bancs montre le developpement de 
nannograins anhedraux a subhedraux, aplatis a amibordes et caracterises par une 
coalescence tres forte. Cette derniere s'accompagne d'une porosite 
intergranulaire tres reduite (1 a 3%) et suggere une recristallisation assez 
effectlve du materiel carbonate fin initial. 

Conjointement les nannoorganismes a test calcalre y sont tres rares (y 
comprlS dans les encroOtements cryptalgaires, fig. 44C) et sont tres mal 
preserves. En revanche, au sein des horizons marneux l'abondance de ces formes 
n'est pas negligeable (" peu" ~ "commun", ROTH, comm. pers.) et leur 
preservation" moderee" ~ "faible". Est-ce le reflet d'une difference primaire de 
concentration comme elle existe dans les alternances marne-calcaire du Cretace 
inferieur (COTILLON ~, 1980) ? ou est-ce le resultat d'une destructlOn plus 
severe dans les bancs ? 

De toute maniere, m@me si les phenomenes de recristallisation sont 
importants, le fait qu'aucun nannograin par sa forme, ne semble pouvoir provemr 
de la fragmentation de nannofossiles, incite fortement a penser que le materiel 
micritique des bancs ne peut resulter d'une "pluie" d'elements carbonates 
d'origine planctonique. Nous sommes alors coritraints d'envisager, comme l'a fait 
GAILLARD (1984a) ~ propos des calcaires fins de l'Oxfordien de la plate-forme 
j,Jrassienne, un apport lateral de particules carbonatees biodetritiques ~ partlr 
des zones plus internes (plate-forme centrale) OU la production benthique est 
certainement plus elevee. Dans cette perspective. il serait important de contr61er 
la nature exacte des fines aiguilles carbonatees decelees en microscopie optlqUe. 

.. 
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Les nombreuses semelles de bancs assez £ranches qui ont 6t6 observ6es tout 
au long de la s6rie ard6choise de l'Oxfordien (banc de l'unit6 53; Bancs roux) 
pourraient correspondre aces arriv6es. Cette notion d'afflux lat6ral n'est 
absolument pas incompatible avec l'extension g~ographique tr~s lmportante des 
bancs. Il peut etre egalement l'expression indirecte de facteurs de contr6le plus 
generaux sur la sedimentation carbonat~e dans son ensemble comprenant aUSSI 
celle des plates-formes. 

1-4 M atlere organique 

L'analyse a H~ entreprlse a l'aide du Rock-Eval (IFP) sur les echantillons 
provenant de la s~rie oxfordienne (sondage S19), Le carbone organique total 
demeure en quantite tres faible et n'excede pas 0,25%. Cette pauvrete interdit la 
reconnaissance de l'origine continentale OU marine de la matiere organique. 11 
faut noter par ailleurs que la pyrolyse reste tres faible en coincidence avec les 
produits lourds et une matiere organique tres d~gradee. 

Ces caracteres ne se conforment pas a ceux de l'encaissant sedimentaire qui 
indiquent un environnement marin reducteur et calme. Ce dHaut organique n'est 
peut-etre que secondaire et consequent de phenomenes de migrations. 

2 - Organismes 

2-1 Caracteres generaux 

Les sediments renferment conjointement des restes et des traces 
d'organlsmes benthiques (endobiontes et epiblOntes) et pelagiques. La presence 
des formes planctoniques en quantite non negligeable (protoglobigerines, 
radiolalres, !:ilobochaete, possibles calcispheres, coccolithophorides) reveleque 
la zone de sedimentation devait correspondre a un milieu niarin franc netteme nt 
ouvert sur le large. 

Deux faits saillants concernent les macroorganismes : la part considerable des 
ammonoi'des et l'absence des formes associees aux milieux peu profonos 
(brYOZOaIres, madreporaires). Les cephalopodes occupent 80 a 90% du cortege. Le 
reste de la macrofaune est represente dans un ordre d'abondance decrOlssante par 
les crinordes, les brachiopodes, les spongiaires, les echinodermes 
eleutherozoalres, les gasteropodes et les bivalves. 

L'etude respective des groupes, qualitative et quantitative, est susceptible de 
fournlr des mformations plus precises. Une bonne vision des milieux de depots 
pourra etre acquise en superposant les dif£erentes "fen@tres" environnementales 
fournles Independamment par chacun. 

2-2 DIfferents groupes 

2-2-1 Nannofaune (examen :P.H. ROTH) 

Les nannoorgdnlsmes calcdlres ne sont pas rares au seln des horizons marneux 
de toute la succeSSlOn oxfordienne etudiee. I1s ont livre un total de 14 especes 
avec une moyenne de 7,5 par echantillon examme. Ces nombres lllustrent la 
rela .tlve diverslte de ces formes oxfordlennes qUI marque bien · le caractere 
pelagique de l'envlronnement. 
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Les nannofossiles ont ~galement ~tl: observ~s au sein des facl~s marneux du 
Callovien inferleur (Couches de Naves, Couches des Vans) mals leur abondance 
("peu" a "rare") et leur dlv~rsite (4 esp~ces par l:chantlllon) semblent cependant 
nettement molndres que dans la serle oxfordienne. 

2-2-1 Microfaune 

a - Ostracodes 

Toujours pr esents mais en assez faible abondance, 11s n'ont pas donne lieu a 
une etude specifique et quantitative. Un examen d'ensemble a permis a ASCOLI 
(comm. orale) de remarquer la large dominance des petites formes suggerant un 
environnement relativement profond. Pour les specimens issus de la base de 
l'unlte 50a du Chenier (Terres Noires de l'Oxfordlen inferleur), DONZE (comm. 
orale) note la dominance des Cytheridae de petite taille, la presence d'une forme 
proche du genre Tethysia et des Pontocyprella. 11 envisage en consequence un 
milieu de dep6t de type neritique externe a une profondeur situee entre 200 et 
400 m. La diversite relativement elevee des formes semble exclure l'Hage 
bathyal. 

b - Foraminlferes 

b1 - Methodes et techniques d 'analyse 

Des renseignements sur les paleoenvironnements sont susceptibles d'etre 
livres par l ' evolution au cours du temps de la diversite generique de ces formes 
et par l'abondance relative des familles. Dans cet objectif, une etude verticale a 
ete me nee sur deux series d'echantillons : 

- l'une est issue de la succession callovo- oxfordienne ardechoise 
au travers du sondage S19 (fig. 28). La faible quantite de marnes 
disponlbles a la base des niveaux grumeleux (perte de carottage ) 
a entraine leur remplacement par les prelevements effectues dans 
le Cordon grumeleux (Naves; fig. 4). 

- l'autre, complementaire, provient de la base de la serie de type 
bassln (Ravln du Chenier, fig. 23). L'echantillonnage ne depasse 
pas l'unite 52 a partir de laquelle les facies peuvent @tre 
conSlderes comme uniformes dans tout le domaine vivaro-cevenol. 

Les echantillons de marnes ou de calcaires argileux ont ete laves selon le 
processus suivant : 

- sechage a l'tHuve 
- ecrasement modere 
- additlOn d'eau chaude, d 'une solution de miramine et d'une talble 

quantlte de carbonate de sodium (48h) 
- plaque chauffante et vibrante <1 h) 
- premier lavage a l'eau chaude sur tamis (100 jJm) 
- addition d'une solution alcoolique et passage aux ultra-sons 

(3 mn) 
- lavage final 

Les speCimens ont ete tries et comptes ensuite de la maniere suivante. Le 
resldu de lavage est homogeneise et divise a l'aide d'un "splltter". Une fr actlOn 
obtenue est alors dispersee sur une cuvette de tri et les deux cents premiers 
specimens ou fragments rencontres sont obligatolrement collectes . . Le nombr-e 

" 
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d'arr~t de coIlecte (200) a He Habli ~ la suite de quelques tests effe'G..tues-sur~ ,:::' 
l'apparition des nouveaux genres en fonction du nombre de specimens rencori'tr"es // 
(courbe logarithmlque). Les representants planctonlques. lorsqu'lls sont presents, 
ont ete traites independamment et de mani~re complementalre (rapport 
planctoniques/benthiques) . 

b2 - Resultats (fig. 29) 

Succession acgechoise (A) 

L'analyse des donnees rev~le que la discontinuite callovo-oxfordienne 
coincide avec un tr~s net phcnom~ne d'approfondissement (GRADSTEIN. com. 
pers.). La diversite tr~s reduite. la tri!s faible contribution des agglutmants 
(absence des Textularilgae) et la large dominatlOn des SpirilliOldae sont tres 
probablement la traduction d'un milieu peu protond (quelques dizaines de metres). 
Au-dessus, la diversite est nettement plus elevee et l'association des 
foraminiferes benthiques se conforme a un environnement de type neritique 
externe - talus epibathyal et correspond A une bathymetrie situce entre 100 et 
1000 m. 

L'evolution de ce dernier parametre vers le haut de la serie est plus delicat d 

saisir. Cependant, nous noterons l'augmentation sensible de la diverslte 
(i'cchantillon S19-U60 ne doit pas ~tre pris en compte car seulement 170 
specimens ont ete collectes). la disparition des Involutinidae (p~alzowela) et 
l'apparition des genres Glornospjrella (Ammodiscidae) et Ophthalmldium 
(Nubecular~) et enfin le mellleur equilibre quantitatif des familles. Ces 
observations tendent a ex primer un approfondissement sensible du milieu de 
dep1)t au cours du temps. 11 reste d apprecier l'influence exacte d'autres facteurs 
comme la vitesse de sedimentatlOn qUI augmente vers le haut. · 

Nous remarquerons enfin. l'absence des formes planctoniques dans les lits 
·marneux des niveaux grumeleux de base alors que celles-ci abondent dans 
certains niveaux carbonates et en particulier en association avec les 
encroOtements cryptalgaires. Aucun argument ne permet de savoir avec certitude 
s'B s'agit d'une dIfference pritylaire ou si celle-ci tient a un e£fet de preservatIon 
selective. 

Serie de type bassin (8) 

Quatre echantillons ont He etudies dans les facies argilo-marneux de 
l'Oxfordien basal (unites 50a et 5/0-1) de la coupe du Ravin du Chenier (fig. 23). 
Les donnees issues des unites m~dianes et superieures de la succession 
ardechoise leur ont ete adjointes. Cette superposition permet d'obtenir une 
vision evolutive complete de la serIe oxfordienne etudiee. 

Les associations re levees au Chenier indiquent egale ment un enVlronnement 
de type neritique externe - talus epibathyal plus profond que pour les facies 
equivalents de type "Black Shales" connus en Allemagne, au Portugal ou encore 
sur les "Grand Banks" au large de Terre-Neuve (GRADSTEIN, com. pers.l. 

Les genres Epistomina et Globullgerina coexistent. preierentiellement: dans 
les couches d'argilites noires (CHE - Fml et Fm3);Cette m~me liaison avec le' 
tacles et avec une sedimentation di££erentielle a egalement ete notee par 
GRADSTEIN dans les regions citees ci-dessus. Le nombre trop restreInt 
Cl'analyses et le lien avec la litho!ogie ne permettent pas dans ce cas d'apprecIer 
l'eventuelle evolution bathymetrique (comblement, approfondlssement ou 
eqUlllbre) de la partie basale de la serie. 
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De mani~re plus generale, si l'on se rH~re au tableau comparatif Habli par 
GRADSTEI N (1983), la presence de certains genres (posslbles Rhizammima, 
Glomospirella, Bigenerina) et la rarete des Inyolutinidae dans les couches 
oxfordiennes de la bordure vlvaro-cevenble leur conf~rent une plus grande 
affinite avec le domaine "Abyssal-oceanique" qu' avec le domaine 
"Super ficiel-epicontinental" que dlstingue l'auteur. 

M~me si cette etude demeure relativement sommaire, elle atteste neanmoins 
sans conteste l'existence d'une phase d'approfondissement entre le Callovien 
Inferieur et l'Oxfordien moyen et le developpement posterieur d'une bathymetrle 
assez importante (quelques centaines de m~tres). Une analyse verticale plus 
"serree", plus etendue verticalement et plus fine au nlveau de la diversite 
taxonomique permettrait sans doute de mieux apprecier l'evolution de la 
profondeur des milieux de dep6ts de la serie. 

2-2-3 M acrofaune 

a - Endofaune (succession ardechoise) 

a1 - Organismes perforants 

Sur les quelques surfaces durcies du Cordon grumeleux, les perforations sont 
tres occasionnelles et eparses et appartiennent a un seul type. L'ouverture en 
surface est circulaire et son diametre avoisine 0,5 cm. En section, la hauteur de 
la loge en forme de bourse n/excede pas 2 cm. L'identite de l'organisme 
responsable demeure inconnue. 

a2 - Organismes fouisseurs 

Le type de terrier bifurque decrit dans les"mud-mounds" carbonates du 
Cordon grumeleux n/a plus ete observe dans les uniUs superposees (U52 a U6 3) . 
Cependant,la densite des figures de bioturbation y conserve toute son importance 
et les traces relevees concernent aussi bien les Interbancs marneuxque les bancs 
calcalres. Cette relative abondance et cette constance requierent un milieu bien 
approvisionne en matieres nutritives organiques et non deficient en oxygene. 
L'r'lOmogeneite verticale, tant dans la nature que dans l'lDtensite apparente de la 
bloturbation, illustre bien le regime sedimentaire pelagique et regulier. 

Plusleurs types de traces sont discernables et deiinissent une assoclatlOn 
perenne. Le cort~ge est domlDe par les terr iers simples a developpement 
hor lzontal et subhorizontal (incluant les traces correspond ant aux figures en 
boucles) qui peuvent etre sommairement rapportes au type "planolites". 
L' lchnogenre Chondrites est egalement tres frequent. Ces petits terriers 
cylindriques et ramifies se localisent souvent preferentiellement a l'interieur de 
terr iers simples realisant ainsi les "composite burrows" (CHAMBE RLAI N, 1975). 

Les ZOOphycOS demeurent occas ionnels. Ces traces horizontales montrent 
l'emboitement interne caracteristique de petits arcs alternat ivement sombres et 
clairs d efinissant les terriers imbr iques (" imbricate burrows"). Enfin, tres 
excePtionnellement, se developpent des terriers simples assez etroits 
<lnfraceootimetrlqUes) dans un plan essentiellement vertical sur les sections de 
carottes. Ils ne sont ni droits ni rectilignes. 

Ces quatre types de traces peuvent se surimposer et definissent une sequence 
de bioturbation (fig. 43E) dans laquelle les Zooptwcos interviennent en dernier. 
L'association planolites - Chondrites - Zooptwcos est courante dans les 
sedlments profonds. Elle a souvent ete rencontree dans les carottes des l 

I ~ 
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sondages oceaniques pro£onds realises dans les sediments d'8ge Cretace A Actuel 
(SCHOLLE ~ (1983). 

L'association reconnue s'integre dans le "Deep-sea Ichno£acles" (EKDALE & 
BERGER, 1978). Dans la serie etudiee, l'extreme rarete des terriers verticaux et 
la domination du type Planolite~ pourraient lui donner un caractere encore plus 
abyssal (SCHOLLE ~, 1983). Ce cortege de traces se dlf£erencle nettement de 
ceux associes aux facies pelaglques des plates-formes caracterlses pat une plus 
grande dlversite et comprenant d'autres formes comme GYrolithes, Thalassinoi"des 
(SCHOLLE et al., 1983). 

Les figures de bioturbation des sediments de la partie mediane et superieure 
de la succeSSlOn oxfordienne ardechoise constituent les indices d'un milieu 
pelagique profond. Une teUe activite semble d'apres les resultats du D.S.D.P .• 
particulierement bien developpee a des profondeurs de l'ordre de 3 a 4000 m 
(CHAMBERLAIN. 1975). ce qui parait tout de mame largement excessif pour le 
Jurassique epicontinental ardechois. 

b - Bivalves et gasteropodes 

Les representants de ces deux groupes restent exceptionnels. Pour les 
bivalves. seulement 5 exemplaires ont He denombres. Ils appartiennent d 2 ou 3 
especes dont une seule a He identlfiee (Anisocardla campaniensls d'ORB. -
Cordon grumeleuxl. Les gasteropodes presentent uniquement des formes de tres 
petltes tailles. 

c - Spongiaires 

Ils se rencontrent tout au long de la succession oxfordienne ardechoise mais 
demeurent tres occasionnels. Les specimens sont generalement tres mal 
conserves et souvent indeterminables: routes les formes sont des spongiaires · 
siliceux et i1 existe un rapport de 1 lithistide pour 4 hexactinellides (20 
specimens recoltesl. Cette faune possede ainsi un caractere "profond". Il existe. 
dans la nature actuelle. de tres rares hexactinellides a faible profondeur. Ils se 
diversifient d partir de 100 m et vivent essentiellernent entre 300 et 2000 m 
(SARA & VACELET. 1973). Les lithistides se rencontrent surtout sur les pentes 
du talus continental entre 100 et 300 m. L'association observee pourrait. d'apres 
ces donnees. s'etablir a partir de 100 m. 

d - Brachiopodes 

Ces organismes constituent une part non negligeable de la faune benthique en 
particulier au sein du Cordon grumeleux. Les genres Nucleata (pYqoPldae ). 
Septocrurella ("Rhynchonellidae") et 8ntiptychlna (Zeilleridae) forment une 
assocIation typique du domaine mesogeen. Ce caractere est bien mis en relIef par 
}'abondance des Nucleata qUI sont, au Jurassique superieur, repartis sur toute 
l'aire perlmedlterraneenne de l'Espagne (zone subbetique) a la Pologne 
meridlonale tBOULLIER. comm. pers.l. . 

11 est admlS que les representants de la famille des pYqQpidae (Urebratules a 
coquille sulqueel sont lies A des environnements tres caJmes. Il est remarquable. 
de constater ICI que ces organismes, appartenant a trois familles distinctes, 

. offrent une grande analogie morpholog1Que qui se concrE!tise par unepetitetdille. 
une forme ap1atle et un bord anterieur elargi et sulque <la commissure montre un 
slllon prononce). Cet acquis traduit probablement une m@me adaptation a un 
enVlronnement de fond mou. pauvre en oxygene et marque par des condItions 
ecologiques tres particulieres (BOULLIER. comm. pers.). Enfln. notons que ces 
organlsmes suspenslvores ne pouvaient tolerer qu'une turbidite tres modE!ree. 
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e - Echinodermes 

e 1 - E leutherozoaires 

Les echinides sont tres peu abondants. QueIques uns, de tres petltes formes 
"r~gulieres" Wleurodiadema stutzi de LORIOL ; ApIodiadema langiDESOR), se 
rencontrent au sein du Cordon grumeleux. Les oursins irr~gullers demeurent 
exceptionnels dans la succession oxfordienne de la bordure (4 exemplaires 
appartenant tous a l'espece Cyclolampas voltzi AGASSI Z). SeIon CLA VE L (com. 
pers.l, les echinides collectes representent des formes typiques des milIeux 
epibathyaux du Jurassique superieur. 

Dans tous les lavages effectues, il est possible de recenser, par leurs pieces 
squelettiques, les asUrides, les holothurides et les ophiurides. 

e2 - Crinoides 

Tout au long de la succession oxfordienne ardechoise et en particulier danS ' le 
Cordon grumeleux, des elements de crinoi'des se renc'ontrent assez frequemment. 
Ces organismes sont dominants au sein du groupe des suspensivores. l1s se ' 
presentent sous la forme de fragments de pedoncules dont le de,gre de 
dissociation parait assez faible (jusqu'a 11 columnales en connection) marquant 
leur caractere autochtone. Dans la nature actuelle, ces organismes sont le plus 
souvent rheophiles et efficacement adaptes a filtrer la nourriture en suspension 
dans les courants laminaires lents et reguliers et dont la vitesse n'excede pas 
25-30 cools (ROUX, 1980). 

Ces formes presentent une tres faible diversite. Une seule espece, qUI 
appartient au genre Balanocqnus, a ete rencontree. Les conditions du milIeu n'ont 
autorlse aucune diversification specifique. Seuls les organismes a strategie 
opportuniste ont pu coloniser cet environnement. L'installation a certamement 
ere contrOlee par la nature du substratum, la disponibilite des ressources 
nutrltlOnnelles et, de maniere plus generale, par la profondeur. 

Selon ROUX (1979), l'idee que les crl'noides pedoncules actuels sont les 
"fossiles vivants" refugies dans les grands fonds apparait comme une notlOn 
erronee. Selon cet auteur, tout porte a croire que ces organismes n'ont pas change 
de blOtope depuis le M esozoi'que. La bathymetrie optimale a leur developpement a 
00 touJours correspondre a l'intervalle 200-1000 m et c'est a partir des biotopes 
epibathyaux que les formes pedonculees paraissent avoir conquis a diverses 
perlOdes d'autres domaines plus superficiels. 

Dans la nature actuelle, les crinordes pedoncules suivent, en fonction de la 
bathymetrie, une distribution bimOdale (ROUX, 1982 ; BOURSEAU & ROUX, 1985). 
La premiere strate se situe entre 200 et 600 m et voit les Pentacrmidae se 
diversifier de fa~on remarquable.Le second mode entre 1500 et 3000 m marque le 
domaine de diversification d'autres groupes (Bourgueticrinina, Hyocrinidae). 
Entre 600 m et 1500 m, la diverSite specifique reste toujours faible mais 
l'abondance absolue peut etre relativement elevee. Des "prairies" a crl'noides 
peuvent s'mstaller, constituees d'especes opportunistes. 

l 
l 
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Au sein des Penta~(inldae, la sous- famllle des Balanoc(inldae est representee 
dans la nature actuelle par le genre monospecifique Hvpaloc(inus na(esianus 
CARPENTER ressemblant Hroitement au genre Balanocrlnus de LORIOL (ROUX, 
1978 ; BOURSEAU & ROUX, a paraltre). Dans la distribution bathymetrique 
envisagee precedemment, Hvpalocrious occupe constamment la partie basse de 
l'lntervalle de distribution des Pentacrinidae. L'esp~ce a et! r6coltee dans 
dlfferentes stations a des profondeurs allant de 620 a 2450 m <BOURSEAU & 
ROUX, 1985). EIle est toujours representee par un grand nombre d'individus 
(strategie opportuniste). 

Les Eugenjacrinidae et les PhyIlocrinjdae (Cvrtoc(iniQs}) font totalement 
detaut dans les facies oxfordiens ardechois. Ces groupes, qui presentent 
certaines analogies avec les Hyocrinidae actuels, s'associent par contre avec les 
BalanQcrinus au sein de certains gisements subcontemporains des Terres NOlres 
du bassin dauphinois (BOURSEAU, comm. orale). Ce fait no us incite a penser que 
la presence exclusive des Balanocrinus au sein du Cordon grumeleux sur la 
bordure, marquerait plutBt la partie la moins profonde de l'intervalle 
bathymetrique envisage pour ce genre (autour de 600 m). _ 

Les lentilles a entroques qui tapissent la surface du Niveau rognonne'ux dans 
le ravin du Chenier meritent une attention particuli~re. Le non classem'ent des 
elements, la coexistence des pieces des pedoncules et des bras et la conservation 
des articles columnaires en connection (juSqu'a 7) semblent attester la 
subautochtonie des crinoi'des. Les representants sont les pentacrines etoilees 
possedant des zones radiaires relativement acutes. Dans la nature actuelle, le pic 
de la strate des pentacrines est situe a environ 300 m. Neanmoins, celul-ci 
correspond a des formes dont la section du pedoncule toujours pentagonale est 
plus trappue. Les formes plus etoilees se developpent prHerentiellement a des 
profondeurs moindres (200-300 m) (ROUX & BOURSEAU, comptes rendus en cours). 

f - Cephalopodes 

f1 - Ammonol'des 

Le caractere le plus {rappant est la part tout a fai t considt!rable que prennent 
ces orgaOlsmes au seln des facies grumeleux ardechois. Les paleomilleux marlns 
marqUeS par une telle predominance connaissent une profonaeur mlnlmale 
avoisinant la centaine de metres d'apres les diagrammes comparatifs etablls par 
ZIEGLER (1967). Les faunes rencontrees portent un caractere tr~s "tetlwsien" 
blen souligne p'ar la presence des Phylloceratjdae, Ts}ramelllceratinae et 
LlssoceratlQae. 

La richesse des gisements 0 permis de construire les spectres faUOlques 
successifs (abondance relative des di££erentes familIes) le long d'une seule coupe 
(L'Habitarelle) (fig. 30). 11 faut noter a ce propos que le recensement des formes a 
eU e££ectue sur la tranche des bancs. Ce mode de comptage majore 
artificiellement la proportion des organismes de plus grande taille 
<Dichotomoce(as et phylloce(atiQae aux depens des Oppeliids}e dans le Cordon 
noduleux). Ces diagrammes demeurent neanmoins tres indicatifs. 

Si l'on se rHere aux spectres dresses par ZIEGLER (1967), les associations 
reconnues dans la succession ardechoise oxfordienne ·· correspondent a des 
environnements situes entre 200 et-SOC m. Les indications bathymHriques n'ont 
pas de valeur absolue car elles sont deja deduites. E lles doivent I!tre considerees 
comme des estimations relatives. 

Dans les niveaux grumeleux de base (A a D, fig. 30), la part encore importante 
des Qppelijdae et la relative discretion des Phylloceratjdae s'accordent avec la 
partie haute de l'intervalle envisage (200-300 m). Les diagrammes superleurs 
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(E a I, fig. 30) (unites 53 et 60) expriment le net declin des Oppeliidae et 
l'avenement des Pbylloceratidae semblant correspondre a une tranche 
bathymetrique plus basse (300-500 m). Au sein du Cordon noduleux, l'episode 
cOincidant avec la quasi-exclusivite des Pbylloceratidae (pres de 90%) peut '@tre 
plus directement associe a une · modification plus brutale des conditions 
ablotiques du milieu. Ce type de peuplement desequlllbre pourralt !tre relatif a. 
une configuration particuliere du bassin entravant la dispersion des. groupes 
d'Ammonotina mais cette solution ne rend pas compte du caractere brusque et 
ephe mere de cette surabondance. 

Notons par ailleurs que 1es aptycbus sont presents de maniere relativement 
abondante tout au long de la serie aussi bien dans les facies de bordure que de 
bassin. 

f2 - Be1emnites 

Ces organismes demeurent relativement frequents tout au long de la serie 
oxfordienne. Quantltativement, les Duvaliidae (genres Dl.,lvalla et Rhopaloteuttws) 
qui sont les formes typiquement mesogeennes, s'equit'ibrent parfaitement avec 
les Hlbolitldae (rapport etabli a partir de 60 exemplaires determines). . 

Chacun des groupes fournit des informations qui seront reprises dans une 
synthese plus genera1e (chapitre VD. 11 faut retenir dans l'immedlat 
l'appartenance nette de la bordure vivaro-cevenole a la province biogeographique 
de ' la M esogee et le fait que les associations des organismes· indiquent des 
milieux de sedimentation tres externes et assez profonds. 11 parait alors 
interessant de confronter les donnees paleoecologiques respectivement 
enregistrees sur la bordure et au sein des facies "equivalents" de la plate-forme 
jurasslenne. 

2-3 Comparaison des composants faunIques du Cordon grumeleux et des 
Couches du Birmensdorf (Oxfordien moyen - Jura meridional> 

GAILLARD (1984a) a dresse un lnventaire tres precis des organlsmes et de 
leurs relations 10rs d'une etude pa1eoecologique menee sur les biohermes a 
spongiaires qul envahissent les Couches de Blrmensdorf. Celles-cl se composent 
fondamenta1ement d'une alternance de marnes et de calcaires fins et les 
biohermes, quI coincident avec un developpement important des stromatolltes, 
apparaissent a la base de la zone a Transversarlum. Cette subcontemporaneite 
renforce l'inter@t de la comparalson. 

L'eventall macrofaunique relatif aux bIohermes est lci largement domine par 
les sponglalres qui ne laissent qu'une Hrolte place dans un ordre d'lmportance 
decrolssante aux cephalopodes, brachiopodes, echinides, bivalv.es et 
gasteropodes. 

Outre la difit!rence frappante dans le decoupage et l'occupatlon du spectre, 
plusleurs groupes conslderes separement montrent dans leur composition 
specifique et dans leur dlversiU des dIfferences qui merItent une attention 
par ticuliere. 

l 
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2-3- 1 Spong1a1res et ~plfaune 

La spongifaune est ~9alement exclusivement slllceuse et se caracUrise par un 
rapport llthlst1des/hexactlnell1des identlque. Nous noterons, daDs la succession 
oxfordlenne ardechoise, l'''abondance'' de la forme m Caylspon91~ cyllndrata tr~s 
rare dans le Jura. D'autre part, la face Inf~rieure des sp~clmens du Jura est 
constammentenvahle par des ~plzoalres (serpules; bryozoaires, brachlopodes). 
Cette colonisation pr~Urentlelle a He interprHee par GAILLARD (1984) comme la 
manifestation d'une r~action sciaphlle. Cette epifaune n'exlste pas sur les 
spongiaires (ou autre forme benthique) de la bordure ardechoise. Seules quelques 
serpules ont ete observ~es. Cette "selection" s'accorde avec le schema comparatif 
Habll par GAILLARD (1984a, f1g. 96) dans lequel ce groupe domlne la faune 
encroOtante des spong1aires dansles facl~s les plus prOfonds. 

2-3-2 Ammonordes 

Les Oppellldae et surtout les Perispblnctldae presentent une abondance 
relative beaucoup plus elev~e dans les Couches de Birmensdorf tandis que les 
Phylloceratidae sont tr~s accesso1res (GAILLARD, p. -.229). S'appuyant sur les 
schemas de ZIEGLER (1967), cette dlfHrence de composition est le signe, pour les 
taci~s du Jura, d'une profondeur moindre de depOt. ' 

2-3-3 Brachiopodes et bivalves 

Ces deux groupes revt!lent une diversite generique beaucoup plus elevee dans 
les Couches du Jura. Les rapports s'etablissent a 11 centre 4 pour les 
brachiopodes et a 19 (comprenant ceux associes aux sponglaires siliceux de la 
zone a Bimammatum) contre 3 pour les bivalves. 

2-3-4 F'oraminlf~res 

Outre le developpement majeur de la micrOfaune sessile (Nubeculaires) en 
relation etroite avec les encroOtements stromatolitiques dans les biohermes a 
spongiaires. nous noterons egalement un rapport Spirillinldae + 
loyolutinidae I agglutinants beaucoup plus e leve. 

2-3-5 Ichnofossiles 

Nous retiendrons la presence. distinctive. en aSSOCiation avec les ChQndrites 
et les terriers de type A (GAILLARD. P. 298). de l'ichnogenre Thalassinordes qui 
n/a pas He observe dans les s~dlments ard~chols. 

Tous les elements de cette confrontation confortent assurement la suggestion 
de GAILLARD (1984a, p. 274) selon laquelle les faci~s grumeleux a c~phalopodes 
ceinturant le bassin dauphlnois ont pris naissance dans les environnements plus 
externes et plus profonds que ceux associ~s aux blohermesA sponglaires. Cette 
evolution laterale semble pouvo1r '@tre precisee. Les facit!s construits a 
sponglaires sltu6s sur la bordure de la plate-forme font place vers l'exterieur a 
des facies grumeleux stratl£les. Nous y assistons a la regression notable des 
spongiaires au profit des cephalopodes qui volent eux-m@mes l/lmportance des 
Perisphinctidae diminuer et reciproquement les QppelUdaeaugmenter. 

A l'oppose. sur la bordure vivaro-cevenole;:: le .facl~s basal du Cordon 
grumeleux se transforme vers le Nord (Chateaubourg - Les Olli~res) en un "facies 
grumeleux a spongiaires" dont la slngularlte avalt bien ete notee par SAYN & 
ROMAN (1930). Il occupe en fait une position plus interne par rapport al'axe 
d'allongement de la bordure et II revele un caractt!re mlxte. Meme si les 
"mud-mounds" et les mamelons stromatolltiques se developpent encore et si les 
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c6phalopodes sont encore domInants, les spongiaires sont dor6navant assez 
abondants. Il apparait dont tr~s s6duisant de "j.Jxtaposer" ce palier a celui 
supportant les faci~s stratifles du Jura et de tracer un profll bathymHrique 
parall~le ~ 1'6volution du rapportquantltatif spongiaires /c6phalopodes. 

GAILLARD admet que les biohermes a spongiaires se sont 6difi6s a une 
profondeur moyenne d'une centalne de m~tres dans les condItions d'eclairement 
limIte (zone euphotique profonde ~ ollgophotlque). La comparaIson effectu~e a 
permis d'Habllr un mod~le fiable d'approfondlssement. Celui-ci met blen l'accent 
sur le probl~me de la posslblllt6 du d6veloppement des stromatolites de la 
bordure ardechoise sur un fond s6dimentaire non 6clair6. Ce fait est conforme a 
l'absence de l'epifaune sciaphile. 

2-4 Stromatolites, eclairement et profondeur 

La reconnaissance de stromatolltes tapissant le fond de caviUs et le mode de 
nutrition chemoautolithotrophe plausible a partir des quelques donnees 
geochimiques disponibles, lalssent supposer que les structures stromatolltlques 
des facl~s ardechois etaient totalement lndependantes de la lumi~re. Les 
stromatolites marins se developpent de mani~re tr~s- spectaculalre dans les 
milieux superflciels et en particuller dans les domaines intertidaux:. Il est 
conjJintement admis (HONTY, 1977) que certaines de ces structures sont d'origine 
cyanobact~rienne et bacterienne et qu'eUes sont aptes a se former a toute 
profondeur. Ces mlcroorganlsmes seralent m@me en9ag~s dans la formation de 
nodules de mangan~se oceaniques (HONTY, 1973). Recemment, des "microbial 
mats" croissant dans l'obscurite totale, ont He observes a une profondeur. d'un a 
deux milliers de m~tres. Dans le bass in de Guaymas (golfe de Californie ; 
GRASSLE, 1984), ces tumulus assez bas sont assocUs a des sources 
hydrothermales chaudes et contiennent des bacterles chemoautolithotrophes 
oxydant les sulfures (JANNASH, 1984). Au pied de l'Escarpement de · Fl'oride 
(PAULL tl...£l.., 1984), ils sont lies a des percolations froides emanant des falaises 
calcaires sous-marines adjacentes et v~hiculant difterents composes et elements 
chimiques (H2S, Fe, Mn, NH4,..>. 

Dans ce contexte, notons que de mani~re contemporaine (zone a Plicatilis ; 
BOURSEAU, 1977) a la croissance des colonnes stromatolitiques sur la bordure 
vivaro-cevenole, des masses carbonatees ont pris naissance dans le bassin 
dauphinois. Elles sont tres vraisemblablement relatives a des manifestations 
hydrothermales (GAlLLARD ~, 1985). 

Ces considerations et ces comparaisons, sans donner d'indication precise, 
permettent d'envisager raisonnablement l'hypoth~se selon laquelle les 
encroOtements des facies grumeleux a cephalopodes ont pu croHre dans une 
obscurite totale a des profondeurs relativement importantes. 

3 - Tex ture des sediments 

Aucune texture grainstone n'a eU observee et le type mudstone est de loin le 
plus repandu. Les bioclastes et les grains carbonates sont parfois tr~s disperses 
et ne composent qu'une fraction tr~s reduite (1 a 3%) du facies. Ce type de 
microfacies ainsi que la disposition tres regull~re des bancs et des lnterbancs 
caracterisent les dep6ts de fines partlculesen milieu de tres basse energie. lis .. 
se conforment a un environnement subtidal en-dessous de la limite d'action des 
vagues dont , a titre lndicatif, la valeur moyenne admise se situe envlron a-50 m. 
Le milieu est de plus completement epargne par les agitations plus fortes et 
exceptionnelles (temp@tes) dont l'lnfluence pourrait se manlfester jJsqu'a une 
centaine de metres de profondeur. 
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Les textures wackestones observ~es a la base de la successIon ox£ordienne 
ard~cholse, en partlculler en association avec les encroOtements cryptalgalres , 
ne tradulsent pas ntcessJlrement una augmentation relative de l'tnergIe du 
milieu mais rel~vent peut-etre d'une production primaire accrue. 

4 - Figures s6dimentaires 

4-1 Oncolites et lamines 

Les corps oncolltiques qui se dlfHrencient notamment dans les niveaux 
grumeleux de base (U51-U52) poss~dent une taille assez Importante 
(centimHrique). Leur remaniement semble impllquer les courants dont la forte 
puissance seralt Inconcillable avec la stratification altern~e et r~guliere 
reconnue des la base des Calcaires grumeleux compacts. Celle-cl est de plus tres 
homogene laUralement m@me si en quelques points (secteur du col de l'Escrinet), 
les figures de ravinements existent a ce niveau. 

Ce paradoxe peut etre annul~ en consid~rant la structure m~me des oncolites. 
En effet, le nombre de llser~s enveloppants est r~duit le plus souvent a 2 ou 3 et' 
leur recouvrement n'est fr~quemment que partiel. Leur gene se ne n~cessfte done 
pas un remaniement long et multiple. 11 suffit d'envisager l'action de lents 
courants assez p~rennes pour affoulller la base des corps provoquant leur propre 
basculement. C~ m~me processus peut etre envisage pour exp!iquer, avec la 
bioturbation, la disposition dans les plans pluridirectionnels des moules 
d'ammonordes. D'autre part, la trame organlque des oncolites pourrait tr~s bien 
par son rfHe de llant leur donner une coh~rence relative permettant par la meme 
de conserver une faible densiU facilitant leur transport. Ainsi, 11 ne semble 
absolument pas plausible de corrUer directement la presence des oncolites a une 
augmentation significative de l'{mergie du milieu. 

De tres fines lamines a texture packstone se d~veloppent tres frequemment 
dans les calcaires arglleux de l'unit~ 5/0-1 (fig. 45F) du domaine externe de type 
bassin <Brougnac). Des lamines millimetriques et des llts centimHriques sont 
beaucoup plus occasionnels dans la succession ox£ordienne ardechoise (519) et 
coincident avec une concentration de granules carbonates banaux. Le transport de 
ces el~ments et le vannage conj:)int de la micrite t~moi9nent de l'activit~ de lents 
courants sur le fond. Celle-ci a H~ envisagee comme intervenant dans la genese 
des textures nodule uses (chap. IIll. 

4-2 Dlscontinuiti!s s~dimentaires 

4-2-1 Nlveau rognonneux et surface d'ardH de sedimentation (niv. 47) 

Ce nlveau connalt une tres large extension et sa surface, meme si eIle est 
leg~rement bosselee et tronque quelques ammonites, ne montre pas de figure 
d'erosion majeure (larges ravlnements). Aucune faune callovienne remaniee dans 
les niveaux oxfordlens immedlatement superposes n'a eU observte. Par c~ntre, la 
prtsence de toute une sous-zone d'ammonites (ELMl, comm. orale) en quelques 
centlm~tres et la concentration de glauconie lllustrent l'extr@me condensation 
sedlmentaire associee A ce niveau. Ces observations convergent pour relier la 
discontinuite a une simple omission stdlmentaire.Le dHaut de stdlmentset/ou 
de developpement de courants ,,~phelordesqui , erlgendren.t un phenomenede 
dereptlon sedimentaire <BARU5SEAU & VANNEY, 1977), pourraient @tre 
responsables de cette lacune. 

L'autre caractere le plus frappant est l'absence, malgre un temps d'exposition 
apparemment tres long, de toute forme macrobiologique encroOtante ou perforante 
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(Blvalves ... ). Est-ce j.Jstement l'lllustratlon du dHaut de llthlflcatlon de cette 
surface ou ce quasl d6sert blologlque ne colnclde-t-ll pas avec les 
"hard-grounds" ),jrasslques des plates-formes profondes dont FURSICH (1979) ne 
fal t que soup~onner I 'ex lstence ? 

4-2-2 Surfaces durcles du Cordon grumeleux 

Elles sont prH6rentiellement assocl6es aux "mud-mounds" etleur extension 
laUrale est llmlt~e. Elles sont ~galement d6pourvues de toute macrofaune 
encroOtante et ne montrent que de tr~s rares perforations. Ces caracteres 
Hayent la deuxi~me hypothese 6mise pr~c6demment A propos de la surface du 
Nlveau rognonneux. 

4-3 DHormations s~dimentaIres et turbldltes 

Le Nlveau rognonneux montre les dHormations cons~cutives A des 
d~placements gravitaIres mals unIquement dans les zones charnIeres (Ravln du 
Chenier, Vin!;=onnet) assurant le passage du domaine ard~chols au bassin. 

Au sein du Cordon grumeleux, les bancs lies laUralement aux "mud-mounds" 
sont d6form~s en plis enroul~s (L'Habitarelle) (fig. 41B) ou montrent encore des 
figures de redressement en "accent cIrconflexe" (Charray). Ces structures 
r6sultent de glissements tres limit~s. L'emboutissage du "mud-mound" dans ses 
deux bancs laUraux (fig. 20B) illustre 6galement de legers d~placements 

subhorizontaux. 

M§me d~clench~s, ces mouvements avortent tr~s rapldement et Umoignent 
bien de l'ex tr~me douceur des pentes s~dimentaires associ~es aux facies 
grumeleux. Dans ce contexte, no tons que les colonnettes stromatolltlques ont 
toujours et~ observ~es dans leur position verticale primaire. 

Des structures de d~formations engageant des volumes s~dimentalres plus 
importants n'ont et~ enregistr~es qUia Uzer Oll' elles affectent l'unit~ 52 et la 
base de l'uni t~ 53 et au Ravin du Chenier OU ellesconcernent un faisceau de la . 
base de l'unit~ 5/0-1. Si l'on se rapporte ~ la superflcie totale parcourue sur la 
bordure et au nombre tres ~lev~ des points d'observation, ces niveaux glisses 
("slumps") n'ont qu'un caractere tres accessolre. Ils ex istent mals sont 
simplement li~s a des exagerations limlt~es dans le temps et dans l'espace d'une 
topographie sous-marine g~neralement tres reguliere. 

A Cazalet pres de St Hippolyte-du-Fort, un banc assez epais (0,3 m) qui se 
marque par sa patIne roullle, son aspect grossier et une semelle tres nette, 
s'intercale dans l'unlte 53. 11 s'aglt d'un calcalre packstone a p6lordes, blocla 3tes 
et grains de glauconie (fig. 45G). 11 montre de fines laminations obliques et 
repr!sente tres probablement une turbIdlte. Sa pr6sence lllustre bIen la position 
IIbasse" de l'aIre de sedimentation des alternances marne-calcaire. 

A propos des coul6es gravltaires, il faut soullgner que toute remoblllsation et 
dIstribution tardlve des grumeaux par ce processus ne peut etre une regIe. Elle 
entrerait en contradIction totale avec la rythmlcit6 des d6pots alternants qui 
s'avere ldentique sur les quelques 150 km2 de la bordure et ce m~me de part et 
d'autre des axes resistants (Escrinet - chapitre 11). De . plus. un tel type de 
transport devrait permettre le transfert des ' 61~r:n~nts apartlr des bordures 
jJsque dans les zones externes en contre-bas ou l1s devraIent se concentrer au 
moins sporadiquement. 11 n'en est rien et les grumeaux font totalement dUaut sur 
la partie m6diane et superieure des calcalres arg11eux lamines qui constituent 
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l'!quivalent laUral des couches du Cordon grumeleux. La r~partltion de grumeaux 
tient plus a la capaclt~ de production des zones qu'a leur remoblllsatlon tardive. 

C - Enylronnements et leur(s) tyolution(s) 

Lea compositions faunlques reconnues d~montrent que tous les facl~s Hudies 
du Callovlen et de l'Oxfordien ont pri.s · ·naissance dans un milieu o.uvert .demer .. 
franche. Le Cordon grumeleux repr!sente la partie qui a fait l'ob,iet des 
investigations les plus longues et coincide avec une concentration d'organismes. 
Il servira en quelque sorte de point de base et de rH~rence lors des estimations 
bathymHrlques evolutlves. 

1 - Cordon grumeleux : caract~res du tnllleu de dep6t 

1-1 Param~tres ablotiques 

1- 1-1 Oxygenation des fonds 

Une macrofaune benthique peu abondante , l'adaptation morphofonctionnelle 
que presentent les brachiopodes et la r~duction du · fer laissent fortement 
envisager que les eaux du fond n'Haient que falblement ou mod '~rement 
oxygenees. 

1-1-2 Hydrodynamlsme et turbidi U 

Le sediment temoigne de la tr~s faible ~nergle du mlUeu et les crlnordes 
illustrent le balayage des fonds par les courants lents et reguliers. La naissance 
des surfaces durcies et la formation des structures oncolltlques ne sont, comme 
no us l'avons vu, absolument pas contradictoires avec un tel regime 
hydrodynamique. La faune suspensivore est incompatible avec une trop grande 
charge particulaire des eaux et semble alnsl exclure une tr~s forte turbidite . . 

1-1 - 3 Eclairement 

Aucun indice ne permet d'affirmer que le fond recevait des rayons photiques. 
Par comparaison avec le milieu des biohermes a spongiaires, l'eclairement peut 
etre considere comme tr~s reduit (zone oligophotique) ou nul (obscurite totale). 11 
ne constitue pas un facteur llmltant au developpement des structures 
cryptalgaires. 

1-2 Paleogeographie 

1-2-1 Eloignement du littoral 

Aucune influence continentale n'a He decelee dans les sediments. L'absence 
de terrigene grossier et la faible quantite generale des apports excluent la 
proximite immediate de terres emergees. Dans sa syntMse (1977), le G.F.E.J. 
admet a l'Oxfordien moyen la submersion totale de la plate ··forme centrale. Ceci 
conduit a nous interroger sur le(s) lieu(x) d'origine des arglles h~rlt6es presentes 
dans les sediments ardechois. 

1-2 - 2 Intervalle bathymetrique 

Les informations livrees par les sediments, les organlsmes et les conclusions 
tir~es de l'analyse comparative indiquent avec certitude une profondeur initiale 
de d~p6t sous les 100 m. 
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La limite vers le bas est plus d!llcate ~ pr!ciser. Elle correspond ~ 1000 m 
selon les foraminlf~res, A 1500 m se Ion les crinol'des, ~ la P.C.A. d'apr~s les 
ammonol'des et A plusieurs mUliers de m~tres d'apr~s les traces de bioturbatlon. 

L'intervalle bathymetrique certain correspondant au Cordon grumeleux est 
donc assez large : 100-1000 m. Si l'on superpose les dlfUrentes gammes de 
r!partltlon et sI l'on tlent compte de la relatlve "proxlmlU" en amont des 
biohermes A spongialres, la tranche 200-600 m avec une valeur m!diane indicatIve 
de 400 m apparalssent les plus probables pour l'unlU 51. 

1-2-3 Morphologle des f~nds 

Sur la bordure, la relative homog~nHt~ lat~rale des sous-unIt~s du Cordon 
grumeleux et la timIdlt~ des glissements s~dlmentalres laissent entre voir un 
fond horizontal ou tr~s faiblement Inclln! et seulement marqu! par quelques 
larges bombements de hauteur d!cimHrIque quI correspondent aux "mud-mounds" 
carbonat!s et aux bIostromes ~ colonnettes stromatolltlques. 

En direction du bassIn, les !pandages turbIditiques et les "slumps" ne se 
d!veloppent pas ou mal au se in des couches Imm~dIatement adjacentes aux Cordon 
grumeleux. AinsiJ il est fort probable que le bord externe du plateau sous-marin 
supportant les couches grumeleuses et qui coIncide avec la charniere 
paleotectonlque ne devaIt pas Hre marqu~ par un talus tres pro!mlnent. 

1-2-4 Profil-modele du talus vIvaro-cevenol 

10Km NW 

v"", r 

BORDURE 
ARDECHOISE 
(OXFORDIEN MOYEN) 

5 SE 

·~~o 
200 

300 m 

plateforme ? 

B0rdure &rdechoi~~. 1 bioh~rmc~ a ~ pongiaire s en bordure 

d~ pl&te-forme i 2 = facie~ grumeleux stratifie, a ~pongiai
re K ct a c~phalopodes i 3 c mud-mounds, ciphalopode s ~t Hpon

gilllreti (ChatelOubourg) i I; = fal:it'~H grumt:leux a mud-Dlound" 

cephHlopodes et structurcs trjptalgaires i 5 = alternanccs 

marne -calcaire • 

F i9. E: Profil resti tu~ de la marge vi varo-c!venole. 

Ce profll ideal est obtenu en }.Jxtaposant les domaines j.Jrasslen et ardechois. 
11 montre une succession de plateaux suspendus et etrolts qui permettent une 
descente assez rapide vers le bassln. 
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Cette reconstitution lllustre bIen le faIt que les facl~s grumeleux a 
c~phalopodes du bassIn du Sud-Est ne repr~sentent pas des hauts-fonds. M~me 
s'lls ne correspondent pas strIctement ~ des pentes s6dimentalres, lls 
s'lnscrivent dans le talus assurant la liaison entre la plate-forme et le bassin. 

Ce profll montre une remarquable convergence avec un mod~le dlsponlble dans 
la nature actuelle au large des Bahamas (M ULLI NS a..L4L, 1980). Aupled de la 
plate-forme carbonat6e, se succ~dent sans rupture de pente, dlfUrents types de 
fonds si!dlmentaires vers le large. Des surfaces durcies s'6tendent .)Jsqu'~ une 
profondeur de 375 m. Elles font place a une aire ou les uniUs de calcaires 
noduleux s'lntercalent dans les boues carbonati!es dont une grande fraction est 
issue de la plate-forme superficielle en amont. Vlennent enfIn, a partir d'une 
profondeur de 500 m, les fonds boueux ("soft-grounds"). 

2 - Trllogie callovleme : paUoenvlronnements assoc16s 

Les facl~s du Callovlen Inferleur renferment du nannoplancton, des bivalves 
pelagiques (filaments) et des ammonordes (dominance des Oppellidae dans les 
Couches de Naves, ELM!, 1985b). Ces formes sont les -indices d'un milieu marin 
ouvert sur le large. 

La certalne regularlte des dep6ts alternants marne-calcaire (Couches des 
Vans et Couches des Assions) et la texture des sediments sont par ailleurs les 
temolns de la IqulHude" de l'envlronnement (zone subtldale lnfi!rieure). Des 
lentilles a hexactinellldes sont presentes au Ravin du Chenier (ELMI, 1967) mais 
la trop faible diverslte de la faune de foraminlf~res (fig. 29) semble en revanche 
limiter la profondeur du milieu de dep6t a quelques dizaines de m~tres. 

ELM! (comm. orale) note l'apparition des pectinides lisses dans les Couches 
des Assions et pense que le mllleu de dep6t devient moins profond vers le haut de . 
la trllogie. Aucun argument determinant n'est cependant disponlble pour 
reconnaitre une evolution bathymetrique au travers de cet enchatnement vertical 
et continu d'un terme marneux (Couches de Naves) , alternant (Couches des Vans) 
etcalcaires (Couches des Assions). 

La m@me derive existe dans le bassin rh6danien a la base du membre superieur 
des Terres Noires (ARTRU, 1972). Dans la region de Buls et de Nyons, dans la 
partie basale de ce membre, se difHrencie un ressaut carbonateJ equivalent des 
Plaquettes calloviennesJ qui contient une faune d'ammonites (rapportee par 
ARTRU) identique ~ celle des Couches des Assions (hor. ~ Posterium). Ce terme 
fait suite aux Marnes arglleuses intermedlaires qui apparaissent comme 
l'equivalent strict des Couches de Naves. Ainsi, l'enrichissement en carbonate du 
sommet du Callovien Inferieur sur la bordure ardechoise peut !tre consldere 
comme le retentissement d'un ph~nomene general affectant tout le bassin. 11 n'est 
pas necessaire de correler cette derive avec un effet de comblement local. 

Une profondeur moyenne de depot d'environ 100 m peut §tre su99 eree pour 
l'ensemble de la trilogie. Un comblement s/op~rant entre les Couches de Naves et 
les Couches des Assions (- 150 m a -50 m) ne peut @tre exclu. 

3 - Approfondlssement callovo-oxfordlen 

Les estimations pri!cedentes indiquent qu'un approfondissement notable (100 a 
400 m) s'est deroule entre la partie · terminale du Callovlen inHrl'eur et 
l'Ox fordien moyen dans le domaine ard~chois. Les mouvements eustatiques ne 
permettent pas d'en rendre compte. Les courbes Hablies par VAIL ~. (1977) et 
HALLAM (1978) Indiquent respectlvement pour cet intervalle de temps une faible 
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transgression (&l&vation d'environ 50 m du niveau marln) et des variations 
sensibles au bllan nul. 

L'enfoncement du milleu de d&p6t coincIde avec l'lmportante condensation des 
termes du Callovien moyen et avec l'absence ou l'extr~me r&duction des facies du 
Callovien sup~rieur et de l'Oxfordlen In£&rleur. Plusieurs types de relations 
peuvent a priori exlster entre ladlscontinult& et l'approfondissement et il 
semble tri!s logique en tout cas d'associer la condensation et la lacune au m@me 
phenomene. 

a - La condensation et la lacune sont relatives au caractere tr~s superflciel 
du milieu marin puis un brutal affalssement du tr6fonds d'orlgine tectonique 
intervient. La pr&sence des pleurotomaires, des brachiopodes, de la glauconie ... 
dans le Nlveau rognonneux ne tradulsent pas' n&cessairement la r&duction de la 
profondeur du milieu de d&p6t par rapport a celle de la trilogie callovienne 
sous- jacente. Ces apparitions peuvent etre dues a la modification de la nature du 
substrat et de la vitesse de s&dimentation. 

Le Niveau rognonneux et sa surface ne montrent aucune figure de haute 
&nergie et les caract~ristiques biologiques de cette derniere ne se conforment 
absolument pas a celles des "hard-grounds" ~rassiques qui se rencontre:i1t dans 
le domaine de type "submarine shoal" et "offshore shallow shelf" (FURSICH, 
1979). D'autre part la glauconie, qui se concentre dans ce nlveau, posse de une 
repartition bathym#:trique (120-400 m) qui s'inti!gre parfaitement dans 
l'intervalle d'approfondissement Habli (? 100-400 m). Enfin, ce meme niveau peut 
supporter des crinol'des qui indiquent &galement une profondeur interm~dlalre de 
200-300 m. Ces observations pIaident tres fortement en faveur d'un enfoncement 
progressif et permettent de rHuter cette premiere hypothese. 

b - La discontinuiH est la conSequenCe de l'enfoncement. La subsidence 
s'accelere alors brutalement au Callovien moyen. La lacune s~dimentaire est 
engendree par l'instabilite tectonique (secousses sismiques), la naissance de 
pentes et l'instauration de courants bordiers. Un tel processus envisage par 
BOURBON (1980) sur le domaine brian~onnais parait neanmoins difflcile a retenir 
dans notre cas. La constance du Niveau rognonneux, l'absence d'indices d'erosions 
majeures et la taible intensite, le nombre reduit et la restriction a la zone 
charniere des t&moins de glissements, semblent exclure la notion d'instabilite 
sedimentaire. De plus, la persistance durant plusleurs millions d'annees de 
courants dont la puissance demeure a peu pres constante (empechant tout dep6t 
mais n'ayant aucune action erosive) est difficllement concevable. 

c - Une rupture dans les apports s~dlmentaires est la cause de 
I'approtondissement. Le hiatus correspond a un dHaut primaire de sediment et 
I'absence de comblement conduit, conjointement a une subsidence continue, a un 
approtondissement du pIancher sous-marin. 

Ce simple enfoncement rend bien compte de l'uniformite lat&rale des 
enregistrements sedimentaires associes a cette periode. Cette crise sedimentaire 
pourrait @tre liee a la diminution de }'abondance des filaments qui s'amorce dans 
les niveaux condenses du Callovien moyen et etre aussi la consequence, avec une 
certaine latence, du recouvrement des continents par la transgression majeure du 
Callovien interleur. Ce mode decontr6le assocle a la productlviUou/et 
directement a l'eustatisme se conforme, davantage qu'un a-coup tectonique, a 
l'extr~me etendue geographique de la dlscontinuite callovo-oxfordienne. Elle est 
reconnue dans toute l'Europe et se developpe en particulier de maniere synchrone 
sur la ride tridentlne (CLARI tlJ1l., 1984). 
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Dans cette hypothese, nous devons contr5ler si les estimations 
bathym6triques r~alis~es sont compatlbles avec un taux de subsIdence constant. 
La st!rie marno-calcaire du Callovien inUrleur sur le domalne ard~chois peut 
atteindre une ~paisseur d'envlron 100 m (r~glon de Vesseaux ; ELMI, 1967). Si l'on 
admet une puissance 6quilibr~e entre les marnes et les calcalres arglleux et un 
recouvrement total de 2000 m (COTILLON & BUSNARDO, 1984~ qui provoque une 
perte de porosite respective d'environ 80% et 50% (BRUNET, 1984), nous 
d~duisons un d6ptSt total correspond ant de 275 m de boue. Par allleurs, les 
donn6es sedlmentaires nous conduisent a envisager solt un rempl1ssage ~ 
profondeur constante (100 m) soit un comblement (150-50 m). Prenant en compte 
une elevation eustatique de 100 m (VAIL tl..Al., 1977), la valeur calcu16e du taux 
de subsidence du domaine ard~chois au Callovien inf~rieur est respectivement 
d'environ 87,5 m ou 37,5 m par zone d'ammonites. L'extrapolatlon de cette vltesse 
associee ~ l'absence ou a l'extreme r6duction des d6pOts durant l'lntervalle de 
temps <Callovien moyen - Oxfordien moyen-zone a Pllcatills> <7 zones) aboutit, 
avec un bilan eustatique approximativement nul, a un enfoncement d'envviron 
600 m ou 250 m donnant une pa160bathymtHrie theorique de 700 m ou de 300 m pour 
le sommet du Cordon grumeleux. Ces deux valeurs s'inscrIvent chacune dans 
l'intervalle bathymtHriqued6duit pr6alablement d'une mani~re ind6pendante. Ce 
calcul grossier ne prouve rien mais se conforme aux reallUs et il IT\et bien 
l'accent sur le fait quill n'est pas necessaire d'envlsager une acc~16ration de la 
subsidence et l'instabilit6 tectono-sedimentaire associ6e pour engendrer cette 
lacune et cet approfondissement. 

11 parait indispensable de saisir le retentissement de ce double ev!nement 
dans le bassin rhOdanien. ARTRU (1972} y a distIngue le Niveau rep~re m~dian 
tres constant et passant plus au Sud aux calcaires gris. Il correspond a la base du 
Callovien inHrieur (zone ~ Macrocephalus) et represente (ELMI, comm. orale) 
l'equivalent exact de l'ensemble Couches de Gette - Couches du Fesc (niv. 41-42 ; 
ELMI, 1967). Ce repere marque la fin du membre inferieur des Terres Noires. 11 
est surmonH par les Marnes argileuses interm~diaires et les Plaquettes 
calloviennes qui s'identlfient respectivement, comme nous l'avons dit 
precedemment, aux Couches de Naves et aux Couches des Assions de la bordure. 

11 existe done une homologie possible dans l'organisation cycl!que des dep6ts 
marne-calcaire entre le bassin et sa bordure orientale. Ces precisions permettent 
desormais de mieux saisir l'importance relative des depats du Callovien inferieur 
au sein meme du bassin. La coupe de Laragne (ARTRU, 1972, fig. 3) rev~le qu'ils 
possedent approximativement la meme puissance (environ 500 m) que la r~union de 
ceux de l'intervalle (Callovien moyen - Oxfordlen inferieur). Le meme constat 
s'etablit dans le sondage de Valvign~res ou les ~paisseurs respectives sont 
d'environ 200 m (2 zones) contre 130 m <7 zones). Ces nombres temoignent bien de 
la penurie des apports sedimentaires et de la vacuite dans laquelle entre le 
bassin rh5danien a partir du Callovien moyen et ce )Jsque dans l'Oxfordien moyen. 
Accompagnee d'une subsidence continue, cette crise sedlmentaire doit provoquer 
un approfondissement majeur ~galement dans le bassin dont le paroxysme est 
peut-!tre atteint a l'extr@me base de l'Oxfordien inferieur precedant )Jste une 
reprise de sedimentation plus active bien marquee sur les zones plus bordieres 
(La Voulte). Ces derni~res suggestions demeurent tres speculatives et pourraient 
etre controlees par une analyse verticale des associations de foraminlferes. 

4 - Evolution des environnements dans les Couches de Chanabier 

Le taux de sedimentation s'accelere vers le haut mais aucun Umoignage fiable 
de modification bathymetrique au-dessus du Cordon grumeleux n'est disponible. 
Seuls les changements des rapports d'abondance dans les familles de 
foraminiferes et d'ammonordes tendent a marquer un approfondissement sensible 
et regulier mais dont la valeur absolue reste inappreciable. 
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Notons que le Cordon noduleux ne coincide avec aucun changement 
bathym~trique ma.)eur et que dans la succession oxfordlenne. les rentrants 
marneux et les ressauts calcaires ne sont pas la traduction d'effets 
d'approfondissement et de comblement. Cette cycllcit! est tr~s probablement 
sous le contr6le de facteurs g~n6raux dont l'influence couvre tout le bassin. 

VI - GEODYNAMIQUE ASSOCIEE AUX PHENOMENES SEDIMENTAIRES 

Les estimations bathymHriques constituent un premier 6l~ment n6cessaire a 
la compr~hension de l'6volution g6odynamique. Cette approche dolt Stre complet~e 
par l'etablissement de la zon~ographIe de la subsIdence au cours du temps. 

A - DonMes stratigraphlgues compltmentaires 

1 - Montagne de Crussol (Valence) 

Dans le grand ravIn de la dorsale, 11 existe une lacune du CaUovien sup~rIeur 
au-dessus de l'assise a Hlbolites perfor6s 6quIvalente du Nlveau rognonneux 
(ELMI, 1967). , Les couches quI surmontent l'emplacen:tent de ce dernier sont , 
vlsibles sur une douzalne de metres. EUes se composent de banes d6cim6trIques 
de calcalres arglleux lamln~s et bloturb~s et de marnes feuillettes. Ces 'assises 
s'apparentent sans conteste a ceUes de l'unit~ 5/0-1 d~crltes a La Voulte 
(Chenier). Les microfacles sont Identiques. 

A 3 m de la base, un banc riche en CampYlites repr6sente l'Oxfordien in£erieur 
(ELMI, 1967). Cette unit~ se poursuit vers le haut sur une vingtaine de metres, 
tres masqu~e sous un talus herbeux. De maniere similaire a la coupe du Chenier, 
eUe est limit~e par les bancs contenant des oncolltes. 

En revanche, les argilites noires de l'unit~ 50a sont absentes et le passage 
Callovien-Oxfordien de la s~rie de Crussol est plus sim11aire a celui de Montoison 
qu'a celui de La Vou1te. 

2 - Sondages pHrollers 

Diff~rents enregistrements diagraphiques (~Ray ; Neutron; Sonic) permettent 
de parfaitement discerner toutes les unit~s sup~rieures (U52 A U63) (fig. 31). Les 
parties basales sont interpretees en tenant compte des donnees disponib1es a 
I' aff1eurement. 

2-1 Villeneuve-de-Berg et Vallon-Pont-d' Are 

Sous la "derive" eorrespondant aux Ca1eaires grume1eux compacts (U52), 
s'individualise une unite marqu~e par des traces tres osclllants qui Indiquent la 
presence de minces banes. 11 s'agit tres probab1ement des ealeaires 1amines 
arglleux , (unit~, 5/0-1) reconnus p1us ,au sud (VInyonnet). Vers le bas, l'inflexion 
assez brutale des lignes correspond certaine ment a la dIseontinui te 
eallovo-oxfordienne supportee par un ressaut carbonate se presentant comme 
l'equIvalent des Couches des Assions. Ces deux sondages semblent montrer le 
m!me type d'enchatnement des facies que dans le secteur m~rldlonal (St-Bres). 

2-2 Valvigneres, Marsanne et Montoison ' 

Dans le sondage de Valvigneres, l'uniU 5/0-1 fait place vers le bas a une 
portion ou les courbesont un trac~ beaucoup plus lisse et plat sugg~rant un 
£aeies homogene, arglleux ('l\'-Ray) et d~pourvu d'interealation ealeaire notable. 
Cet Intervalle (1350-1375 m) semble eorrespondre aux argilites noires de l'unite 
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50a (Oxfordien Inf~rieur) distIngu~es a l'affleurement ~ La Voulte. Vers le bas, 
une reprise progressive d'une alternance aboutlt <1400 m) c.\ un ressaut carbonate. 
Aucune rupture majeure n'apparaIt et le passage Callovlen-Oxfordien semble 
contlnu. 

Dans le sondage de Harsanne, la m6me d~pressIon marneuse (unlU 50a) se 
dIfHrencie nettement. Sa limite inf~rIeure coincide sommalrement avec la 
dlsparItlon des ~pistomines. Cette m~me uniU semble en revanche absente dans 
le sondage de Montolson plus au nord. 

3 - Secteur d'Al~s (fig. 32) 

La coupe de Blatl~s montre le d~veloppement classlque de la trilogle 
callovlenne. La route en masque la par tie terminale mais le Nlveau rognonneux 
est vislble c1 3 km au nord-ouest. L'ensemble du Callovlen est surmonte par 
quelques mEHres de calcalres fins pseudonoduleux alternant avec les marnes. Pres 
de la base (F), la presence de Cardioceras et de Parawedeklndia permet 
d'ldentifler l'Oxfordien Inferieur. Les banes de la partie sommitale (rougeatre) 
sont des wackestones ~ pelo1'des et radlolaires qui ne renferment que quelques 
nucleus d'ammonoi"des. 

Plus au Nord-ouest, ~ proximite du hameau de Les Plos, la coupe debute par un 
ensemble (A) de marnes feuilletees et de calcaires argileux (wackestones a 
filaments) qui ont !lyre (F) quelques Choffatia. Il s'apparente ainsi tres 
fortement aux Couches des Vans (Callovien inferleur). 

Cet ensemble est surmonte en discordance angulalre (environ 10·) par un 
niveau carbonate (B) ~ stratonomie irregullere et dont la surface sup~rieure, 
durcie, supporte de tres nombreux Balaoocrinus. Les ammonites y sont totalement 
absentes mais les microfacies sont identlques A ceux du Nlveau bleu. Vient 
ensuite un terme (C) visible sur une epaisseur d'une dizaine de metres et qui se 
compose de calcalres arglleux lamines tout ~ falt slmUalres a ceux decrits dans la 
regIon de St-Bres dans l'uni U 5/0-1. Cet ensemble s'av~re d~pourvu 
d'ammonites. 

Cette reconnaissance stratlgraphlque impllque l'ablatlon en ce polnt des 
Couches des Assions et du Nlveau rognonneux "con,Plntement" au mouvement qui a 
engendre la discordance. Le pendage des couches note aux PI os semble indiquer un 
basculement contraire accompagne d'un relevement au sud-est. Dans cette 
hypothese, l'ablation des couches du Callovien inf~rleur devrait s'operer 
egalement ~ Blaties, ce qui n'est pas le cas. 

La variation laterale des facies et l'observatlon dlrecte du mouvement du 
substratum illustre la mobllite tectonlque de ce secteur entre le Callovien et 
l'Oxfordien. Cependant, le nombre tres r~duit des points d'observatlon, leur 
developpement vertical llmlte et les impr~cislons chronostratigraphiques ne 
permettent pas de preciser ni les modalltes nl le(s) moment(s) de cette activite. 
Ce :temoignage doit @tre consider~ avec beaucoup de reserves. 

B - Etapes tectono-sedimeotaires 

1 - Callovien moyen et sup~rieur (fig. 33) 

Le caractere difHrentiel de la subsidence apparait nettement et les deux 
zones principales (bordure-bassin) s'allongent parallelement a la bordure, leur 
llmi te suI vant grossierement une direction cevenole. 
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2 - Oxfordlen InUrleur - ~)-Unlt! 50 (fig. 34) 

Le mode de dynamique diff~rentielle persiste. Par rapport au canevas 
pr!c~dent, notons l'e££ondrement du compartiment La Voulte - Flaviac - Chom~rac 
et le role pr~pond!rant du lln~ament de direction c~venole de Flaviac. 

3 - Oxfordien InUrleur ~) et Oxfordlen moyen (zone A PllcatlllsHfig. 35) 

Deux zones s'opposent tou'purs nettement et la subsidence demeure 
dl£f~rentielle de mani~re perpendiculaire a la direction c~venole. L'a££aissement 
progresse encore vers le domaine interne (Ouest) et la zone plus subsidente 
comprend desormais le secteur de Crussol - Montoison, de Vllleneuve-de-Berg -
St-Rem~ze et la Montagne d'Uz~ge dans le secteur meridional (St-Br~s). 
L'importance de la direction c!venole est soul1gn~e par l'activite 
tectono-sedimentaire des accidents de Flaviac au Nord et des Buissi~res au Sud. 

4 - Oxfordien moyen - Zone A Transversarlum (partie inUrieure) - Unit! 52 
(fig. 36) 

La reprise de la sedimentation s'a£firme sur la bordure. Les couches 
s'epaississent plus reguli~rement vers l'exterieur et l'oppositlon bordure'-bassin 
s'estompe. Le trace des courbes isopaques s'allonge encore essentiellement selon 
une direction cevenole mais le jeu concomitant de la direction varisque est 
perceptible dans le secteur de Privas. Au nord de La Voulte, s'individualise un 
axe transverse (N 110). 

5 - Oxfordien moyen - Zone a Transversarium (partie sup!rieure) - Unite 53 
(fig. 37) 

L'epaississement des faci~s s'e££ectue dans son ensemble vers l'est mais les 
courbes isopaques prennent desormais un trace assez sinueux. Cette irregularite 
illustre la conjJnction du jeu de structures transverse~ de direction varisque 
(nord de Privas), pyreneo -provenlYale et vellave (axes de La Voulte, Uzer-Vallon, 
de la Cezarenque et lineament de l'Escrinet) et regordan (axes de La Ribeyre, Les 
Assions - L'Habitarelle). Dans ce contexte d'amorce de structuration 
sublatitudinale, notons sur la m@me parall~le a la bordure, le blocage du "horst" 
de Valvign~res et l'e£fondrement plus au nord du compartiment Coux-Flaviac 
).Jste en avant de Privas. 

6 - Oxfordien sup!rieur (~) - UniUs 60 A 63 (f1g. 38, 39 et 40) 

Les jeux et la tendance observes durant l'episode pr~cedent se confirment. 
Plusieurs points meritent cependant d'etre soullgnes. La subsidence est generale 
sur la bordure mais le decoupage transverse est perenne et s'accentue vers le 
haut comme en temoigne la nette opposition qui s'Habllt entre le domaine 
resistant Vallon-Pont-d'Arc - Vllleneuve-de-Berg - Valvign~res et la partie 
Immediatement adjacente et tr~s subsidente du sous-bassin d'Aubenas. La limite 
se situe dans le prolongement de l'accident qui met en contact dams le socle deux 
series metamorphiques differentes (ELM I et al.). Cette llgne coincidera 
approximativement avec l'extension maximale vers le nord de la plate-forme 
urgonienne (COTILLON &. BUSNARDO, 1984). Ce constat nous am~ne egalement a 
prendre en compte le role de la nature du socle dans la dlfference des reponses a 
la subsidence generale. 

A l'extremiU nord-orientale de la bordure, la structure positive transverse 
s'e££ace au debut de cette periode. Le retard a l'enfoncement de cette partie est 
en quelque sorte compense par la suite par une subsidence tr~s active. 
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La mise en place du Cordon noduleux (U60) (fig. 38). au regard des ctisposltifs :::, 
tectonos~dimentalres pr~c6dant et sulvant. ne correspond a aucun change ment ./ 
maJeur dans la g~odynamique de la bordure et cet t!pisode s'lnt8gre banalement 
dans le mode en cours. 

c - Dynamlgue callovo-Q~fordlenne de la bordure ylyaro-ch:cnQl~ .. . 

Durant l'lntervalle de temps correspond ant A la s6rIe Hudit!e, les zones 
lsopiques sont assez larges et l'6paissIssement des couches comme 
l'approfondissement du bassin s'effectuent vers l'est. La differenciation de la 
morphologie sous-marIne reste faible et le Jeu des accidents est conforme cl 
l'exception peut-thre du secteur d'AI~s. Ces caracUres s'accordent avec le 
nouveau style g60dynamIque amorce au Bathonien supt!rieur, bien Habli au 
Callovien inferieur et qui marque le basculement general de la bordure vers l'est 
(ELMI,1983). 

Ce meme changement affecte tout le bassin du Sud-Est et le domaine alpin. 
Dans la zone brian~onnaise, 11 se traduit par l'lmmersion de la plate - forme 
carbonatf!e au Bathonlen superieur (MERCIER, 1977) pulspar l'affalsseme-ht de la 
ride au Callovien et A l'Oxfordien (BOURBON, 1980). Dans les chaInes sub-alplnes 
m~ridionales, DARDEAU (1983) constate, 6galement cl partlr du Bathonien 
superieur, une modification du dispositif des structures contrOlant la 
s6dimentation. Aux dIrections transverses NW ISE. succede une large flexure 
sublatltudlnale qui marque le passage de la plate-forme proven~ale au bassin 
dauphinois. Enfin, dans ce dernier, ARTRU (1972) l1lustre -l'effacement desseuils 
Internes (dorsale dauphinoise ... ) avec le debut du dep5t du membre superieur 
(base du Callovien). 

Cette modification contemporaine et fondamentah~du dlspositif s6dlmentaireJ 

qui traduit une subsidence generalisee correspond A l'initiation de la phase 
"spreading" (de GRACIANSKY ~, 1979) dans l'histoire tectonique des marges 
continentales. Ce changement semble directement lie A la mise en place des 
ophiolites liguro- piemontaises (LEMOINE, 1982). 

Sur la bordure ardechoise, ce nouveau style se manifeste au Callovien 
inferieur par une subsidence tr~s active qui est compensee par un rempllssage 
tres intense. La phase suivante qui couvre l'intervalle Callovien moyen -
Oxfordien moyen (2.sl.C.S.) revet une certaine originaliU par l'opposition nette qUi 
ex iste entre la bordure et le bassin. Elle coincide avec l'activite d'une charniere 
tectonique de direction cevenole qui se traduit par le developpement d'une 
subsidence tr~s dlfHrentielle qui n'est pas inherente au blocage de la zone 
interne mais resulte plutot de l'exces d'enfoncement du substratum du bassin. 
Durant eette phase, les panneaux s'affaissent successivement et sont ineorpores 
au bassin. Ils illustrent la progression de la subsidence vers les domaines 
1nternes. La crise B~dimentaire qui se superpose a l'enfoncement general (meme 
s1 celui-ei est differentiell conduit cl un appro£ondissement important des milieux 
de dt!p6ts. 

Au cours d'une troisi~me phase (a partir de la zone a TransversarIum), la 
subsIdence redevient plus uniforme entre la bordure et le bassin meme si 
quelques compartiments s'effondrent encore. Les lineaments transverses herites 
du stade "Rifting" du Lias-Dogger sont encore actifs. La direction eevenole perd 
de son importance et la bordure acquiert une structuratlon latitudinale de plus en 
plus nette. Cette dernlere prend parfaitement place dans la periode 
"pre-voeontienne" (Jurassique superieur) que reconnaissent BAUDRI MONT & 
DUBOIS (1977). Elle correspond a une nouvelle epoque charniere dans l'evolution 
du bassin du Sud-Est et voit s'etablir un dispositi£ a polariU isopique E-W' qui 
caracterise la periode "vocontienne" se developpant durant le Cretace. 
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Ce changement de structuration peut etre interprete comme une simple 
evolution "transformante". 11 pourralt egalement traduire une modiflcatlOn 
fondamentale de la geodynamique en relation avec le blocage de l'ouverture 
liguro-piemontaise et la cessation prematuree de l'accretion oceanlqe. 

L'~volution tectonosedimentaire de la bordure vivaro-cevenole au passage 
CaUovien - Oxfordien s'integre parfaitement dans la dynamlque generale du 
bassin du Sud-Est et du domaine alpin (marge nord-tethysienne). 

La paleogeographie de la bordure est contrOlee par l'activite tectonique et par 
les evenements sedimentaires generaux. Une subsidence accrue relative a un 
nouveau style geodynamique n'explique pas a elle seule la formation d'une 
discontinuite et l'approfondissement des milieux comme ceci a pu etre envisage 
pour l'evolution du domaine brian~onnais au debut du Halm (BOURBON, 1980). Ce 
r61e existe assurement mais il para!! necessaire de prendre en compte le 
parametre sedimentaire (crise des apports et de la production). L'action plus ou, 
mOlnS concomitante de ces deux facteurs peut trahir \me cause commune dont 
l'influence est plus ou moins directe (? accretion oceanique). 

Les niveaux grumeleux et noduleux presents dans la serie etudiee s'inscrivent 
dans un mode de subsidence amorce des le Bathonien superieur et perenne a 
l'Oxfordien. lIs representent des evenements essentiellement sedimentaires et 
ne marquent aucun changement particulier du style geodynarnique. 

Les travaux effectues sur les terralns ox fordiens de la bordure 
vivaro-cevenole sont completes dans la partie suivante par l'analyse de sondages 
oceaniqes. Les resultats respectifs obtenus sur la genese des formations de type 
Ammonltico Rosso sont confrontes. 

Deux forages realises sur la marge orientale de l'Atlantique central (Sltes 
DSDP 547 et 367) ont penetre des series noduleuses et grumeleuses jurassiques. 
Elle~ surmontent respectlvement une croOte continentale et oceanique. L'Hude se 
focalise sur la nature des grumeaux et des nodules et sur la dlfierenciation des 
textures. L'appreciation des environnements associes et de la place de ces 
lithofacies dans la geodynamique de la marge se fonde sur les donnees 
prealablement recueillies lors des "legs" respectifs. 

l 
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DeuxiCme partie: LES FACIES NODULEUX ET GRUHELEUX JURASSIQUES DE LA 
HARGE ORIENTALE DE L'ATLANTIQUE CENTRAL 

I - AU PIED DE L'ESCARPEHENT DU PLATEAU DE HAZAGAN (HAROC)- SITE 
D.S.D.P. 547 - "Leg" 79 

WINTERER & HINZ (1984). r~sument les objectifs des forages du "Leg" 79.11 
s'aglssait : 

- d'Hudier l'histoire de la subsidence d'une marge continentale 
passive bordant le proto-Atlantique ; 

- de comprendre les processus tectoniques associ~s ~ l'~volution de 
la marge ; 

- et de connaitre la stratigraphie et les envlronnements de d~pets 
relatifs aUX plates-formes carbonat~es typiques des ceintures 
subtropicales de l'Oc~an Atlantique m~s9zorque. 

Le site 547 <E) se localise au pied de l'escarpement du plateau de 1:1azagan 
(fig. 46 et 47A) dont l'~l~vation relative avoisine 3000 m (fig. 47B). 
L'organltJation structurale (fig. 47C) et le cadre stratigraphique de cette marge 
sont complexes. Les putts anterieurs (544, 545. 546) r~vel~rent que les facies 
variaient fortement sur de tres courtes distances. Le forage 547 B devait 
completer la section transversale de la marge et permettre de mleux . en connaltre . 
la partie la plus ex terne et la plus profonde. 

Le but etait de recup~rer une section complete des successions cenozol"ques et 
mesozoi'ques. La plate-forme carbonatee du Jurassique Hait sensee etre penetree 
permettant ainsi de dater sa phase d'e£fondrement. Son sommet devait 
correspondre ~ un reflecteur s~ismique ma.)eur (rHlecteur P). Le forage a rev~le 
que la serie jJrassique (fig. 470> etait en reallt~ composee dans son integralit~ 
de depOts pelagiques de pentes et de facies grumeleux et noduleux. Ces derniers 
consti tueront l'objet de cette etude. 

Il s'agit d'abord d'e£fectuer une revue des caracteres des facies en particulier 
de leurs textures. L'orlgine de ces dernieres sera ensulte envisagee en 
appre~iant le role des facteurs biologiques, sedimentologiques etdiag~netiques. 
Enfin, ces facies et leurs caracteres seront replaces dans le contexte evolutif de 
la marge (environnements de depots, histoire de la subsidence) Habli par les 
Hudes prealables. Ce travail se base sur des observations macroscopiques 
completees par l'examen de nombreuses lames minces. 

A - Description generale des carottes : textures et faci~s 

. Certains caracteres sont rassembles au sein de tableaux dresses pour la 
plupart des carottes. Preclsons que dans cette etude, le terme de "breches" n 'a 
pas simplement une acception descriptive. Elles sont conslderees comme 
associees ~ des coulees gravltaires ("mass-flows"). Les caracteres mentionnes 
dans les tableaux en illustrent les cri teres de reconnaissance : classement, 
structure, nature des elements, types de rempllssages 1nterclastlques ... 

La composition des clastes a et~ minutieusement etudi~e par JANSA ~. 
1984, et a livre d'utiles informations sur l'environnement general de depth. 
J'utiliserai le qualificatif "intraformationnel" s1, durant le processus de coulee 
gravitaire, la masse engagee est demeuree un systeme clos, c'est a dire si aucune 
incorporation ni autre forme de melange ne s'est deroulee. 
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D'autre part. les contribuants organlques et les autres particules mln~rales 
Indlqu~s se rapportent dans tous les cas a la matrice des textures br~chiques, 
grumeleuses ou noduleuses. 11 en est de m@me pour la l1thologie et la couleur des 
facl~s. Dans tout le texte, la position sera transcrlte C20-1 1130 pour un 

. ~chantlllon situ~ dans la carotte (Core) 20 section 1 et c\ . 130 cm du sommet de 
cette dernit!re. 

1 - UnlU VI B2 

1-1 Carotte 24 (fig. 49) 

Elle se caract~rise par la grande importance (66%) des br~ches polyg~niques. 
Celles-ci contiennent des 6l6ments provenant de domaines peu pro£onds 
Oithoclastes de gr~s rouges et de stromatolites tldaux dolomitlques). En 
SI 13-10, une micrite a texture "coverstone" (TSIEN, 1981) coiffe une brt!che. 
JANSA tl.....aL (1984) la d~crivent comme un boundstone p~lordal irr~guli~rement 
lamlne. Elle differe nettement des corps stromatolitiques remani~s dans les 
coul~es gravitaires. 

1-2 Carotte 23 (fig. 49) 

Un horizon de type stromatolitique se dif£erencie en S2 154-66. 11 montre une 
superposition de lamines micrltiques ondul~es discontinues ou sont concentres 
des d~bris phytogeniques. Elles sont s~par~es par de la sparite fine. Aucun 
fosslle n'a H~ rencontr~. De nombreuses petites plages sparitiques plus ou moins 
quadrangulaires et de type Stromatactis sont dlscernables. Quelques unes d'entre 
elles ont une grande extension parall~le aux lamlnes tandis que d'autres leurs 
sont orthogonales. Ces figures semblent dues c\ un ~chappement d'eau cons~cuti£ 
a une dessication. Selon JANSA tl...slL (1984), ce d~veloppement stromatolitique, 
associ~ a des fantomes de cristaux de gypse, signale une emersion. En revanche, 
les facies br~chiques Imm~diatement sus- jacents pr~sentent un caractere 
nettement p~lagique en particulier avec la pr~sence de Schizosphaerella (KALI N & 
BE R NOULLI, 1984). 11s contiennent des lithoclastes, a facies d'eaux peu 
profondes, pr~c~de mment decrits. 

1-3 Carotte 22 (£1g. 50) 

Elle se compose de niveaux arglleux homogenes brun c\ gris sombre (type 
".Black-Shale") intercal~s dans des br~ches polyg~niques. En S2 160-150, la 
matrice argileuse emballe des lithoclastes rosatres ou bleu sombre (mudstones) 
et d'autres vert olive a texture interne lamin~e (peut-etre des stromatolltes du 
type 23-2). 

1-4 Carottes 21 et 20 (fig. 51) 

La dHormatlon des sediments est tr~s importante avec des lamines 
convolut~es et des plans de cisalllements mineurs. Les traces de fouissage sont 
fr6quentes et ind6pendantes de la l1thologie. Les faci~s tres fIns, continuent 
d'!tre pauvres en ~l~ments biologiques qui sont le plus souvent .recristallises. 
Cependant, le composant pelagique s'a£firme quelque peu avec la pr~sence des 
radiolaires. 
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2 - Unit! VI B1 (de la ba:se de C19 A 14-2 127) 

2-1 Carotte 19 (fig. 52) 

Elle se caract~r1ge par le d~veloppement de textures grumeleuses et dlglt~es 
associt!es a des facl~s lamin~s s tromatolltiques. Les · breches sont dor~navant 
mon09~nlques. a llthoclastes p~lagiques. 

2-2 Carotte 18 

Les accidents tectonlques dont Umolgnent les plans de tallles et les pendages 
verticaux ainsi que les op~rations de forage ont passablement perturb~ les 
faci~s. Retenons la pr~sence d'un nlveau arglleux noircltre tr~s marqu~ et 
d~pourvu de tout grumeau et de toute trace de bioturbation. 

2-3 Carotte 17 (fig. 52) 

Les faci~s de la partie interieure de la portlon r~cup~r~e sont tres 
carbonates et offrent une tex ture pseudogrumeleuse. 

2-4 Carottes 15 et 16 (fig. 53) 

Elles montrent des facies fins argllo-carbonat~s dont la disposition alternee 
reste perceptible. Harnes et calcaires renferment de nombreux grumeaux, 

. cependant moins nombreux dans les niveaux plus arglleux. · Les textures sont 
diversiflees : laminees, di9it~es, grumeleuses, pllssees et br~chiques. 

3 - Unit~ VI A3 (de C14-2 137 au sommetde Cll) 

Cette partie intermediaire de la serie se singularise par la grande frequence 
des breches carbonatees (32 repetitions representant 85% de l'unite). I1s sont 
particulierement spectaculair.es dans la carotte 11. Les remplissages 
interclastiques de diagenese precoce sont complexes (cimentations successives, 
structure geopetale inverse ... ). JANSA ~ (1984) et BERNOULLI & KALIN (1984) 
attribuent ces horizons a des "debris-flows" et pr~cisent la nature polygenique 
des clastes mot!>ilis~s. Chaque couche de calcaire brechique est coifHe d 'une 
mince croOte micritique (quelques centimetres) qui separe les coul~es gravitaires 
successives. Cette unite est aussi marquee par un important af£lux terrigene 
clastique. 

4 - UniU VI A2 (de la ba:se de CI0 a C6-3 1140) 

La carotte 9 montre qu'un puissant d~veloppement brechique s'lntercale dans 
cette unit~. Il comprend respectlvement la partie sup~rieure et in£erieure des 
carottes 10 et 8. Ceci a conduit a la subdivision de cette unite en trois parties. 

4- 1 Sous-uniH VI A2c (de la base de CI0 a CI0-2 1135) (fIg. 54) 

Cette partle se compose d'une succession de marnes et de calcaires argileux 
tins offrant une tex ture grumeleuse tres nette et qui peut etre aussi 
pseudonoduleuse (fig. 64C). Pres de la base. unemincecouche constltu~e de grains 
enrobes (structure grainstone) est facllement discernable. Son classement est 
normal. Le contact avec les marnes sous- jacentes est brutal (fig. 64E) tandis que 
la llmlte superieure est plus progressive. Elle correspond a un mince horizon 
turbiditique. 
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4-2 Sous-unite VI A2b (Cl0-2 1135 A C8-3 1120) (fig. 54) 

Cette portion brechique a He decrite par JANSA tl...sll.a ; STEIGER .tl...sll.a et 
BER NOULLI & KALI N, 1984. Nous rappelerons que desormais de nombreux 
llthoclastes sont issus de miUeux superflclels; de frequents grains enrobes sont 
rencontres, inclus dans les clastes ou llbres dans la matrice des br~ches. I1s 
traduisent l'afflux de sediment provenant de la hauteur adjacente couverte par 
une plate-forme carbonatee (site 544). Par ailleurs, deux niveaux particullers se 
developpent, a masses sparitlques associees avec les encroOtements 
stroma toll tiques. 

4-3 Sous-unite VI A2a (C8-3 1120 A C6-3 1140) 

4-3-1 Carotte 8 (fig. 55) 

Dans la section 3 (50-120), s'intercaIent regull~rement de minces niveaux 
d'accumulation (packstones) de fines coqullles allongees et flexueuses (? BOSHra) 
avec des effets de toit (fig.18 10 WINTERER tl..£h, site 547, 1984). Vers le haut, 
une texture noduIeuse se differencie dans des faci~s fins carbonates (fig.l1A ill 
JANSA ~, 1984). La matrice est assez fortement impregnee par les oxydes de 
fer, mais verticalement, les teintes vertes (reduites) et rouges (oxydes) peuvent 
passer brutalement de l'une a l'autre Independamment de toute variation 
lithologique. 

Par ailleurs, quelques grumeaux sont emballes dans la matrice et les nodules 
(8-2 170-120). 11s sont bien dtHinis et leur bordure est souvent occupee par des 
foraminif~res encroOtants. lIs correspondent certainement a des intraclastes. 

4-3-2 Carottes 7 e~ 6 (sections 4 et 3) (fig. 56 et 57) 

Les depOts devlennent plus regullers et prennent une disposition alternante 
marne-calcaire. Plusieurs types de textures demeurent discernables : 
prenoduleuse, stylonoduleuse et pseudonoduleuse fusHorme. De nombreuses 
recurrences brechiques interrompent encore la sedimentation fine. Ces niveaux de 
re mobilisation peuvent presenter un remarquable granoclassement (7-2 1105-130) 
et les clastes peuvent etre jointifs, les vides etant alors remplis selon un mode 
geoPetal (6-4 168-72). 

5 - Unite VI A1 (C6-3 1140 a C6-2 110) (fig. 57) 

Le sommet de la section 2 a He attribue au Tithonique-Berriasien par AZE M A 
& JAFFRE ZO, 1984. La texture de cette portion terminale presente de fortes 
analogies avec celle de la partie immediatement sous- jacente. Les facies en place 
sont neanmoins plus carbonates et blanch~tres. 

B - Caracteres et d1fferenclations des textures 

1 - Les faci~s grumeleux et les br~ches de l'unlte VI B 

1-1 Le deve loppe ment des tex tures au travers des carottes 

1-1-1 Carotte 23 

La section 1 offre une tex ture tres heterogene. Les elements sont nettement 
plus carbonates que leur encaissant et leur contact avec la matrice est tres franc. 
Leur taille (2 a 4 mm), leur forme (anguleuse a arrondie), leur contour (regulier a 
legerement lobe) et la structure <lache a punctique-serree) sont tres varies. Leur 
composition est en revanche similaire acelle ·de la matrice : ils ne montrentqu'un 
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tr~s falble enrlchissement en mlcroorganlsmes. La dernl~re pl~ce (fIg. 59A) est un 
nlveau plus homo9~ne avec deux fissures vertlcales ferm~es (boutonni~res), 
colmat~es par de la calcite. 

1-1-2 Carotte 19 

a - Texture digiUe (fig. 5eA) 

Elle se caracUrlse par des plages mlcrltiques beiges (mudstones a 
wackestones a radlolaires - £lg. 65A) au contour irr~guller, plus ou molns isolees 
par les dlgitations plus sombres et plus arglleuses 00 les microfosslles sont 
absents mais ou, en revanche, existent de petits rhomboMres de dolomite et du 
quartz n~omorphiques. 

Les plages claires carbonat~es sont traversees par de fines bandes 
millimHriques ou llseres au trace leg~rement ondule de couleur bleu-grls. Cette 
texture laminee l~che s'apparente sans conteste a des stromatolites. 
L'impregnation gris sombre est dissymHrique et polarlsee. Progressivement a' 
partir du bas, elle s'intenslfie puis cesse brutalement. Ces liseres sont cpnvexes 
vers le haut et souvent recoupes par les digitatlons. 

b - Texture pseudogrumeleuse {fig. 59Dl 

Les contacts entre les plages dont le contenu en carbonates differe,sont tres 
irreguliers et parfols peu nets. Les compositions ne pr~sentent pas de difHrence 
signlficative. La presence des Chondrites surtout dans lee plages sombres 
indique que celles-ci etaient plus molles et Iou que la matiere organique y Halt 
en plus grande quantite A la suite du passage d'un organisme foUisseur 
(GAILLARD, 1984a). 

c - Texture brechique 

Les ciastes (mudstones beiges) ont une forme et une taille tr~s variees. Ils 
peuvent comporter des lamines stromatolitiques dont la disposition indique des 
polarites qui different d'un element a un autre, attestant ainsi leur remaniement. 

En 19-1 115-42, une breche est couronnee par un horizon stromatolitique 
conUnu. Cet ensemble a subl un retournement. Cet agencement lllustre peut-etre 
la presence d'un large pli de slump. 

1-1-3 Carotte 17 

La par-tie basale est pseudogrumeleuse. Des elements legerement plus 
carbonates et parfols allonges (fig. 59B) sont presents mals demeurent assez 
indistincts. Au-dessus, des granules et des grumeaux apparaissent (voir fig.17 ill 
WINTERER e.l..4l.a, site 547,1984).!ls ont une forme subanguleuse a arrondie et un 
contour assez regulier. Les contacts avec la matrice plus sombre et plus arglleuse 
sont generalement progressifs. La disposition et les caract~res des ~lements 
varient lateralement. Dans les Intervalles S1 158-70 et S1 180-90, une texture 
grumeleuse floue incluant de grands elements en structure punct!queaserree fait 
place a une texture OU les grumeaux . sont distlncts, plus petits, arrondis et 
flottent dans la matrice. Les figures resultantes s'apparentent a des putts de 
soutirage ou encore a de larges fllons sedimentaires. 

Dans les deux textures distinguees, la matrice montre un l~ger 
appauvrissement en radiolaires (tou):lurs calcitis~s) et un enrichissement en silt 
quartzeux (neomorphiques 7). Dans la partie sommltale. une v~ritable br~che 



90 

montre un contraste llthologique beaucoup plus marqu6 entre les llthoclastes 
flottants et la matrIce. Le polyg6nlsme est Ind6nlable. Des 616ments carbonC3Us 
beiges renferment quelques llser6s stromatolltlques laches 6voquant fortement 
les facl~s d6crlts en 19-1 et coexIstent avec des clastes vert ollve ~ texture 
lamln~e tr~s serr6e. 

1-1-4 Carottes 15 et 16 

a - CroOte et texture digit6e (fig. 58B) 

La texture lamin6e stromatolitique r6sulte de l'empllement de fins liseres 
grls dont l'assombrissement est dIssymHrIque de la m@me manl~re que dans les 
facl~s de la carotte 19. Les calcaires beiges sont des mudstones cl wackestones a 
radiolaires (fig. 65B). Dans la partie ini6rieure de la section, les plages 
digitees-_amibol'des brun sombre sont tr~s recristallis6es en microspari te 
associee cl une disparition des microfosslles et a un enrichissement relatif en 
r6sidus Insolubles (argUes. oxydes de fer. sUts quartzeux. paillettes de 
muscovite et granules de phosphate). 

b - Texture grumeleuse l~che 

Elle comporte deux types. En 15.2 164-74 (fig. 59C) les grumeaux montrent des 
liseres d'encroutements plus ou moins h6mlsph6riques cl convexiU vers le haut et 
se de£inissent comme des h6 mioncol1tes. Dans la partie superieure de la section 1 
(fig.8e in JANSA .e..Ls1l.... 1984). les el6ments calcaires beige-rose flottent dans 
une matrice brune assez argileuse. Ils possedent une forme de gousse dont l'axe 
d'extension est parallele au litage. Certains d'entre eux presentent un contour 
assez lobe. -

c - Superposition des textures (fIg. 64A) 

Verticalement. la disposition et les caract~res morphologiques des 6lements 
peuvent varier rapidement. En 16-1 1145-115, cl la base, une portion cl texture 
digitee est couverte par une creOte stromatolitique. Au-dessus, en contact tres 
brutal, une breche montre des elements de taille assez homogene. aux contacts 
francs, a la forme arrondie et au contour r6gulier. De plus. les liseres 
stromatolitiques n'ont pas la m~me orientation suivant les clastes et le niveau 
montre un mauvais granoclassement inverse. Au-dessus. vlennent une passee 
fortement argileuse pauvre en grumeaux puis a nouve-au une texture diglUe. 

d - Demantelement des couches (fig. 64B) 

En 16-2 155-85. plusleurs sections montrent les etapes successives de 
deformation. Le fin litage argilo-carbonate est d'abord leg~rement perturbe puis 
une deformation en pH accentue la d6sorganisation. Enfin. un d6mantelement 
encore plus important correspond cl la rupture et cl la rotation des elements. 

1-2 Gen~se des tex tures (fig. 60) 
I 

La sedimentation initiale correspond cl une alternance de depOts fins argileux 
et carbonates pelagiques. Les devl"loppements cryptalgaires engendrant . les 
stromatolites y particlpent activement. Les textures dlgit6es sont le r6sultat 
d'une bioturbation des croOtes stromatolitlques (fig. 58) creant une hHerogeneite 
fondamentale dans le sediment. Cette action semble egalement responsable des 
textures pseudogrumeleuses (fig. 59B). Dans le premier cas, les contacts entre 
les bioturbats et les elements residuels sont tou):Jurs tr~s francs et les terriers 
sont le siege d'assez importants pMnomenes de dissolution-recr'istallisation. 

l 
l 
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Cec! semble inh6rent au durcissement precoce des croOtes accompagn6 d'une 
porosiU elevee des parties bioturbees. Ces derni~res .louent alors le rOle de 
drains et de voies de circulation privllegiee des eaux. Ce pMnom~ne est 
nettement moins marqu6 dans le cas de la texture pseudogrumeleuse OU le 
sediment brass& est encore mou et riche en eau. 

Occaslonnellement, une texture grumeleuse l~che se developpe de manit!re 
Independante. Elle resulte de la formation ln situ d'h6mioncolltes. 

Les coulees gravitalr'es ("debris-flows") sont frequentes dans cette unlt~. 
Elles sont intraformationnelles et £avorisees par la d6sorgimisation biologique 
anterieure des sediments. A leur tour, elles contribuent au demant~lement des 
facit!s et leur degr6 de maturlte varle. Les boutonni~res reconnues dans le niveau 
superieur de la carotte 23 (£1g. 59A) peuvent traduire l'amorce de tela 
mouvements tandis que la petite unite brechique de la carotte 16 (sectlon 1) 

(fig. 64A) exposent des caract~res tres llvolues (fa90nnement et classement des 
elllments). D'autre part, l'ouverture de fHons intrasedimentaires (carotte 17) et 
la formation de slumps (carotte 19) s'expllquent alsement dans ce contexte 
d'instablllte. 

En conclusion, les elements grumeleux de cette unite apparaissent comme 
residuels. Leur individualisation est due a l'activiH de l'endo£aune et au 
deroulement de remobilisations gravitalres intra£ormationnelles. La taille 
parfois importante et le tal t que leur nombre diminue dans les horizons argileux 
semblent exclure la possibilite d'envisager leur remaniement plus continu, sous 
£or.me d'intraclastes, par les courants plus banaux. 

2 - Texture grumeleuse de l'unlH VI A2e 

2-1 Analyse des caract~res 

Les grumeaux beiges restent independants de l'encaissant. Ils se distinguent 
blen et flottent dans la matrice plus argi1euse et plus sombre brun-rouge~tre ou 
vert-bl'euatre (£ig. 64C et 0). Leur taille est plurimi1limetrique a centimetrique. 
Leur forme est souvent . subarrondie et jamais anguleuse. Leur contour est 
irregulier a lobe et les contacts avec la matrice sont francs a flous. 
Occasionnellement, des foraminiferes encroOtants jalonnent leur bord. 

Les grumeaux se composent d'une micrite fine et dense a texture mudstone a 
wackestone. 11s renferment des radiolaires calcitises, des spicules de 
spongiaires, des Globochaete, des IIfllaments" et des foramlnif~res. De nombreux 
elements sont partiellement ou completement couverts par une coquille 
epigenisee ("fi1ament ll courbe ou nucleus d'ammonol'de). La matrice est plus 
grossi~re (micrite a microsparite) et se trouve enrichie en argiles, oxydes et en 
silts quartzeux. Les radiolaires y sont beaucoup moins nombreux (fig. 65D et E) et 
des fragments de nannoplancton calcaire sont egalement presents en faible 
abondance. A ce propos, BERNOULLI & KALIN (1984) precisent que 
Schizosphaerella se rencontre A la fois dans la matrice et les grumeaux. 

2-2 Origine des grumeaux 

La disposition alternante marne-calcaire et le contact graduel qui existe entre 
les couches semblent exclure la possibilite d'un vaste processus de coul.ee 
gravitaire conduisant A un brassage homogenUsant. D'autre part, la forme 
amibol'de trt!s prononcee de certains grumeaux plaide en faveur de leur 
disposition strictement 10 situ. Us sont toujours plus calcaires. que leur 
encaissant (preuve de leur neoformation) et ne sont jamais envahis par lesoxydes 
de fer. Certains temoignent de remaniement a l'etat ferme ou dur (faune 
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encroQtante sur toute la p~rlph~rie). En cons~quence, une llthlfication pr~coce 
des ~l~ments au cours de leur en£oulssement est suppos~e se d6rouler, emp@chant 
toute impr6gnation et permettant leur exhumation et la remobll1satlon d'une 
fraction d'entre eux. 

11 reste a rendre compte du caract~re pr~coce .et sUectl£ de cette llthlflcation. 
Dans quelques cas, les grumeaux sont slngull~rement arrang~s en anneaux 
ouverts (fig. 61 et 64E) dont le bord interne est tres net tandis que la limite 
externe est beaucoup plus floue et progressive. lIs dHinissent une texture en 
boucle. Ces figures correspondent a une llthiflcatlon s6lective du s6dlment autour 
d'un terrier. Certaines d'entre elles montrent ensuite une fragmentation en place 
par compaction (fig. 61B et 64E). 

Les grumeaux pr6sents dans cette carotte sont des 6l~ments n~oformes 
evoluant strictement sur place ou remobl1is~s sous forme d'lntraclastes. Leur 
formation resulte d'une lithification lors de la dlagen~se pr~coce. Nous nous 
devons de considerer si un tel processus est compatible avec l'environnement de . 
d6pOt. 

2-3 Lithification pr~coce en eaux profondes : possibilit6s, consequences 

Pour JANSA e.uh (1984) et 'WINTERER & HINZ (1984), ces faci~s ont pu se 
former a des pro£ondeurs assez importantes (respectivement autour de 1500 m et 
entre 500 et 1000 m). Dans les mers profondes actuelles, la lithlfication des 
boues carbonatees sur le plancher sous-marin ou pr~s de l'lnterface eau-sediment 
requiert une sedimentation nulle ou tr~s lente (MILLIMAN, 1966) ou des 
environne ments particuliers associes a des mers marginales semi-fermees 
(MILLIMAN et al., 1969 ; MILLIMAN & MULLER, 1973). D'autre part, la 
11thification associee a l'en£ouissement des boues carbonatees recentes est tres 
lente (plusieurs centaines de metres) commecela a ete demontre par les forages 
du programme D.S.D.P. Enfin, meme si les boues pelagiques ' carbonatees 
oceaniques du Tertiaire et du Cretace sont frequemment et intensement 
bioturbees, elles ne renferment jamais de grumeaux. Toutes ces observations ne 
semblent pas s'accorder avec l'hypothese g~netique avancee. 

Neanmoins, 11 faut souligner que les d~p6ts carbonates post- jJrassiques a 
nannofossiles se composent fondamentalement de calcite primaire stable et 
faiblement magn~sienne et que la cimentatlon tardive resulte uniquement des 
processus de pression-solution 116s a la compaction. SCHLAGER & JAMES (1978) 
et KALIN & BERNOULLI (1984) suggerent que la situation etait peut ~tre fort 
diff~rente pendant le Jurassique. Se basant sur l'etude du forage 547 B, KALIN & 
BER NOULLI (1984) notent qu'en comparaison avec les sediments p~lagiques 
post- jJrassiques deposes a une profondeur ~quivalente, les facies carbonates 
jJrassiques sont plus l1thlfies. I1s associent ce fait non pas au facteur temps 
mais plut6t a la composition min6ralogique initiale tres varlee des sediments 
dans le second cas. E tudiant les depOts profonds re cents de la "Tongue of Ocean" 
aux Bahamas, SCHLAGER & JAMES (1978) montrent que ces boues p~ripheriques 
au pied des plates-formes sont un mUange de mat~riel p~la9ique et de 
composants issus du talus adjacent. L'aragonite se rencontre sous la forme 
d'aiguilles transportees a partir de la plate-formeou de debris de pteropodes ,' La 
calcite est presque exclusivement representee par les coccollthes et tests de 
globlgerinides tandis que sa fraction magnesienne a une origine neritique. sous la 
forme de debris sableux. de foraminiferes benthiques et d'echinodermes ou de 
boue provenant probablement d'algues calcaires. 

t 
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Les s~diments du site 547 B (carotte 10) se sont d~pos~s dans un 
environnement slmllalre au pled d'une plate-forme carbonaUe (JANSA et al.. 
1984). Ils ant donc pu poss~der une telle composition mUan9~e avec une falble 
fraction de nannoplancton calcalre (coccollthes). D'apr~s le mod~le de 
NEUGEBAUER (1974) concernant la diagen~se de la craie, l'ad~nctlond'ara90nite 
et de calcite magn~sienne doit modIfier la vltesse de lithlficatlon. 

D'autre part, se Ion KALIN ~ BERNOULLI (1964), le rapport 
Magnesium /Calcium dans les eaux marines et dans les fluides intersticlels a pu 
!tre plus bas au Jurassique. prec~dant l'explosion du nannoplancton ca lea ire qui 
marque le passage au CrHace. En consequence, la moindre quantite de magnesium 
disponible a pu facillter la crolssance de 'la calcite (FOLK, 1974) et accUerer la 
lithification des boues carbonatees ),jrassiques. 

Ainsl, malgre la profondeur de depOt assez importante et l'absence d'indice de 
tres net ralentissement de la vitesse de s~dimentation, le maHrlel du site 547 
devait etre favorable ~ une lithiflcation pr~coce. La bioturbation a pu declencher 
la rupture du fragile equilibre mineralogique en causant une precipitation locale 
due par exemple ~ la presence de mucus. . 

En se basant sur les transformations subies par les boues a la peripherie des 
plates-formes au cours de leur durcissement (SCHLAGER ~ JAMES, 1978), nous 
pouvons envisager de maniere homologue que la lithification precoce autour d'un 
terrier coincide avec la dissolution tout d'abord de l'aragonite qui est , le 
composant le moins stable (FRIEDMAN. 1965) et ensuite de la calcite hautement 
magnesienne. Le lessivage de ces composants epargne la calcite faiblement 
magnesienne des coccolithes encore presents. Il enrichit la matrice en residus 
insolubles (argiles. oxydes) et ' accentue la porosite primaire. Celle-ci va 
favoriser la neoformation de microsparite et de quartz et l'elimlnation des 
radiolaires. 

Les modalites gentHiques suggerees se rapprochent du mode le diagenetique 
propose par JE NKYNS (1974) sur la formation des calcaires noduleux. Cet auteur 
envisage egalement une redistribution des elements chimiques suite ~ un 
des~quilibre mineral. mais celle-ci apparait spontanee dans son modele ~volutif 
et non declenchee par un facteur comme la bioturbation. 

3 - Textures noduleuses de la par tie sup~rleure 

3-1 Nodularisation complete des facies de la carotte 8 

Les nodules sont assez bien separes les uns des autres et possedent une 
forme allongee nuageuse et plus rarement globuleuse. Ils sont tou'purs plus 
clairs et carbonates que la matrice et les contacts peuvent @tre francs ou flous. 
11s sont parfois travers~s par des sty10lites naissants. L'encaissant argileux est 
fortement impregne par les oxydes de fer. 

Les nodules poss~dent les m@mes sortes de restes d'organismes et autres 
particules minerales (fig. 55) que la matrice. mais en quantite molndre (fig. 65C). 
La matnce est souvent affectee par 1edeveloppement de microspariteetmontre .. 
~galement du nannoplancton. 'w'IEGAND (1984) precise a ce propos. que pour 'les ' 
sections 1. 2 et 3. les coccollthes montrent une preservation moderee mais leur 
abondance reste faible. Cecl1alsse supposer une productivite primaire limitee. 

Les nodules s'allongent dans la direction du litage et presentent un net 
caractere residuel. Dans la section 3 (fig. 64F). la partie mediane (50-120) montre 
une al ternance reguliere mettant en Jeu des calcaires a filaments rosatres et des 
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calcaires plus arglleux fins et verts. Au-dessus, des pseudonodules puis des 
nodules, pr~sentant le meme mlcrofacl~s a filaments, flottent dans une matrice 
arglleuse verte. Une ~volutlon slmllalre de la nodularlU a partlr de depots 
alternants marne-calcalre est observable tgalement a la base de la sectIon 2 
(fIg. 64G). 

La nodularlsatlon ne r~sulte done pas d'une sImple aggradatlon n6omorphIque 
dlagenHique autour d'un quelconque nuc16us. Elle est la cons6quence de la 
d~sorganlsation in situ de d~p6ts alternants Inltlaux. L'aetlvIt6 des organismes 
endoblontes peut etre rendue responsable de eette alt6ration pulsque lestraees 
de fouissage se dlstlnguent a plusleurs reprises (fIg. 64H). Les contacts assez 
francs semblent Umolgner d'un durcissement pr6coce du maUrlel carbonate 
r~siduel. Par ailleurs, l'lrregularlte des surfaces superieures de certalns lits 
calcalres peut @tre dlrectement due au vannage du maUrlel micrltlque par de 
lents courants fa~onnant l'lnterface eau-sedlments. 

Au cours de l'enfouissement, la matrice (bioturbat et nlveaux marneux 
primaires). grace a sa plus grande porosite assocll!e a sen retard a la lithiflcation 
(presence d'argiles et d'organismes fouisseurs), absorbe les cont,raintes 
mecaniques de la compaction. Cette pression s'accompagne sans doute d'une 
dissolution de la fraction micritique la plus soluble contenue dans la matrice. Elle 
provoque l'enrichissement residuel en elements carbonates plus resistants 
(pelol'des, debris d'echlnodermes ... ) et en partlcules Insolubles (argUes, silts 
quartzeux ... ). Le nourrlssage peripherique en carbonates de certains nedules dH~ ' 
isoles et engendrant des limites floues ne dolt pas iHre exclu. 

Les effets diagenHiques physlco-chimiques apparaissent complementaires 
mais non determinants dans la nodularisatlon des faci~s de la carotte 8. Cette 
evolution correspond fondamentalement a une desorganisatlon d'un sediment 
alternant dont la partie la plus carbonatee est · apte a subir une lithification 
spontanee assez precoce. ' 

3-2 Textures noduleuses naissantes de la partie terminale (carottes 7 et 6) 

3-2-1 Caracteres des differents types 

a - Texture stylonoduleuse (fig. 641) 

Quelques niveaux montrent un enchev@trement stylolltlque qui se dl!veloppe a 
partir de veines argileuses. Celles-ci representent probablement de mInces .pints 
sedimentaires marneux ondules ou en lames qui separaient initialement les lits 
calcalres. 

b - Texture prenoduleuse (voir fig. I1B in JANSA~. 1984; fig. 64J) 

Les lits de calcaires fins et clairs sont intercales avec les horizons plus 
argileux. lIs possedent des surfaces legerement irreguli~res. ondulees ou 
slmplement inclinees ou encore marquees par des encoches (posslbles traces de 
bioturbation). 

En revanche. quelques amandes calcaires sont parfois lsolees dans les couches 
marneuses ou se developpent con.pintement des microstylolltes tres serres. Les 
contacts entre les dlfHrents horizons demeurent tr~s graduels. 

l 
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c - Tex ture pseudonoduleuse fusiforme (fig. 64Il 

La texture est tr~s mal dlf£erencl~e. Les llmites entre les plages irr~gulieres, 
claires, calcaires et les zones arglleuses sont tres floues et progressives. Leurs 
compositIons respectlves sont semblables (fig. 65F) mais l'abondance des 
~l~ments figures (essentiellemel'Jt des pelordes et des debris de SAccocoma) 
augmente avec la teneur en argUe etl'impregnatlon par les oxydes. De plus,ces 
nlveaux marneux sont marques par le d~veloppement ~pars de microsparite et par 
la concentration de silts calcltiques au sein de lamines. 

3-2-2 Differenciation des textures 

La sedimentation initiale est alternante (marne-calcaire). L'abondance des 
microstylolltes illustre la dissolution secondaire, relative a la compactlon, d'une 
fraction des carbonates des niveaux initialement plus marneux. Ce phenomene 
peut exp!iquer la concentration residuelle en ~lements plus r~sistants qui Sly 

OPere. 11 est possible ~galement que cet enrichissement soit d'origine 
sedimentaire et cons~cutlf a un vannage par les courants qui remobilisent la 
fraction micritlque mais qui n'affectent ni les debris de la tallle des silts ni la 
matiere argileuse dont la cohesion est plus forte (OGG, 1981>. 

Cette action peut rendre compte de l'irr~gularite des surfaces des dif£erents 
horizons superposes, la compaction exagerant celle-ci par la suite. Les petites 
amandes calcaires emballees dans les horizons marneux, peuvent, par allleurs. 
representer le remplissage de terriers par de la boueissue des lits sUs-jacents. 
Notons enfin que les contacts entre les nodules et la matrice ne sont jamais 
francs. Ceci temoigne peut-etre de la faible faculte de lithificatlon precoce des 
horizons calcaires. 

Les textures grumeleuses et noduleuses de cette serie j,Jrassique affichent 
une grande variabilite. Les modalltes de differenciation evoluent meme si les 
elements apparaissent le plus souvent comme re'siduels et plus rarement comme 
neoformes (carotte 10). Elles resultent de ' la combinaison de divers facteurs. 
L'alternance marne-calcaire, la bioaccretion. la bioerosion et bioturbation, 
l'hydrodynamisme et les remobilisations gravitaires creent, au sein du sediment, 
une heUrogeneite primaire reprise par des phenomenes diagenetiques 
(fragmentation, rotation, dissolution, ? nourrissage ... ) qui paraissent 
complementaires ou accessoires. 

C - Deyeloppements crvptalgaires stromatolitigues 

Des tex tures lamin~es de type stromatolitique se rencontrent tout au long de 
la serie jJrassique en association ou non avec les textures grumeleuses et 
nOduleuses. 

1 - Analyse des caract~res : geomHries, arrangements et microstructures 

1-1 UniU VI B1 

Ces structures s'exprlment particulierement blen dans les carottes 19, 16 et 
, 15. Certains niveaux, entre les horizons brechiques, montrent une texture laminee 
primaire bien preservee et peu desorganlsee par la bioturbation. ' 

Les iamines stromatolitiques successives sont discernables par leur teinte 
plus sombre (fig. 58). Chaque impregnation elementaire devient vers le haut de 
plus en plus soutenue puis cesse brutalement, detinissant une microsequence. 
Leur trace peut etre horizontal ou plus DU mains regulierement ondull!. Ces 
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lamines ne sont pas superpos~es de mani!re tr~s serr~e excepU en 
15-1 1110-113. Leur extension laUrale atteint au moins 8 cm et leurs 
d~doublements demeurent tr~s occaslonnels. Ces structures sont le plus souvent 
tabulalres et conf~rent aux couches une apparence de croute (texture de type 
"coverstone"). 

Les lamines sont des films denses de micrlte fine (fig. 65G). Les bandes plus 
claires les s~parant et repr~sentant la base de chaque micros~quence sont 
constitu~es g~n~ralement de micrite l~g~rement plus grossi~re. Parfois, la 
pr~sence de microsparite engen(jre une microstructure caill~e. Les 
Schizosphaerella (fig. 65H) et autres tests d'organlsmes (radiolaires, spicules 
d'~ponges) se dlstrlbuent de manl~re al~atoire au sein de cette texture. Par 
contre, les lamines micritiques supportent parfois des foraminif~res encroOtants. 

Une croissance r~guli~re et rythmIque des croOtes (bioaccrHlon) en r~ponse cl 
une activlt~ mlcroblologique est sugg~r~e par la diSPosition superpos~e et par , 
l'absence de tout Indice d'~rosion (filaments tron.qu~s ... ) dans les films 
micritiques. L'assombrissement de ces derniers pourralt r~sulter de 
l'enrichissement soit en matl~re organique soit en ~l~ments mHalliques, 'solt les 
deux. Les mesures de la teneur gIobale en HnO et Fe203 par gramme de carbonate 
ont et~ r~alis~es sur Ies ~chantmons respectivement tr~s riches et totalement 
d~pourvus en lamines. Elles ne r~v~Ient pas de dIfHrences significatives. Les 
valeurs moyennes sont d'environ 500 ppm pour HnO et 5000 ppm pour Fe203 
(~chantillonnage en 19-1 et 15-i). Bien que les mesures concernent des 
~chantillons tr~s carbonat~s (entre 89 et 95%), Ies valeurs indiqu~es pour les 
~l~ments mHalliques sont certalnement l~g~rement ma.pr~es. Ceci est inh~rent 
au processus de d~carbonatation uti1is~ (acide nitrique dilu~) alt~rant sans doute 
~galement les argiles. 

Enfin, la pr~sence de la mlcrofaune encroOtante et le trac~ tr~s net des 
terriers (bio~rosion) t~moignent du durcissement pr~coce de ces horizons. Ce que 
confirme le remaniement, sous forme de clastes anguleux, d'~I~ments 
stromatolitlques dans les br~ches. 

1-2 Unit~ VI A3 

Les passages calcaires coiffant les horizons br~chiques successifs (carotte 
11, fig. 8A iD JANSA ~, 1984) sont des mudstones finement bioturb~s. 11s 
montrent des lamines stromatolitiques ondul~es et ramifi~es. Elles coincident 
avec des films denses de micrite (fig. 651) qui supportent des foraminlferes 
encroOtants ~pars (nub~cuIaires) . Les tests de microorganlsmes (radIolaires. 
Globochaete. "filaments" courbes) et autres particules mln~rales (paillettes de 
muscovite, silts quartzeux et calcltlques) sont r~partis de manl~re aI~atoire. 

1-3 Unite VI A2 

La sous-unite VI A2b est caract~risee par l'importance des nlveaux 
br ~chiques. Entre eux. s'ins~rent des horizons particullers de calcaires 
gr is-verd~tre (10-1 1138-146 ; 8-4 10-15) contenantde tr~s nombreux grains 
enrob~s et articles de crinol'des. Des masses sparitlques (fine structure en 
mosarque) dont le toit est indent~ et dont le plancher est pIat ou ag~rement 
ondule existent dans ces niveaux (fig. 62). De nombreux tubes d'annelides sont 
egalement presents. Certains d'entre eux sont appliques sur les bards ou 
suspendus au sommet des masses sparltiques Indiquant que des cavit~s ont priS 
naissance ·dans ces nlveaux. Les lamlnes stromatoli tiques leg~rement ondulees ou 
ridees couvrent ces couches. Elles peuvent tapisser le plancher, s'appuyer sur les 
parois de cavites et contribuer cl leur rempl1ssage. l 



l 
l 
I 

I 
l 

I I 

97 

l.a microstructure de ces encroOtements est typiquement caUl6e (£1g. 65J). l.es 
taches mlcritiques plus ou moins arrondies ont une tallle comprise entre 20 et 100 
microm~tres. Elles demeurent souvent floues et sont entour~es par de la 
mlcrosparite. Elles fusionnent rythmiquement vers le haut engendrant les lamines 
successives. 

Dans la carotte 8, comparativement aux faci~s noduleux in situ sus-jacents, le 
mat~riel de ces niveaux est allochtone et repr&sente comme en 10-4 148-52. une 
couche turblditique form~e d/&l~ments issus du site adjacent (544). l.es 
encroOtements cryptalgaires s/Habllssent sur sa surface sup6rieure, lient et 
stab1l1sent plus ou moins ces d6p6tsres&diment6s. 

l.a formation des cavit6s peut s/expllquer par l/effondrement ou l'~coulement 
vers le bas de maUriel interne en r&ponse ~ la pr&sence de vides dans les 
br~ches sous- jacentes c\ clastes ,klintifs. Ces cavit6s secondaires des couches 
sup!rieures sont colonis6es par les microorganismes (endostromatolltes) et un 
remplissage geopetal s'y d6roule. 

2 - Conclusion 

l.es constructions cryptalgaires p61agiques du site 547 s/expriment toujours 
sous forme de croOtes intercal6es dans les niveaux br~chiques ou coiffant 
directement ceux-ci. Elles repr6sentent alors les depOts les plus capables de 
stabiliser temporairement les pentes. 

Elles ne sont ni trop alterees, ni trop d6mantelees par la bloturbation. Ce 
dernier fait est quelque peu surprenant car ces stromatolites pr6sentent a priori 
unehaute valeur alimentaire; mais leur lithiflcation pr6coCe g@ne certainement 
l'activit6 de l'endofaune. La toxicit6 116e c\ la presence de metaux ne doit non plus 
pas etre exclue. 

D - Tex tures et environne ments sedjmeotaires et geodyoamigues de la 
marge 

1 - E volution des contex tes 

1- 1 Unite VI B 

Les breches constituent une part tres importante (44% et 37%) des unites VI 
B2 et VI B1. Elles soot essentiellement polygeniques a la base et enferment 
fr!quemment des clastes provenant des zones paleogeographiques plus 
superficielles. Elles devienoent monogeniques et uniquement pelagiques vers le 
haut. Intraformationnelles ou non, elles illustrent une forte instabiliH 
sedimentaire associee a une topographie sous-marine accusee. 

Un autre fait marquant r!side dans la penurie de la fauoe. La production 
p61agique reste faible tandis que les formes benthlques sont tr~s rares 
probablement en raison de l'instabilite des fonds. Les ammonordes ne sont pas 
representes. I1s sont pourtant fr~quemment associ6s aux croutes 
stromatolitiques pelagiques <1~re partie chap. V;>cette partie P.lOl). Leur absehce 
est peut-etre la consequence de la tres grande differenciation morphologique du 
bassin. Elle pourrait induire une distribution tres heterog~ne des faunes et leur 
detaut complet en certains lieux. 
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Les fines couches arglleuses riches en mati~re organique correspondent a 
I'Habllssement de conditions anoxiques locales et temporaires. Cette restriction 
dam, la circulation des eaux de fond peut ~tre due, selon JANSA tl...4.h (1984), aux 
mouvements relatlfs de blocs ou a la mise en place de masses brechIques agissant 
comme des barrl~res. 

Ces 6v6nements se conforment assez bien a un contexte tectonique 
d'effondrement ("riftlng") caracterise par l'actlvite de blocs fallles et bascules 
pendant la transgression llasique (JANSA ~, 1984 ; WINTERER & HINZ, 1984). 
Selon les premiers auteurs, au cours de l'intervalle Hettangien - Pliensbachien, 
les environnements de d6p5ts sont, successivement vers le haut, de type 
hypersalin, neritique puis epibathyal. Une large rampe, incllnee doucement et 
reguli~rement vers le large, se developpe sur la marge. 

La presence du possible nIveau stromatolitique (23-2) d'tmersion s'intercalant 
dans des facies plus marins est troublante. La lamination Interne s'accorde avec 
le 11 tage general et semble ainsi attester son autoc:htonie. 11 est surmonte 
directement par du materiel pelagique. Cette variation < tr~s abrupte, m~me s'U 
ex iste une perte de forage, impliquerai t un important et tr~s ':rapide 
effondrement. Une disposition strictement in situ de cette succession ne doit pas 
etre exclue. Elle peut correspondre a une sequence de "charniere", aux abords de 
la l~vre externe d'un bloc bascule ou les differences de subsidence sont tres 
importantes sur de courts espaces et intervalles de temps en raison d'un 
processus de rotation (E LM I, 1984) ou de mouve ments antithetiques. 

1-2 Unite VI A3 

Selon BERNOULLI & KALIN (1984), les breches calcaires resultent de 
processus de glissements sous-marins et de coulees gravitalres qui mobilisent du 
materiel issu d'escarpements de failles actives. JANSA ~ (1984) interpretent 
les bri!ches et le materiel terrigi!ne clastique comme les temoins d'une 
regression. Un afflux detritique majeur s'etabllt au large du Canada oriental et 
dans le bassin d'Essaouira de manii!re contemporaine (J ANSA & WADE, 1975a ; 
JANSA & WIEDMANN, 1982). Un rajeunissement d'ensemble des morphologies de 
la marge (pentes plus fortes, augmentation de l'erosion) constcutif a un 
reajustement tectonique ("rlfting") ne peut etre exclu. 

1-3 Unites VI A2 et VI A1 

Pri!s de la base, la composition des clastes des bri!ches change notablement. 
Les elements provenant de milieux super£iciels commencent a dominer ceux 
derives des pentes. Selon JANSA e.L.£L. (1984), une telle modification traduit 
l'etablissement dans le domaine plus interne d'une plate-forme carbonatee 
(Jurassique superieur) a partir de la rampe initiale (Jurassique interieur et 
moyen).Les facii!s du site 547 (Oxfordien - carotte 8) se developpent desormais 
dans un environnement de type talus epibathyal au pied d'une pente assez forte 
(environ 8%) dominee par les biohermes (fIg. F). l 

l 
l 
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F i9. F - Section transversale montrant les environnements et les m'odes de 
depots sur la marge a l'Oxtordien (car.S). Les profondeurs indiquees sont deduites 
de la nature des sediments et des proflls seismiques. Hodifie d'apres JANSA tl 
sll... 1984. 

F i9. F - Reconstructed cross-section showing depositional environments and 
sedimentary processes during Oxfordian time (core8). Indicated depths have been 
inferred from the composition of sediments and seismic profiles. Modified after 
JANSA ~, 1984. 

RIEGRAF tl...llt (984), Hudiant les associations de foraminiferes, rejoignent 
cette conclusion. A ce propos. no tons que les protoglobigerines lllustrees par 
STE IGER eli.h et par JANSA ~ (1984), qui correspondent au meme echantillon 
(7-2 169-72). ou ceUes observees par la suite (7-3 135-40), semblent appartenir a 
des clastes brechiques. Ces formes sont presentes dans les facies plus internes 
de l'Oxfordien moyen (preleves sur l'escarpement ; RENZ et al., 1975) mais 
manquent (carotte 8) dans les couches noduleuses in situ et plus profondes 'et ce, 
blen que l'intervalle chronostratigraphique soit a priori tres favorable 
(Oxfordien). 

Les facles se developpent dans un contexte transgressif existant peut-etre 
des le Bathonien et certain a l'Oxfordien. 11 est marque par une extension assez 
lointaine de depOts marins sur le Maroc (ADAMS, 1979). Cette avancee correspond 
a la 11 transgression Atlantique" (LANCELOT & Wl NTERER. 1980). Un af£aissement 
tectonique se mble conjointe ment affecter cette partie ex terne de la marge. 
JANSA ~ (1984) envisagent ce fait a partir de la succession rencontree au 
site 544 et WINTERER & H1NZ (1984) l'indlquent egalement sur leurs schemas 
evolutlfs. 
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Par ailleurs, la plate-forme carbonat~e commence A reculer en direction du 
continent au cours du Jurassique terminal. Son bord ex terne est marqu~ par des 
effondrements successifs progressant vers l'est et qui prHigurent l'escarpement 
du Hazagan (STEIGER ~, 1984). Cet affaissement, combln6 ~ la transgression, 
se traduit au niveau du site 547 par l'oc6anlsation des faci~s. En effet, 11 faut 
soullgner l'analogie et le synchronisme des unit6s VIA2 et VI A1, respectlvement 
avec la Cat Cap Formation et la Blake-Bahama Formation dHinies par JANSf\ tl 
4L (1979) dans le bassln nord-am6ricaln. 

2 - Conclusions - Remarques - Comparaisons (fig. 63) 

Les stromatolltes rencontr~s sont l'expression d'une activit~ microblologique 
qui se d~veloppe dans des milieux profonds (plusieurs centaines de m~tres), 
instables et marqu~s par une faible vitesse globale de s6dimentation. 

Les textures pr6sentes r6v~lent une grande variabilit~ g~n~tique. La 
diverslt~ et l'interf~rence des facteurs intervenants rend tr~s d6licate 
l'interpretation s~quentielle des textures. Cependant, dans la partie sup~rieure 
de la serie, le caractere noduleux ~volue vers un pole pseudonodul'eux. La 
difHrenciation n'Hant pas due ~ des ph6nom~nes diag~netiqueS'~ cette 
modification doit alors traduire un changement dans les conditions de 
sedimentation. La maturit~ des textures (nettet~ des contacts) semble associ~e a 
la possibillt~ de durcissement spontan~ et pr~coce du s~diment. Ainsi, l'evolution 
vers le haut pourralt refleter soit l'augmentation de la vitesse de s~dimentation, 
soit la perte du potentiel de lithification pr6coce des d6pots. Les donn6es 
chronostratigraphiques disponibles ne s'accordent pas avec la premi~re 
hypothese. En revanche, la deuxieme possibi1it~ pourrait @tre envisag6e : la 
diminution des apports du maUriel de la plate-forme carbonaUe adjacente serai t 
li~e a son recul progressif (ennoyage externe) et Iou au le processus 
d'oc~anisation en cours induisant un ef£et de dilution. 

La morphologie des domalnes de dep6ts des faci~s grumeleux et noduleux 
demeure dans son ensemble irreguli~re et accusee. Ceci soullgne une fois de plus 
la coincidence signa16e par BERNOULLI (1972) et ELM! (1981b) entre la 
diff~renciation de ces textures et une configuration complexe des bassins. 

Au site 547, les developpements grumeleux et noduleux paraissent se corr~ler 
avec des phases d'approfondissement suite a des mouvements transgressifs et a 
des (~aJ..Jstements tectoniques. Mais !ls demeurent ind~pendants du contexte et 
du style de ces derniers ("Riftlng" - "Drowning" IEffondrement-Affaissement). Le 
d~but du deux I~me stade indiqu~ dans le tableau (fig. 63) est valable pour 
l'etroite bande marginale qui comprend les sites 544 (qui reste diff~rentlellement 
en salllie) et 547. Meme s'ii coincide avec le d6but du "spreading" (expansion), 
suppose Bathonien terminal par WI NTE RE R & HI N Z (1984), 'cet affaissement 
n'affecte pas l'ensemble de la marge. 11 va progresser ensuite vers le continent 
et la plate-forme carbonaUe Interne ne s'effondre que durant le Cretace 
Inferieur (JANSA tl...sll.., 1984). Le g60dynamisme de cette marge ne s'int~gre pas 
au mod~le ~volutlf etabli par GRACIANSKY tl...a..L (1979) ~ partir des exemples de 
la marge ib~rique de l'oc~an Atlantique et de la marge europ~enne de la Tethys 
dans les Alpes occidentales. Par ailleurs, comparativement au domaine tethysien, 
cette marge marocaine, de la m~me mani~re que son homologue am~ricaine 
(JANSA, 1981), ne comporte pas de stade initial "plate-forme carbonat~e" mais 
posse de une configuration de type rampe. 
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Pour continuer les comparaisons, 11 est n~cessaire de mentionner les 
remarquables similitudes entre les facl~s liasiques de l'unlt~ VI Bl, du site 547 
et les calcalres du Carlxlen d~crlts par DOM MERGUES tt...AL. <1981> au Portugal. 
Des horIzons d'argiles bItumlneuses et des couches grumeleuses s'lns~rent de 
manl~re r~p~titive au sein d'une alternance r&9ull~re marne-calcalre. Les auteurs 
insIstent sur le role de la bioturbatlon dans la gen~se des textures. Une 
observation plus r6cente a r&v6U la pr6sence conJointe de petits encroutements 
cryptalgalres Mmioncolitiques qui contrlbuent grandement A l'aspect sculpte des 
surfaces de bancs. Ces facl~s A nombreux c6phalopodes se d~veloppent dans un 
envIronne ment marin ouvert proche du bord ex terne d 'une large rampe 
s~dimentalre; succedant A la plate-forme carbonaUe du d&but du LIas. 

La serie jJrassique rencontr~e au site 547 se superpose diffIcilement A la 
serle equivalente de la bordure vIvaro-cevenole. Les facl~s les plus proches 
d'apri!s leur nature, leur mode de diff~renciation et leur posItIon stratlgraphique, 
sont les developpements grumeleux pr~sents respectlvement dans l'unite VI A2 et 
dans les couches des alternances du sommet de l'Oxfordien moyen et de la base de 
l'Oxfordien superIeur. Tous deux semblent prendre place dans des milieux tr~s' 
ex ternes dont la profondeur attelndrait plusIeurs centalnes de mtHres. 
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II - LE BASSIN DU CAP VERT - Leg 41 - site DSDP 367 

A - Cadre de l'etude 

1 - Le forage: situation et ob.)ectifs 

11 fut eftectue en mars 1975 ~ environ 400 km au large de la Gambie, au 
sud-est des lles du Cap vert (fIg. 46). Le plancher sous-marin est ~ une 
profondeur de 4748 m. Le forage est situe a l'est de l'anomalle H-25, ~ l'interieur 
de la "Zone MagnHiquement Calme" a l'aplomb d'un bombement du substratum et 
du premier reflecteur superpose (C). L'horizon acoustique situe au-dessus 
(Horizon F3), qui correspond au sommet de la formation carbonatee du Jurassique 
terminal - Neocomien, montre un trace plus plato 

Le but de cette operation etait de determiner la nature et l'age du re£lecteur 
C et de comparer l'evolution sedimentaire de ce domaine avec celle du bassin 
nord-americain. En eftet, le re£lecteur C etait suppose representer les calcaires 
argileux du Jurassique superieur ("Ammonitico-Ross o") rencontres au cours du 
Leg 11 (LANCE LOT ~, 1972 ; BERNOULLI, 1972) au large du Cap Hatteras (site 
105) et au large des Bahamas (sites 99 et 100). 

2 - La serle j.Jrassique : recuperation, stratlgraphle 

Une serie argilo-carbonatee du Jurassique superieur a He foree (fig. 66) et 
recuperee de maniere plus ou moins complete selon les carottages. Sa puissance 
avoisine 70 m et elle surmonte les basaltes qui ont He eux-memes penHres. 

Selon JANSA e..l...sl.L. (1978), les caracteres texturaux des basaltes de l'unite 7 
et la nature des contacts avec les sediments superposes indiquent qu'lls 
representent des coulees. Ils correspondent au substratum acoustique suivi sur 
l'etendue des bassins orientaux et occidentaux de l'Atlantique central. La serie 
jJrassique foree se developpe bien sur le plancher de type oceanique. 

3 - Ob~ctlfs et methodes 

Cette Hude sera focalisee sur l'aspect noduleux des facies appartenant a la 
"Reddish Brown Argillaceous Limestone Unit" (fig. 66). Une reconnaissance des 
differents types de structures, un recensement de leurs caracteres et enfin un 
essai d'interpretation genetique se rant realises. Par ailleurs, cette analyse 
permettra d'effectuer des comparaisons avec les facies equivalents etudies au 
site 547 et avec ceux decrits dans l'Atlantique occidental et dans le domaine 
ouest-Hthysien. 

Ce travail s'appuie sur .les observations macroscopiques realisees sur les 
carottes et sur l'examen complementaire de lames minces. Au cours de ce 
compte-rendu, les positions indlquees se referent aux photographies exposees 
dans les "Initial Reports of the DSDP, volume 41". Elles seront transcrites de la 
manlere suivante, par exemple, 35-4 1100-102 pour un segment se trouvant dans 
la carotte (core) 35, Section 4, et correspondant a l'intervalle (100-102) 
centimetres rnesure a partir du sommet de la section. 

l 
l 
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B - Description 9 Cntrale des carottes 

1 - Carotte 38 

Les facies des couches reposant sur le basalte consistent en une blomicri te 
(mudstone) assez arglleuse vert oUve renfermant des organismes planctonlques 
(nombreux Globochaete, calclspheres) et benthlques (foramlnlf~res.ostracodes, 
entroques). Le caractere noduleux n'y est pas d~velopp~. 

2 - IIReddish Brown Arglllaceous LImestone Unlt" - NRBAL ut ll 

2-1 Segment basal: C37 - microfaci~s a radiolalres 

11 s'agit de calcalres tres argileux esseritlellement rouge-brun et parfois vert 
olive. Ils r~velent un enrichlssement majeur en radlolaires (wackestones a 
packstones), repr~sentants presque exclusifs de la mlcrofaune. Leurs moules sont 
pour la plupart remplis de calceooine. 11 n'y a ni cherts nl porcellanites. 

2-2 Segment m~dian : <C36 - C35-4 1100> 

11 est consti tue par la superposi tion de marnes brun-rouge ou bl~u-vert 
sombre et de calcaires argileux rose pale ou vert-gris clair. La couleur verte est 
notee localement en C36-S3 et plus gen~ralement en C35-S5et S4. 

Les passages entre les lits sont progresslfs et demeurent horizontaux. Les 
fades sont frequemment lamines et ne · sont que 16gerement bioturbes. Les 
developpements de cherts sont rares. Le caractere noduleux est tres faiblement 
marque (excepte en 36-2 180 - type noduleux nuageux) et les perturbations 
correspondent a l'ondulation douce du li tage. 

Ce sont des wackestones et packstones a filaments (bivalves (?) pelagiques) 
(fig. 71A) rectilignes ou doucement ondules. Ces derniers ont une longueur 
d'environ 250 fJm et une epaisseur de 5 }Jm. Souvent de la calCite neomorphique 
croit perpendiculairement a partir de l'axe du test. Les autres microorganismes 
sont des radiolaires, des calcispherides et des coccolithophorid~s (souvent notes 
dans les niveaux marneux). 

Vers le haut, les filaments abondent JJsqu'en 35-4 1137-139 et n'apparaissent 
plus en 35- 4 1110-112. Les premiers fragments de SaccocQm~ sont notes a partir 
de 35-4 168-70. Ainsl la transition entre les deux types de microfacies est 
progressive et la limite semble se placer en 35-4 (arbitrairement tracee a 
S4/100). 

2-3 Segment sup~rieur: <35-4 1100 - 32-5 160> 

La limite superieure de cette sous-unite plus pulssante (37 m) est tres nette 
(C32-SS) sous la "White Chalky Limestone Uhit" mais la nature r~elle du contact a 
pu !tre alter~e par l'op~ration de forage. Le caractere noduleux des fades n'est 
pas constant au travers de cette sous-unite. 115 se difHrenclent plus nettement 
et frequemment dans la partle lnferieure «35-4 - 34-1»). Dlff6rents types de 
structures ont ete reconnus et sont presentcs apres un inventalre plus general 
des caracteres des facles (fig. 67 et 68). 

2-3-1 Li thologie 

Ce segment estconstitue par la superpositlon d'horizons centimetriquesa 
deClmetriques de calcaires, de calcaires arglleux et de marnes. Les facies 
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deviennent plus carbonat~s vers le haut (A partir de 34-1 inclus) en meme temps 
que la puissance relative des horizons calcaires augmente. Cette corr~lation ne 
peut Hre enti~rement confirm~e en raison du faible taux de r~cup~ration. 

Les passages entre les couches apparaissent g6neralement progresslfs bien 
que souvent perturbes par le forage. Les changements verticaulC marne-calcaire 
sont tr~s graduels (seuls quelques contacts brutaux, affoulllants ou non, ont ete 
n,oUs : 33-2 /85 ; 34-3 /135) tandis que les transitions calcaire-marne sont 
beaucoup plus brutales. Ce type d'~volutlon verticale est particull~rement net en 
34-2 (fig. 68). 

La presence de lamines continues, horizontales et leg~rement ondulees, ou 
discontinues et arquees, est commune. Con,Pintement, un litage ondule de faible 
amplitude se developpe. Cette disposition est alt~r~e par des terriers et par le 
developpement de nodules ou de grumeaux. 

Les s~diments presentent une coloration constante rouge3tre a verdAtre, 
s'intensifiant avec le contenu argileux. Verticalement, les couleurs changent de 
maniere brutale independamment de toute modification lithologique. 
L'impregnation rouge prevaut largement meme si la teinte verte pe ut prendre une 
certaine importance dans la partie superieure. Quelques horizons calcaires beige 
clair s ' individualisent egalement. 

Par allleurs, des accidents siliceux existent periodiquement, sur tout dans la 
partie mediane de ce segment <34-4 - 33-3>. Ces cherts (et porcellanites 7), de 
couleur gris-bleu a mauve, se presentent en plages allong~es horizontalement, de 
puissance centimHrique a pluricentimetrique, plus ou moins continues et au 
contour le plus souvent irregulier. Ils se developpent exclusivement au sein des 
horizons carbonates et prHerentiellement a leur base, coiffant les horizons 
marneux. 11s donnent ainsi un caractere brutal secondaire au contact 
marne-calcaire. 

2-3-2 Analyse des microfacies 

a - Nature et distribution des composants 

rondamentalement, il s'agit d'une biomicrite argileuse a nannofossiles plus ou 
moins impregnee par des oxydes de fer. Ce sont principalement des wackestones, 
plus rarement des mudstones et exceptionnellement des packstones. 

Les organismes pelagiques sont presque exclusifs. Les repr~sentants 

dominants sont les radiolaires, les crinordes appartenant au genre Saccocoma 
(sous la forme de debris de la taille de silts et de sables) et les calcispherides. 
Le nannoplancton est represente par des coccolithophorides notes parfois en 
assez grande abondance. Des filaments courbes ou courts et droits (? spicules 
d'eponges, 7 ~pines de radiolaires), aptychus, Globochaete et foraminiferes 
benthiques sont pr~sents mais en moindre abondance. 

Par ailleurs, de nombreux silts calcitiques, des pelol'des et des granules de 
phosphate s'a,Putent sporadiquement a la mixture des particules micritiques et 
des mineraux argi1eux. La distribution des elements .microfaunlques n'est pas 
aleatoire. Les radiolaires dominent tres largement, j.Jsqu'A atre parfois 
exclusifs, dans les horizons carbonates (£1g. 71E) tandis que les horizons marneux 
se caracterisent par un enrichissement important en calcispherides et en debris 
de Saccocorna, les radiolaires etant alors epars (fig. D). Cette duallte de la 
composition des faci~s est remarquable (fig. 71 B). 
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b - Disposition des particules 

Au sein des marnes, les fragments de Saccocoma sont frequemment allonges 
dans le plan du 11 tage. D'autre part, des !lements de la tallle soit de silts, soit 
de sables, peuvent etre rassembles en de fines lamlnes (packstones). 

c - Neomorphose 

Les matrices des horizons carbonates sont le si~ge d'une recristalllsation 
assez constante. La neomorphose carbonatee se traduit par le developpement de 
microsparite (taille des grains comprise entre 5 et 10,.um) ou de calcite en "pave" 
dont les grains ont un diamHre moyen situe entre 20 et 40 }Jm. De la calcite 
sparitique granulaire plus grossi~re se forme dussi localement. 
Exceptionnellement, de petits rhombo~dres dolomitiques existent, disperses au 
sein des niveaux verts. 

L'intensite de la recristallisation n'est pas uniforme; elle epargne lYa et la 
quelques residus micritiques qui donnent un aspect faussement peloi'dal aux 
microfacies. La silicificatlon ne se developpe pas a la . faveur de terriers mais 
dl!bute par l'apparition de points disperses, s'elargissant irregulierement et 
devenant coalescents (fig. 71 F). Les plages slllcifiees se composent de 
microquartz et entourent des reliques micritiques et microsparitiques. 

Les organismes ou leurs debris sont remplls et epigenises de manieres tres 
dIverses. Les radiolaires ont conserve une forme arrondie. Us sont parfois 
remplis par de la boue micritique et peuvent montrer une structure geotrope. Un 
remplissage sparitique complet est plus commun. La sillcification selective de ces 
organismes (microquartz et calcedoine) est un pMnomene tres banal. La coque 
demeure le plus souvent discernable. De tres petits elements globuleux se 
concentrent exclusivement au sein de la cavite interne des radiolaires et des 
plages silicifiees. Leur diametre se situe entre 5 et 10 J-lm; ils apparaissent 
gris-noir en lumiere naturelle et sont isotropes. I1s evoquent des frambol'des de 
pyrite mais leur association avec la sillclfication est alors troublante. En fait, 
ces microspherules sont peut-etre des lepispheres de cristobalite remplacees par 
du quartz, qui se difterencient au cours d'une etape precoce de la formation des 
nodules de cherts (WISE & WEAVER, 1974). 

E nfin, notons que: 

- lorsque la silicification affecte la matrice, les radiolaires sont encore 
facilement discernables, 

- au sein d'un meme horizon, les radiolaires peuvent @tre compltHement 
calcitises ou silicifies ou montrer la coex istence mlcroquartz-microspar i te, 

- vers le haut de cette sous-unite, la silicification selective des radiolaires 
et les recurrences d'accidents slliceux (cherts) deviennent conjointement plus 
frequents (a partir de 34-4). 

Les fragments de SaccQcoma sont plus rarement affectes, partiellement ou 
completement par la silicification, sous la formed'un remplacement par du 
microquartz. 
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2-3 - 3 Bioturbation 

Les terriers ne sont pas rares et se pr~sentent sous deux formes: 

- "fenetres" sombres, l~gt!rement aplatles, d6velopp6es le plus souvent 
horizontalement (3-5 cm) et dont le diamtHre n'excMe pas un centlmt!tre. Ces 
traces s'apparentent a l'lchnogenre PlanoUtes; 

- fines traces (diamt!tre milllmetrlque) faiblement allong~es et parfois 
blfurqu~es en accent circonflexe. I1 s'agit de ChoodritEts.. 

Ces figures de bioturbation altt!rent legt!rement l'organlsation s~dimentaire 
primaire (interruption des lamines ... ) . Elles prennent place 6galement au sein des 
horizons n'offrant ni caractere nOduleux ni silicificatlon ootable. La bioturbatlon 
n'apparait ainsi pas constituer le facteur declenchant la dlfferenciation de ces 
structures. 

2-3-4 Textures 

a - Texture pr~noduleuse ondulee 

Les !imites des minces 11ts carbonates sont communement affectees par les 
ondulations de faible amplitude donnant des renflements largement connectes les 
uns aux autres. Cette texture peut ~tre egalement mimee par le simple trace 
ondulant d'un changementde couleur ne coincidant avec aucune modification 
lithologique (nodule vert en 34-4 /33 - 35). 

b - Tex tures noduleuses 

b 1 - NOduleuse fusiforme (fig. 70A) 

. Des nodules clairs, carbonates et fu~iformes s'isolent ou demeurent en 
connexion et se disposent en quinconce. Les contacts avec la matrice marneuse 
sombre sont le plus souvent flous et progressifs et rarement fllamenteux. Leur 
trace est regulier et exceptionnellement nebuleux. Les terminaisons laterales des 
nodules peuvent etre regulierement biseaut~es ou sont parfois rebroussees vers 
le haut ou detormees en accent circon£lexe. Les ponts entre les nodules montrent 
quelquefois des !ignes de rupture horizontales ou verticales evoquant un 
phenomene de striction. 

Les nodules sont pour l'essentiel des wackestones a radiolaires et sont 
emballes dans une matrice plus argileuse riche en debris de Saccocoma et en 
calcispherides (fig. 71C). L'ensemble des caracteres des nodules indique que la 
texture ne semble constituer qu'une modification morphologique de la disposition 
alternante primaire. Notons que deux nodules a contour tres reguller et aux 
llmltes franches (34-4 /3 fig. 70B; 32- 5 1130 fig. 69A) pourraient representer des 
moules internes d'ammonordes. 

b2 - Stylonoduleuse (fig. 70D) 

Des stylolites apparaissent seulement dans les horizons les plus carbonates. 
Ils sont plus ou moins nets et se presentent inltialement sous la forme d'un joint 
argileux pince, au trac~ ondule. Plus evolues, Us montrent une ligne en vague 
rarement suturee souvent horizontale et parfois inclinee et anastomosee. Les 
stylolites limitent et respectent les nodules. 
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b3 - Noduleuse nuageuse (fig. 70C et 70F) 

Cette texture est occaslonnelle. Des plages tr~s clalres, awe llmltes floues, 
sont suspendues dans les horizons calcalres. Deux types de nodules sont 
reconnaissables. Les uns pourralent etre quallfl!s de n~omorphiques car Us 
correspondent a des zones ou la recristalllsation calcltique (34-3 143-47 ; 
34-2 150-52 ; 34-1 1102-103) ou sHlceuse est relativement plus lntense.Ils 
peuvent agir comme un poln~on (35-2 194-97 - fig. 69C) ou etre couverts par un 
.Pint stylolltlque (nodule slllceux isol~ en 34-1/134-137). Ces deux faits 
lllustrent la relative pr~coclte de leur dlfterenciation. 

\ 

L'autre categorie montre des elements dissocies plus aplatls (33-2 115-20), de 
compOSition identique a celle de l'encaissant et dont la relative clart~ est due a 
l'absence de toute impregnation en association avec un fond micritlque dense. Ces 
elements flottants apparalssent comme des galets boueux. 

c - Tex tures contournees 

cl - Plissee simple 

La superposition d'horizons centimetriques differents dans leur composition 
et Iou dans leur intensite de coloration donne naissance a un fin litage. Celui-ci 
est detorme en microplis deverses (.33-2 137-42) ou Isocl1naux (32 - 5 1125-131 ; 
fig. 69A). 

c2 - ConvoluHe 

Elle se rencontre frequemment et se caracterise par des microplissements 
complexes et disharmoniques (fig. 70F), pouvant etre tr~s contournes (fig. 70C). 
I1s sont intercales dans des niveaux continus et plus regullers. Cette texture 
resulte d'une deformation plastique d'un sediment encore riche en eau. Elle peut 
directement surmonter un niveau contenant des galets boueux et cette association 
est alors imputable a un dep6t de turbidite (33-2 15-20 ; fig. 70F). 

c3 - Texture en gousse 

Communement, des lits centimetriques tres clairs s'individuallsent au sein 
d'horizons marneux plus epais. Ce sont, comme les horizons calcaires plus epais, 
des wackestones a radiolaires (fig. 71G). Ils sont soit reguliers et continus soit 
deiormes et fragmentes et presentent alors un aspect gauffre, ride, caracterise 
par la presence de mlcroplis, de rebroussements, d'encapuchonnements, de queues 
effil~es (fig. 69E). Dissocies, 11s offrent alors les caracteres de micropnaco1'des. 
Leur geometrie peut etre plus simple et ne montrer que la succession laterale de 
renflements et de constrictions (fig. 70B et E). Leurs deformations et leur 
dissociation ou leur simple etirement sont le resultat de gllssements de faible 
amplitude. 

d - Texture grumeleuse 

Le nombre des recurrences grumeleuses est peu elev~. Les grumeaux 
poss~dent en commun les caracteres suivants : couleur claire, enrichissement 
sysUmatique en radiolaires par rapport a la matrlce et structure ·· lacnea 
punctique . Un premier type correspond a des phacol'des lsol~s qui traduisent 

l'exageratlon des ph~nomenes decrits anterieurement (fig. 69D et E). Le deuxil~me 
type est represente par des corps en amandes (35-2 1107-110) allonges dans le 
plan du lltage et qui sont de petits nodules reslduels. Le troisieme type coincide 
avec des clastes (fig. 70Al au contour sub-anguleux et aux limites assez franches. 
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e - Autres textures 

D'~troites "chemin~es" sombres (fig. 69C) apparaissent c\ plu~leurs reprises. 
Elles s'enracinent largement dans les nIveaux marneux et p~n~trent dans le 
nIveau carbonate superpos~. Une telle figure r~sulte d'un ~chappement d'eau 
associe ~ la dHormation et Iou ~ la compaction des sed1ments. 

En 33-1 182 (f1g. 69B), une nodosite est suspendue ~ une mInce bande claire 
(wackestone A rad1ola1res). Cette figure para1t due ~ un e£fet de charge resultant 
de l'empilement et de l'enfoncement de microrides s~d1menta1res sableuses dans 
un support boueux (DZULYNSKI et KOLARCZYK, 1962). Le d~veloppement fr~quent 
d'un litage ondule de faible amplltude (IImicrowavy bedding") dans cette section 
confirme cela. 

C - Developpement des textures noduleuses du segment superieur 
modalites. determinisme et phenomenes associes 

L'heterogeneiH fondamentale au sein de la colonne lithologique se cODcretise 
par le developpement d'une alternance marne-calcaire montrant un enrichi~sement 
pr~ponderant des horizons calcaires en radiolaires. Nous discuterons ici des 
differents processus qui peuvent engendrer cette disposition et determiner 
l'acquisition des textures. 

1 - Dissolution-Precipitation (mod~de diagenetique propose par JENKYNS, 
1974) 

L'auteur suggere qu'une dissolution precoce de l'aragonite et des grains 
calcitiques tres fins (nannoplancton) est A l'origine de l'alternance des lits riches 
en nodules et des lits argileux dans les Ammonitico-Rosso. La cyclicite resulte 
d'une supersaturation periodique en calcite dans le sediment . . 

Selon ce modele, la majeure par tie de la dissolution aragonitique se deroule a 
l'interface eau-sediment. Quand les eaux intersticielles deviennent 
supersaturees vis-A-vis de la calcite, la formation des nodules calcitiques 
debute, probablement par precipitation aut our d'un nucleus. Le developpement de 
nodules se ralentit quand la sedimentation fait monter et eloigne relativement 
l'interface de la zone de croissance active. Une fois recouvert, le nodule cesse de 
croitre quand la teneur en CaC03 dans les eaux intersticielles chute. Pendant ce 
temps, la dissolution aragonitique augmente la saturation vis-A-vis de la calcite 
au paint de formation d'un nouveau lit de nodules. L'espacement des nodules est 
ainsi commande par les valeurs du taux d'accumulation, la vitesse de dissolution 
de l'aragonite et celle de la chute de la teneur en CaC03 due A la croissance du 
nodule dans le sediment. 

Notre serie montre que la dissolution de l'aragonite semble reelle (absence de 
coquille d'ammonoi"des, d'aiguilles) et que certains nodules calcitiques sont 
neomorphiques. H ais la relative abondance du nannoplancton, la presence de 
nombreux lits carbonates non noduleux, l'aspect fusiforme des nodules et la 
difference de composition microfaunique entre marnes et calcaires nous 
contraignent A rejeter ce modele. 

De m@me, la migration rapide de la P.C.A. entrainant une simple fluctuation 
cyclique dans le taux de dissolution de l'aragonite (pouvant rendre compte de 
l'alternance) ne s'accorde pas avec la composition difterentielle des horizons. 
L'enrichissement periodique du sediment en radiolaires peut resulter d'une 
cyclicite du contrOle sedimentaire et/ou de la preservation, se concretisant 
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respectivement par un apport quantitatlvement oscillant ou par une concentration 
d'origine residuelle sur le fond. 

Une dissolution moindre des radiolalres lors de leur chute dans la colonne 
d'eau et de leur se$)ur pr~s de l'lnterface eau-s~dlment peut Stre proyoquee par 
un enrichissement en sUice des eaux mals le caract~re cycllque de ce fait est 
dlfficllement explicable. La mellleure conservation des radiolaires peut ~tre la 
simple consequence d'un enfouissement plus rapide assocl! c\ un taux de 
sedimentation plus eleve. 

2 - Controle s!dlmentaire de l'alterna nce 

2- 1 Lits radiolaritiques et turbidites 

Le transport sous forme de turbidites ou plus largement de coulees sableuses 
pourrait s'e££ectuer a partir de zones adjacentes OU la dissolution sillceuse 
seralt moins forte. Plusleurs observations se mblent cependant aller a l'encontre 
de cette hypothese : 

- Aucun granoclassement n'a He decele, mais celui-ci n'apparait cependant 
pas obligatoire. En raison de la gamme de leur taille ,les radiolaires possedent 
le meme comportement "hydraulique" mARRETT in OGG tl....aL., 1983). D'autre part, 
la dissolution a l'interface eau-sediment a pu eliminer les tests les plus legers 
et les plus delicats de la partie superieure de la couche radiolaritique mAL TUCK, 
ill OGG ~, 1983>' 

- Les contacts basaux de ces lits avec les couches marneuses sont 
generalement progressifs. 

- La localisation sur une zone haute du substratum semble incompatible avec 
la reception de decharges sedimentaires. 

2-2 Vannage des sediments 

Que le litage soit souvent en lame ou ondule peut suggerer que l'alternance 
est contr61ee par l'intervention de courants vannant periodiquement les fonds 
sedimentaires. Hais i1 est difficile de concevoir qu'une telle cyclicite puisse se 
maintenir pendant plusieurs millions d'annees. D'autre part, l'opposition entre 
les mlcroblofacies des marnes et des calcaires ne peut @tre le simple resultat 
d'une segregation s'operant sur la taille des particules constitutives. Ainsi meme 
si des courants ant eu la capacite de modeler le litage, Us n'ont pu le creer. 

2-3 Variation de la production pelagique 

Cette alternance semble resulter de variations tant quantitatives que 
qual! tatives de la pluie des organismes pelagiques. L'exploslon periodlque du 
nombre des radiolaires peut etre envisagee. De slmples "blooms" saisonniers ne 
peuvent rendre compte des lits centimetriques a pluricentimHrlques rencontres. 
L'lnstauration cyclique de courant d'upwelling indulsant une haute fertllite des 
eaux est egalement dlfficile a retenir. En fait, ce caractere est peut-~tre 
simplement relit! a des variations cllmatiques cycliques generales. Elles ant ete 
envisagees pour interpreter la sedimentation alternante marne·~calcaire du 
CrHace inferieur du bassin vocontien (DARH EDRU, 1982). Elle resulte 
essentiellement d'une decantation des carbonates biogen!ques et d'argUes 
(COTILLON et aI., 1979,1980). Les radiolaires constituent la microfaune 
dominante, voire exclusive, des bancs c.alcaires. 
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3 - Evolution des d6p5ts alternants 

3-1 Nodularisation et compactlon : effet de boudlnage 

A partIr de leur exp~rImentatIon r~alls6e sur une alternance Argile-Platre 
(puissance relative similaire), COUDRAY & MICHEL (1981) lndlquent que le 
processus de striction est "catastrophique" c'est c\ dIre que, lorsqu'll est amorc~, 
11 s'accomplit .)..Jsqu'c\ la separation totale des 6l~ments. Dans notre cas, les 
nodules demeurent souvent en connexlon lat6rale. D'autre part, les l1gnes de 
ruptures verticales enreglstr~es au nIveau des ponts reliant les nodules sont 
extremement rares. Ainsi, la compaction n'apparait pas responsable de 
l'ondulation qui affecte ccrtains horizons. 

La prise en compte des conditions experimentales (COUDRAY & MICHELl 
sugg~re que l'absence generale de dHormations est due au caract~re progressif 
des p-assages ou c\ la difHrence llthologique Insuffisamment marquee au sein du 
couple banc-interbanc. Mais d'autre part, le fait que les nodules et des grumeaux 
carbonates ne soient pas bien serr~s les uns contre les autres, le d6veloppement 
r~duit des stylolites, l'int~grite des microfossiles "fllarnenteux", la conservation 
de l'ouverture des terriers et de la forme arrondie des radiolaires soulignent la 
faible intensite gen~rale de la compaction. La sous-unit~ est pourtant cbuverte 
par environ 1000 m de sediments et surmonte une "piece de resistance" constituee 
par les basaltes. 

3-2 Modelage hydrodynamique 

Vexistence de lamines et parfois d'un tres fin litage ondule temoigne de lents 
courants sur le fond. Leur modelage des surfaces sedimentaires pourrait 
egalement rendre compte des caracteres "pr~noduleux-ondule" et 
noduleux-fusiforme de certains niveaux. 

3-3 Glissements lateraux 

Certaines figures associees c\ la texture noduleuse fusiforme (etirement, 
gonflement .. .) semblent dues c\ des glissements synsedimentaires de faible 
ex tension et qui provoquent des deformations hydroplastiques. Cette hypothese 
est etayee par la presence conpinte d'horizons turbiditiques emballant des galets 
boueux, de textures plissees simples et en gousses rldees. Les textures 
convolutees et les figures d'echappement d'eau s/integrent facilement dans un tel 
contexte. Tous ces evenements peuvent etre determines par de faibles pentes et 
par des secousses s~ismiques. Ces deux facteurs s'accordent avec la localisation 
du site sur un l~ger dOme de la croate oceanique. 

3-4 Recense ment et hi~rarchisation des facteurs engag es dans la 
differenciation des structures 

F acteur fondamental : 
- Alternance sedimentaire. 

F acteurs d etermlnants : 
- g 1 i s s e men t s sup e r f 1 c 1 e 1 set i n t r a sed i men ta ire s d ef a i b 1 e 
extension; 
- modelage hydrodynamique. 

F acteurs participants (accentuant la nodularisation) : 
- compaction : boudinage; 
- ~chappement d'eau. 
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F acteurs annexes: 
- pr~sence de moules internes d'ammonoYdes; 
- figures de charge; 
- bioturbation; 
- n#:amorphose calci tique et slliceuse; 
- impr#:gnation ferrugineuse; 

Ces deux derniers facteurs associ#:s A la gen~se naduleuse sont suftisamment 
caracteristiques de cette sous--unit#: pour appeler quelques remarques et 
cample ments. 

4 - F acteurs assocl~s 

4-1 Neomorphose 

4-1-1 Calcitique 

La neomorphose micritique (micrite euhedrale; JANSA et al., 1978) et 
sparitique (en pave) est intensive et semble s'etablir assez precocem,ent. La 
parosite intercristalline r#:sultante est tres faible alors que les vides primaires 
intersquelettiques ont certainement pu avoir une relative importance. ' 

4-1 - 2 Siliceuse 

Le developpement de nodules et de lits siliclfies au sein des sediments tins 
argilo-carbonates oceaniques est un phenamene tres banal. Une litterature 
abondante concerne l'origine de la s l lice et les modalites de la genese des 
accidents siliceux. 

a - Origine de la silice 

La silice intersticielle peut provenir de plusieurs sources: 

- silice biogenique (dissolution des tests de radiolaires) 
- devitrification de verres volcaniques (LANCELOT, 1973) 
- silice marine originelle. 

Dans la sous-unite consideree, aucun indice direct d'activite volcanique n'a 
ete decele. Quant a la source initiale, eIle semble directement dependre de la 
teneur globale en silice de la colonne d'eau sus- jacente. En effet, BROECKER 
(1971) a montre que tout afflux de silice dissoute dans l'eau est immediatement 
compense par une pr#:cipitation biogenique. Valimentatian primaire peut aVOlr 
deux origines principales : 
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* Apports eontlnentaux 

La sllice fournle semble dl!pendre prlnclpalement des ell mats r~gnant sur le 
continent. La plus forte quantiH est llb~r6e par les cllmats chauds hydrolysants 
(MILLOT, 1964) • 

.. Apports sous-marins : 

- hYdrotbermalisme : 
Cette origine a He avancl!e par certains auteurs (CALVERT, 1977 MILLOT, 

1964). 

- Coulee sous-marine 
OLAFSON (1975 in CHESTER & ASTON, 1976) montre qu'au cours d'une eruption 

(lslande), la concentra tion en silice dissoute aug mente locale ment a la suite du 
lessivage de la lave chaude. 

- Alteration s\ basse temperature des basaltes'du planeber Qceanigue 
balmyrolyse . 

HART (1970, 1973), analysant des basaltes oc6anIques actuels, montre que 
cette action provoque un transfert de silice au profit des eaux marines. Mais, ce 
gain reste neanmolns mineur par rapport aux apports fluvIatiles. Le meme constat 
est formule par CALVERT (968). 

b - Mode de formation des cberts 

De nombreux auteurs ant aborde ce probh~me (MILLOT, 1964 ; LANCELOT, 
1973 ; WISE & WEAVER, 1974; VON RAD & ROESCH, 1974; CALVERT, 1974, 1977 
VON RAD e..L2l., 1978 ... ). 

Ils admettent le processus suivant : 

- dissolution des tests sillceux par les eaux Intersticielles sous-saturees en 
silice amorphe; 

- precipitation de formes finement cristallines ou mal ordonnees de la silice 
(lussatite ou opale C-T ou cristobalite) dont le taux de solubilite est beaucoup 
plus bas; 

- transformation en quartz selon un processus d'inversion soUde Isolide. 

L'appreciation du contr6le du declenchement et de l'evolution de cette chaine 
differe selon les auteurs. VON RAD ~ (1978) pensent que le temps et la 
temperature sont les facteurs essentiels de cette maturation. LANCE LOT (1973), 
HudIant des cherts du Pacifique, accorde une forte Influence a la nature des 
sedIments h6tes sur la mineralogie et la formation de ces accidents siliceux. 
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c - Sous-unite Hudi~e 

La silicification se developpe selectlvement dans les horizons carbonaUs 
radlolaritiques. Elle commence par le remplacement excluslf des 
radiolaires. Les nodules et llts chertl£les peuvent se former par la suite. Leur 
localisation prH~rentlelle a la base des horizons carbonates jJste au-dessus de 
pass~es argileuses soullgne l'importance de la perm~ablllU des sediments hates 
dans la gen~se de ces accidents. En outre, les accidents slliceux sont d'autant 
plus frequents (<34-4 - 33-3» que les radlolaires sont plus abondants dans les 
sediments. Ceci semble marquer l'importance de la sllice biogenique dans le 
developpement de cherts. Mais dans le segment sous- jacent (microfacies a 
radiolaires - C37). bien que le sediment solt tres enrichi en sllice biogenique. 
aucun chert n'est observe. JANSA itLaL (1978) interpretent cette penurie par la 
haute quantite de mineraux arglleux. la faible permeabllite et l'indisponibilite de 
silice autre que celle issue de la dissolution des tests de radiolaires. 

4-2 Ferruginisation 

L'impregnation n'est pas homogene tant par son intensit~ que par sa couleur. 
La coloration rouge (hematite) est proportionnelle au contenu argileux et sa 
variante reduite (verte) apparait sporadiquement. Ind~pendamment de tout 
changement lithologique. 

L'enrichissement global des eaux en fer peut resulter des exhalations 
hydrothermales et de l'alteratlon du plancher basaltique (CHESTER & ASTON. 
1976). Par ailleurs. le fer peut etre apporH sur le fond sous la forme 
d'hydroxydes ferriques (goethite). de mineraux ferro-magneslens. de particules 
d'oxydes et d'argiles enrichies (OGG e..Lslh. 1983). Dans lesl!diment. la goethite 
est instable et evolue en hematite en liberant de l'eau (BERNER. 1969). 

La cyclicite de la c;ouleur est due a la variation perlodique des conditions 
oxydo-reductrices lors de la diagenese precoce. Elle peut etre associee a une 
cyclicite dans la teneur en oxygene des eaux immediatement sus-jacentes. 
Celle-ci provient d'une modlfication du regime hydrodynamique ou d'une 
consommation differente de l'oxygene disponlble en fonction de la quantite 
relative des apports de matiere organique (alternative presentee par GARDNER 
e..Lsll... 1978). Dans ce cas, l'exigence en oxygene des microorganismes aerobies qUi 
leur permet de consommer la matlere organlque dlsponible va fluctuer. Ainsi, a 
vitesse d'accumulation constante, un faible apport de matlere organique conduit a 
un exces residuel d'oxygene et le fer sera present sous formes d'oxydes ferriques 
et d'hydroxydes (couleur rouge). la llmlte "02=0" etant placee dans le sediment. 
Pour une augmentation relative du contenu organique, l'exigence en oxygene est 
plus elevee; la limite "02=0" est pres ou au-dessus de l'interface eau-sediment. 

/ ' et le fer s'exprime sous forme ferreuse (couleur verte). 

D - Age et enviroonement de depOt 

- Chronostratigraphie et age du substratum 

La RBAL Unit a He interpretee comme correspondant a l'Oxfordien et au 
Kimmeridglen (LANCELOT e..LdL. 1978). Elle est surmontee sans transition par la 
'White Chalky Limestone Unit dont la base a ete attrlbuee au Tithon!que superieur 
(JANSA ~. 1978). 
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Dans le domaine p~rimediterran~en, les series equivalentes contenant les 
Saccocoma ont He rapportees au Kimmerldgien (AZE MA ll,.4h, 1974 ID JANSA tl 
AL., 1978). KUZNE TSOVA & SE I BOLD (1978), d' apr~s l' assocla tIon des 
toraminif~res, reconnaissent l'Oxfordien mais pensent que seule sa limite 
superIeure a eU foree sans preclser son niveau. RE NZ (1978) sugg~re A partlr de 
l'etude des aptychus, que la HmIte Oxfordien-Kimmerldglen peut se placer quelque 
part entre 35-2 185 et 34-4 1 64-65. Ainsi, une certaine incertitude demeure 
concernant cette limite. 11 seralt seduisant de la faire coincider avec le passage 
des microfacl~s ~ filaments au mIcrofaci~s a Saccocoma en 35-4. 

KENT & GRADSTEIN (1985) Indiquent que l'acmee du genre Saccocoma se situe 
entre 156 et 147 m.a. La puissance de la sous-unlt~ correspo("ldante est de 37 m 
(les recurrences turblditiques reconnues .. ne causent pas un surepaississement 
important) ce qui lui donne un taux d'accumulation net (sans correction de la 
compaction) d'environ 4,10 m Im.a. L'extrapolation de cette valeur ).Jsqu'a la base 
de la serie nous indique un .1ge ab~olu d'environ 161 m.a. pour le substratum 
basaltique coincidant grossierement avec la limite Oxfordien inierieur-Oxfordien 
moyen. Cette estimation s'accorde bien avec 1 '8ge de la 11 Jurassic Quiet Zone" 
(160,33 - 169,00 m.a,) propose par KENT & GRADSTEIN (1985) et sur laquelle le 
forage a He realise. 

2 - Hilleu de sedimentation et paleobathymHrie 

Les textures disponibles temoignent de lents courants sur le fond. Elles sont 
compatibles avec la presence d'un relief sous-marin dont l'existence peut @tre 
supposee a partir des donnees seismiques. 

Les sediments sont marques par la contribution tr~s dominante des 
organismes pelagiques. D'apres l'etude des associations de foraminiferes et 
d'ostracodes, KUZNETSOVA & SEIBOLD (1978) suggerent un environnement 
bathyal. La tres faible quanti te d 'elements terrigenes a He attribuee par JANSA 
rt....dl. (1978) et par LANCE LOT & SEIBOLD (1978) a l'eloignement des sources 
d'alimentation (associee a une transgression) et Iou au piegeage de ce materiel 
sur les plates-formes. 

L'absence d'aiguilles d'aragonite et de coquilles d'ammonordes, la presence 
des aptychus et des autres microorganismes calcitiques supposent que l'aire de 
sedimentation se situait entre la P.C.A. et la P.C.C. ce qui ne Uvre aucune 
indication concernant la profondeur de dep6t. M@me si elle presente beaucoup de 
limites, une estimation de la bathymetrie est realisable suivant la demarche de 
OGG ll,.4h (1983). Pour calculer la profondeur de la surface sedimentaire a un 
temps donne, la colonne lithologique correspondant a te temps et deux-tiers de sa 
puissance totale sont ajoutees a la profondeur du substratum. 

La courbe age-profondeur du plancher oceanique utilisee est celle indiquee par 
BERGER & WINTERER (1974). L'intervalle .de temps est estime en se basant sur 
l'echelle des temps absolus proposee par KE NT & GRADSTEIN (1985). Il n'a He 
procede a aucun essai de correction du relief du substratum, de la compaction 
dl££erentielle ou encore du taux d'expansion. Nous utiliserons la valeur 2700 m 
comme profondeur initiale (elevation moyenne des rides actuelles) mais SCLATER 
et a1. (1971) ont montre que cette derniere variait en fonction de la vitesse 
d'expansion (les rides "rap ides" sont plus profondes). En consequence, llexiste 
une incertitude d'au moins 200 m (d'apres OGG tl...£h, 1983) dans notre estimation. 
Cette paleobathymetrie est calculee pour le sommet de la RBAL Unit. 

Sommet des mlcrofacies a Saccocoma : 147 m.a. 
Substratum: 161 m.a. 
Profondeur du substratum: environ 3900 m. 

[ 
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PuIssance totale : environ 55 m. 
PUissance decompactee : 92 m. 
BathymHrle estlmee : envlron 3800 m. 

Ce resultat dolt ~tre neanmoins consldere avec beaucoup de r~serves car les 
paramHres demeurent tr~5 approximatifs Induisant de larges marges d'erreur. 
Pour la RBAL Unit, les dIfferentes donnees se conforment .\ un envIronnement ' 
bathyal profond qul se developpait dans, une aIre ochnlque dont la largeur 
avolslnait 1000 km d' apr~5 la reconstitution proposee par OGG ttLsl.l... (1983) au 
moment de l'anomalle M-25 (Oxfordlen termInal). 

3 - Evolution sedImentaire 

L'examen de plusieurs lames minces au travers de la "White Chalky Limestone 
Unit" montre l'importance constante des radiolaires. Selon JANSA ItLslh (1978) 
cette uniU s'Hend du Tlthonique superieur .\ l'Hauterivien, donnant un taux de 
sedimentation d'environ 9 m fm.a. qui represente environ le double de celui de la 
sous-unite a SaccQcoma. Le changement llthologique ne semble donc pas coincider 
aVec une dlminution de la production-preservation des r~diolaires mais avec une 
simple dilution par le materiel carbonate nannoplanctonique. 

E - Comparaison avec les autres sites atlantigues et ayec le domajne 
ttthysien occldWlsll 

1 - BassIn nord-americain 
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Fig. G : Localisation des sites DSDP dans l'Atlantlque Nord ou fut penetree la Cat 
Gap Formation et les calcaires marneux rouge-brun equivalents. 

Location of DSDP sites that penetrated the Cat Gap Formation or the coeval 
reddish brown marly lithofacies in the North Atlantic (in OGG t.LAL; 1983). 
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La Cat Gap Formation du Jurassique sup~rieur se d~veloppant sur la bordure 
occidentale de ce bassin a He decrite par LANCE LOT c..L.4L. (1972), BERNOULLI 
(1972) et JANSA ~ (1979). Elle presente, comme l'ont deja soullgn~ LANCELOT 
& SEIBOLD (1978) et JANSA et a1. (1978) de nombreuses afflnlUs (bio et 
11 thofaci~s, caract~res et gen~ses des tex tures) avec la serie r~cuper~e au site 
367 et lllustre parfaitement l'evolutlon symHrique des deux bords de la ride 
Inedlo-oceanlque. Nous ajouterons a cela quelques remarques. 

1-1 Correlations chronostratigraphiques 

Le site 105 (stratotype de la formation ill JANSA ~, 1979) montre la 
presence de microfaci~s a Saccocoma au-dessus de mlcrofaci~s a filaments qUl 
recouvrent dlrectement le basalte. La succession est donc Hroitement comparable 
a celle du site 367. 

Selon JANSA tl....£L. (1979), la Cat Gap Formation a, au site 105, un ~ge 
oxtordien-tithonique et les auteurs consid~rent comme probable un age oxfordien 
pour les microfacies a filaments. Ils placent la limite superieure de ces derniers 
du sommet du C37 (site 105) donnant une puissance d'erwiron 32 m aux tacies a 
Saccocoma qui s'ajJste bien aux 37 m dusite 367. 

La localisation du site 367 a l'est de l'anomalie M-25 (Oxfordien terminal) 
n'entrave pas la posslbilite de donner le m~me age aux facies simllaires 
(Kimmeridgien pour les facies a Saccocoma et Oxfordien pour les facies a 
filaments). Les donnees plus recentes semblent cependant contredire cette double 
attribution. D'une part, selon OGG ~ (1983), le puits 105 a He fore entre les 
anomalies M-25 et M-24 donnant un ~ge kimmeridgien basal aux basaltes. D'autre 
part, 'des microfacies a filaments tres simllaires a ceux decrits sur le site 367 , 
existent egalement au site 534 (Cl04 - Cl06; OGG tl....ll.., 1983). 11s appartiennent a 
la partie superieure de la Greenish Gray Marl Unit et leur attribution au 
Kimmeridgien ne souf£re d'aucune reserve. Ces deux faits remettent fortement en 
question l'~ge oxfordien des microfacil~s a filaments des sites 367 et 105. 

1-2 Sedimentation radiolaritique 

La RBAL Unit du site 367 est dans son ensemble plus calcaire et beaucoup plus 
pauvre en elements terrigenes (OGG ~, 1983) que son equivalent (Cat Gap 
Formation) rencontree au cours du Leg 11 (sites 99, 100, 105) qui renferme 
egalement de minces horizons silicifies (LANCE LOT tl....ll.., 1972). Aucune analyse 
quantitative de la composition microfaunique des horizons en fonction de leur 
teneur en carbonate n'a ete entreprise, nous privant done de tester l'hypothese 
ci-dessus. 

Par contre, apropos du site 534, OGG ~ (1983) mentionnent, d'une part, 
qu'au sein de la Greenish Gray Marl Unit (Cl04-Cl10 ; ? Oxfordien-Kimmeridgien), 
les radiolaires sont surtout abondants dans les horizons riches en micrite et 
d'autre part, qu'au travers de la Red Marl Unit (C92-Cl03 ? 
Klmmeridgien-Tithonique), les marnes tres argileuses de la partie inHrieure 
(C99-Cl03) renferment des bioclastes essentiellement sous la forme de 
calcispheres, de Saccocoma, de radiolaires et de debris non identifies de la taille 
des silts. Cette description rappelle la dualite · des microfaci~s du site 367 et 
soutient l'interprHation proposee (sedimentation dif£erentielle). 
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2 - SIte 547 

JANSA tl..s1L (1984) ont relev~ l/analogie existant entre les facl~s de la partie 
superieure du forage 547 B et ceux appartenant successivement A la Cat Gap 
Formation puis vers le haut a la Blake Bahama Formation (dHinie 10 JANSA tl 
Al.v 1979). 

La partie sup~rieure de la RBAL Unit (site 367 - Kimm~ridgien) coincidant avec 
les microfacies a SaccQcoma presente certaines similitudes avec l/unite VI A2 du 
site 547 B (fig. 56). Les deux unites o££rent une coloratlon rouge soutenue et des 
caracteres pseudonoduleux a noduleux. Les aptychus, debris de Saccocoma 
(fig. 65F), calcispherides, coccollthophorides et a un moindre degre les pelordes, 
les Globoct)aete et les "filaments" sont les contribuants essentiels communs aux 
deux unites. A ceci s/aj;)utent les radiolaires presents exclusivement au site 367 
(tandis que ces elements restent tres disperses dans les sediments du site 547 
D). 

La puissance de cette sous-unite au site 547 est nettement moindre qu'au site 
367. Sa base pe ut etre placee, au site 547, au sommet des packstones a filaments 
(8 - 3 130) et son sommet trace en 6-3 1122 (fig . 57). Si lion Ote les niveaux 
brechiques, sa puissance est de 14,20 m donnant un taux d'accumulation net 
d/environ 1,60 m Im.a. (contre 4,10 pour le site 367). Ce calcul comparatif souffre 
de l'absence de donnees chronostratigraphiques pr-ecises, mais cette estimation 
soullgne bien que l/enrichissement en· radiolaires sur le site 367 n'est pas 
residuel. 11 n'est pas la consequence d'une dissolution des carbonates. On peut en 
deduire qu'll est originel. 

La production accrue deS radiolaires est peut-etre associee a une plus grande 
quantite de silice disponible en raison de la proximite de la ride ou de la croOte 
oceanique nue. Elle peut etre aussi due a une plus grande fer,tilite des eaux en 
liaison avec des circulations hydrodynamiques dif£erentes ou avec une posi tlon 
latitudinale plus proche du paleoequateur comme peut la suggerer la distribution 
actuelle des sediments radiolaritiques (voir CALVERT, 1974). A ce propos, 
LANCELOT (1976), mentionne qu'au niveau de la ceinture equatoriale du Pacifique, 
seule la haute productivite de surface contrcHe l 'accumulation des microfossiles 
siliceux. 

3 - Comparaison avec le domaine tHhysien 

3-1 RDAL Unit et les formations de type Ammonitico-Rosso (A-R) 

BERNOULLI (1972) souligne j.;stement les analogies lithologiques et 
texturales entre les facles du Jurassique superieur de l'Atlantique occidental et 
les A-R marneux de bassin du Toarcien-Aalenien du domaine tHhysien. Un 
environnement pelagique caracterise par une topographie sous-marine marquee lui 
paralt conforme a ce type de facies. 11 reconnait j.;dicleusement le role 
dHerminant de la configuration du bassln et de la tectonique synsedimentaire. 
Par c~ntre, son "uniformisation" bathymetrique autour des 1000 m ne semble 
guere fondee. 11 omet le role fondamental tenu dans les deux cas par la 
sedimentation alternante marne-calcaire. Or telle-cipeutse developper dans des 
environnements allant d'une plate-forme externe epicontinentale, sous une 
centaine de metres d'eau, j.;squ'a un domaine oceanique sous une tranche d'eau de 
plusieurs milliers de metres. La configuration du bassin n'a, comme 11 le precise, 
aucl.me signification bathymetrique. M!me si certaines convergences sont 
enregistrees, la profondeur initiale de depClt n'est pas identique et peut IHre 
beaucoup plus importante dans le domaine oceanique. 
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Par allleurs, JANSA tl...sU.. (1978) insistent sur le fait que les facies 
atlantiques du Jurassique superieur (y compris le site 367) different des A-R tels 
qu'lls furent dHlnis originellement, c'est-a-dire comme des facies tres 
condenses, calcaires, riches en ammonol'des et se d~veloppant au Jurassique 
moyen et superieur sur des zones r~sistantes (region de Verone, Italle du Nord). 

BERNOULLI (1972) et JANSA et al. (1978) soullgnent. a partir de la 
composition faunique et de la presence d'accidents sillceux. la mellleure 
~quivalence de la RBAL Unit avec la formation Rosso ad Aptici du Jurassique 
alpin. 

3-2 Microfacies a Saccocoma du site 367 et Rosso ad Aptici du bassin 
lombard 

Chronologiquement, la correspondance est bonne puisqu'un ~ge 

kimmeridgien-tithonique a ete assigne au Rosso ad Aptici Lombard (ill W'INTERER 
& BOSELLINI, 1981). Selon ces auteurs, les Radiolariti sous-jacents passent 
progressivement vers le haut a un calcaire pelagique rouge, sillceux, a lltage 
lenticulaire et charge de cherts qui deviennent de moins en moins frequents. Des 
pistes en surfaces de bancs. des aptychus, du nannoplcincton, des radiolaires et 
des fragments de Saccocoma ont ete reconnus. Au-dessus et en contact graduel, le 
veritable Rosso ad Aptlci se compose d'une alternance marne-calcaire rouge sans 
concentration siliceuse. 

L'examen de quelques echantillons provenant de Breggia et de Torre de Busi a 
revele que les bancs calcaires sont composes d'ordlnalre par des wackestones a 
radiolaires (remplaces par du microquartz et/ou de la calcite) accompagnes de 
calcispherides, de fragments de SaccQcoma, d'aptychus et de silts calcitiques 
(fig. 71H et 71Il. Ces elements peuvent etre rassembles sous forme de lamines 
(packstones) dans les calcaires argileux. Les horizons les plus marneux sont plus 
impregnes (rouge-brun) et sont appauvris en composants microfauniques (quelques 
calcispherides). En contrepartie, le nannoplancton (coccolithophorides) est 
relativement abondant. 

En conclusion, d'apres la llthologie, les accidents siliceux, les textures et les 
constituants microfauniques, une equivalence etroite existe entre, d'une part, la 
base des microfacies a SaccQcoma du site 367 ( 35-4 - 34-1» et la partie 
superieure des Radiolari ti lombardes et, d'autre part, entre la par tie superieure 
de la RBAL Unit (32-5 - 33-4» et le Rosso ad Apticl. 

3-3 Comparaison des series completes 

La similitude noHe precedemment ne doit pas effacer la difference 
fondamentale des parties sous- jacentes des series respectives. En Lombardie 
(BERNOULLI, 1964 : McBRIDE & FOLK, 1979 : W'INTERER & BOSELLINI, 1981) et 
en Toscane-Ombrie (McBRIDE & FOLK, 1979 : KALIN.e..Ldl.., 1979), le Rosso ad 
Aptlci couvre des radiolarites (sens large) qui elles-memes surmontent les 
M arnes a posidonia du Jurasslque moyen. Il est donc clair que les microfacies d 
filaments (? Oxfordien-Kimmeridgien) des sites atlantiques (105, 367, 534) ne 
correspondent ni par leur 3ge, ni par leur position dans les series, aux facies d 
Bositra de la THhys. 

Le domaine sud-Hthysien est caracterise par un developpement majeur des 
radlolarites au Callovien-Oxfordien. Les sediments riches en radiolaires 
recuperes au site 367 (C37l pourraient representer un echo lointain de cette crise. 
Il reste d apprecier les facteurs de contrt)le de ce type de sedimentation. 
Plusieurs auteurs dont M ARCOUX & RICOU (1979; notion de "gouttiere 

l 
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radlolarltlque") ; JENKYNS & WINTERER(1982) ; OGG tl....a1.(1983) ; DE, IJEVER J~ (I Cl 
DERCOURT (1985) ant souligne le r6le dHerminant de la configuration des '. 
bassins sur l'accroissement de la production et de la pres.ervation des sediments 
slliceux radlolaritlques. Ces domalnes dolvent s'apparenter A des alres marines 
semi-restreintes ou a des oceans embryonnaires riches en matl~re organlque. 

. Ils s ont reprl!sentes actuellement par le Gol£e de Callfornle (CALVERT, 1966 ; 
JENKYNS & WlNTERER, 1982), la Mer Rouge (GOLL, 1969), la mer Int&rleuredu 
Japon (STEINBERG tl.Jl1., 1977) ou encore la Mer Tyrrhtmienne (CASTELLARIN & 
SARTORI, 1978), Le depot de sediments sillceux biogenlques s'y av~re compatible 
avec un faible eloignement des cotes et une profondeur non excessive 
(1500 m-2500 m). Cette disposition letroJ.te" apparait nettement sur les cartes 
paleogeographiques de la TethyS proposees par DE RCOURT et al. (1985). Dans 
cette hypoth~se, i1 est alors aisement concevable que l'Atlantique central dH1 
large d'environ 1000 km a l'Oxfordien terminal ne soit pas le siege d'une 
accumulation radiolarltique predominante. 

Par ailleurs, l'influence de la quantite de silice et des elements nutritlfs 
disponibles sur la production radiolaritique ne doit pas etre negligee. A ce 
propos, GOLL (1969) pense que la quantite de sUice dlssoute contr61e 
l'introduction puis la disparition des radiolaires dans les sediments quaternaires 
de la Mer Rouge. ' 

Un enrichissement en silice, restreint a la THhys pourrait etre alors 
envisage. La contribution fluviatile est difficile a apprecier mais il importe de 
noter la mise en place au Callovien-Oxfordien de vastes complexes dHritiques 
terrigenes. Ils s'\Hablissent dussi bien sur la marge nord (Terres Noires du 
bassin du Sud-Est de la France) que sur le domaine le plus meridional en Algerie 
occidentale (Argiles de Saida ; ELMI & BE NEST, 1978) et dans les chaines du RH 
(WILDI,1981>. 

Des niveaux d'origine volcanique ont ete signales par BERNOULLI & PETERS 
<1970,1974, iD WINTERER & BOSELLINI, 1981) et'par BERNOULLI (1980 iD RENZ & 
HABICHT, 1985) respectivement dans la Fonzaso (Oxfordlen - Ride Tridentine) et 
dans le Rosso ad Aptici Lombard. Ces evt!nements semblent cependant rester trop 
ponctuels et occasionnels pour' engendrer l'enrichissement en silice suppost!. lIs 
sont en outre contreverst!s. 

Une troisieme source de silice pourrai t rt!sul ter de l'halmyrolyse du plancher 
basaltique. Or, nous avons deja mentionne que cette contribution devait demeurer 
mineure. Nl!anmoins, ceci no us renvoie a l'hypothese emise par FOLK (iD. FOLK & 
M cBRIDE, 1978 et iD M cBRIDE & FOLK, 1979) selon Iaquelle des fragments de la 
jeune croute oceanique ligure emergerent precocemment (genese des 
ophicalcites).Favorises par la grande quantite de sllice liberee par I'alteration 
associee a une pedogenese tropicale (McBRIDE & FOLK, 1979), les "blooms" de 
radiolaires ont pu s'accompllr dans les aires avoisinantes. Cette conception rend 
compte du caractere regional des radiolarltes 9ud-tHhysiennes. 

3-4 Conclusions 

Cette revue montre d'une part que l'uniformisation des facies entre 
l'Atlantique et la Tethys ne se deroule qu'a partir du Kimmeridgien, conj:)intement 
a leur enrlchissement respectif en carbonates. D'autre part, '11 ressortque la 
trilogie "radiolarite - croOte oceanique - tres grande profondeur" n'est pas reelle 
et que l'enrichissement des sediments en radiolaires apparait aussi bien primaire 
que residuel c'est-a-dire en rapport avec une production accrue autant qu'avec 
une preservation selective. Ce couple semble controle par des facteurs regionaux 
tels que la configuration des bassins, la quantite de silice dissoute et la position 
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latitudlnale. L'eloignement des cOtes et les tr~s grandes profondeurs ne 
paraissent ~tre des conditions ni necessalres ni suffisantes a la sedimentation 
radlolarltique. Cecl re Joint les conclusIons formulees par FULOP (1976) apropos 
des sediments sillceux du Dogger en Hongrie (Tata). 

Enfin, l'indeniable crise radiolaritique du Callovien-Oxfordien semble limitee 
au domaine tethysIen. En fait, ce qui est beaucoup plus general en cette m€me 
"periode" est l'absence ou la penurie des sediments carbonates. relative au 
deficit en nannofossiles. aussi bien dans les domaines oceaniques que dans les 
domaines epicontinentaux externes OU sont notes des discontinuites. des depots a 
dominante arglleuse ("claystones" du site 534 ; Terres Noires du Sud-Est de la 
France; Misaine Member du Plateau Scotian) ou slllceuse (Tethys) suivant les 
conditions environnementales. Au cours duJurasslque superieur. la 
sedimentation carbonaUe s'afflrme progressivement et devlent tres generale au 
Jurassique terminal : Maiolica et ses equivalents dans le domaine tethysien , 
Blake-Bahama Formation et ses equivalents dans l'Atlantique, calcaires a cherts 
du Tithonique superieur-Berriasien du Paclfique mSDP. Leg 17. site 167, 
'WINTERER~, 1973) ; Baccaro et Artimon Members du Plateau scotian (Canada 
oriental). 

De nombreux auteurs ont associ{~ ce changement a une descente de la' ,pCC ne 
nous renseignant pas davantage sur les veritables determinismes de cette 
evolution car BERGER & 'WINTERER (1974) soulignent bien que la profondeur. le 
relief et les fluctuations au cours du temps de la PCC resultent de l'intervention 
de nombreux facteurs assez bien identifies mais dont les interactions demeurent 
trop complexes. 

La nature radiolaritique des lits noduleux du site 367 nous a conduit a 
discuter des processus du contr6le de la sedimentation en domaine externe au 
Jurassique superieur. Cette reflex ion nous a eloigne des objectifs initiaux mais 
nous a permis de placer les formations noduleuses dans le contexte sedimentaire 
general. 

Les forages de la marge orientale de l'Atlantique central ont livre des 
informations qui compl.Hent celles obtenues dans le Sud-Est de la France. Toutes 
les differentes donnees sont synthHisees et discutees dans les conclusions 
generales. ElIes concernent la nature des grumeaux et des nodules. les modalites 
et le determinisme de la difterenciation des textures et enfin la signification 
tectono-sedimentaire et environnementale des formations de type Ammonitico 
Rosso etudiees. 

Auparavant, la frequence des structures cryptalgaires notee dans les 
exemples observes (Sud-Est de la France ; site 547) a motive une etude plus 
specifique et complementaire de materiel carotte au large de la NouvelIe-Ecosse 
(Canada oriental). Des constructions cryptalgaires se sont developpees au 
Jurassique superieur dans des environnements similaires a ceux reconnus pour 
les ex emples precedents. sur le bord ex terne du plateau continental de la marge 
nord-americaine de l'Atlantique central. Ces structures font l'objet du travail de 
la partie suivante. 
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TROISIE H E PARTIE 

LES DEVELOPPEHENTS CRYPTALGAIRES DU JURASSIQUE SUPERIEUR AU 
LARGE DU CANADA ORIENTAL (PLATEAU SCOTlAN) 

Le plateau continental scotian est situe au sud-est de la Nouvelle Ecosse et 
s'etend a l'est du "Ge orges Bank" et a l'ouest du "Laurentlan Channel". 11 
recouvre une aire d'envlron 150 000 km2. 11 est le lieu d'une importante activite 
d'explora tion petroliere qui a dl!!bute en 1967 . 

. Les couches jurassiques ne sont generalement pas exposees a l'air libre sur la 
bordure orientale de l'Amerique du Nord et ainsi toutes les informatlOns 
geologiques sont obtenues par des methodes de subsurface, telles que l'etude des 
coupes de sondages, des carottes conventionnelles, des enregistrements 
diagraphiques et l'interprHation de la seismique retlexion a multicanaux. 

Une zone discontinue de plates-formes et de talus carbonates borde au , 
Jurassique - Cretace la marge orientale de l'Amerique du Nord de puis les "Grana 
Banks" de Ter re -N euve jusqu ' aux Bahamas vers le sud (JANSA, 1981 ; GAHBOA tl 
ll.., 1985). Des constructions carbonatees ont e te decouvertes au large du Canada 
lors de forages destmes a tester le potentiel en hydrocarbures de la bordure de 
la plate -forme du Jurassique. Des constructions cryptalgaires y ont ete 
reconnues (JANSA ~, 1982 ; PRATT, 1982). Elles constitueront l'obJet de ce 
travail. 

Trois puits de forage sont etudies. Leurs coordonnees sont reportees sur la 
figure 72. Les profondeurs dans le texte suivant sont prises a partir de la table 
de rotation de la plate-forme de forage. 

I - CADRE GEOLOGIQUE REGIONAL 

A - Cadres stratigraphlque et paleogeographlque mesozolques 

Les travaux essentiels concernant la stratigraphie de cette reg10n ont ete 
rnenes par MC IVER (1972), JANSA & WADE (1975a), ASCOLI (1976), GIVEN (1977) 
et BARSS ~ (1979) (f1g. 73A). 

Le bassin scotian (fig. 73B) est le siege d ' une tres importante accumuJatlOn 
sedimentaire au Mesozoi'que (puissance atteignant 10 km). L'histoire de cette 
marge continentale debute au Trias. Le substratum paleozoi'que est couvert par 
des cDuches rouges triasiques. Des depots evaporitiques (Argo FormatlOn, MC 
IVER, 1972) se mettent en place a partir du Rhetien iJsqu ' a l'Hettangien -
Sinemurien et seront remobilises sous forme de structures diapiriques (f1g. 73C). 

La marge contlnentale est ensuite "transgressee" par une mer ouverte au 
Sinemurien et un premier episode majeur de depot carbonate s'instaure jUsqu'au 
debut du BaJOcien (Jroquo1S Formation, MC IVER, 1972). Une rampe est constituee 
par des dolomles et a un molndre degre par- d'autres carbonates d'eaux peu 
profondes et par des evaporl tes. E lle s'etabll t sur la bordure continentale qUl 
s 'enfonce lentement. A cet episode, succede au Bajocien - Bathonlen, une 
sequence terrigene (M ohican Formation, GI VE N, 1977) composee de gres, de 
mlcrogres (slltstones) et d'argiles bariolees qui se deposent dans des 
environnements contlnentaux et marlns marginaux. Elle est associee selon JANSA 
& WADE (1975b) au rajeunissement des alres d'approvlsionnement. 
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A la suite d'une large transgression, un deuxi~me episode carbonate (Abenaki 
Formation, MC IVER, 1977) s'instaure a partir du Bathonien et se developpe 
jJsqu'au debut du CrHace (base de l'Hauterivien). Cette puissante formation (900 
a 1300 m) a fait l'ob.,iet d'une Hude exhaustive de la part d'ELIUK (1978). Elle se 
compose de 3 ou 4 membres selon les lieux. Elle debute par les carbonates de 
haute energie (oolltiques, oncolitiques sableux) du Scatarie Member. Ce domalne 
superficiel est ensulte submerge par la breve invasion marine callovlenne durant 
laquelle se depose une epaisse (100 m) unite argileuse (Misaine Shale Member). 
Elle est surmontee sans transition par une serie carbonatee oxfordienne a 
berriasienne <Baccaro Member, complete ou non au sommet par l'Artimon Member). 
Regionalement, le depot des carbonates se restreint progressivement a la partIe 
externe du plateau scotian le long de la paleoflexure (ELIUK, 1978) pendant le 
Jurassique terminal et au debut du CrHace. La composition des carbonates 
depend de leur position et de leur ~ge. Des grainstones oolitiques, des 
wackestones et des packstones bioclastiques et pelordaux sont frequents dans 
l'Oxfordien et font place a des mudstones et a des calcaires argileux au 
Kimmeridgien. L'infiuence pelaglque est soulignee au Tithonique par la presence 
de calpionelles dans les carbonates de la flexure externe de la plate-forme 
(J ANSA ~, 1980). Au cours du Jurassique superieur et du debut du Cretace, 
des constructions biohermales participent activement a la constitution du talus 
continental sur cet emplacement (JANSA f:..Lsli.,1982). 

L'episode carbonate cesse de maniere diachrone a la suite d'une regresslOn 
majeure et d'un ennoyage par du materiel terrigene. Ce dernier correspond a la 
mise en place, a partir du Kimmeridgien terminal, d'un vaste complexe deltal'que 
progradant ("Sable Island deltaic system") qui constitue la Missisauga Formation. 

Les depots plus internes equivalents des carbonates du Jurassique supeneur 
se composent de materiel terrigene (sables, argiles bariolees et lits charbonneux 
mineurs) de la Mohawk Formation (GIVEN, 1977) et des elements detritIques d'un 
domaine marin margInal correspondant a la Mic Mac Formation. Cette derniere est 
constituee d'argiles frequemment rougeatres qui sont interst~atifiees avec des 
gres et des minces horizons carbonates. Sa puissance peut atteindre 1200 metres 
(aire de "Sable Island") et son age est Callovien-Tithonique. 

Un trOlsieme lithofacies au Jurassique terminal - debut du Cretace (Verrill 
Canyon FormatlOn) se developpe en position plus externe par rapport aux 
carbonates dont il represente l'equivalent de type bassin. Cette formation est 
constituee d'argiles charbonneuses brunes a grises incluant quelques mInces 
interli ts de gres et de microgres. 

Bien que certains depots carbonates s'etablissent te mporairement au cours du 
CrHace et de l'Eocene, une plate-forme homologue a celle du Jurassique terminal 
et du debut du Cretace ne se differencie jamais par la suite. 

B - Cadre structural 

Gr;§ce aux donnees seismiques, il a ete possible d'apprecier la structuration du 
plateau et du bassin scotians (JANSA & 'WADE, 1975b). Elle montre 
l'individualisation de sous-bassins, plus ou moins separes par des rides ou les 
accumulations sedimentaires sont moindres et qui correspondent a une elevation 
relative du socle paleozol'qUe (fig. 73Bl. Ainsi la puissance des sediments du 
Jurassique moyen et superieur est d'environ 500 metres dans les puits localises 
sur la plate-forme La Have (NASKAPI N-30), tandis qu'elle peut atteindre 1500 
metres dans le sous-bassin Abenaki (puits MIC MAC H-86). Selon GIVEN (1977), ce 
)eU differentlel des structures contr61e la sedimentation JUsqu'au debut du 
Cretace. 11 est interessant de noter la presence d'une zone charnH:~re ("HInge 
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zone") dont le trae~ n'est pas parallele a eelui de la flexure aetuelle. En r~alite, 
le lln~ament teetonique eorrespondant a la eharni~re au sud-ouest se prolonge au 
nord-est sous "Sable Island" ("Sable High", f1g. 73C). Dans ce domaine, 
l'effondrement pr~coce du compartiment externe du substratum est responsable 
de l'individualisatlon du sous-bassin Abenaki et du retrait vers l'ouest de la zone 
charniere. Par ailleurs, se developpent des structures diapiriques de sel surtout 
dans le domaine externe ("Sedimentary Rldge Province") et ~9alementdans le 
sous-bassin Abenaki, en arri~re de "Sable Island" (fig. 73C). 

II - ANALYSE DES CAROTTES 

A - Localisation geOgraphigue des pults et PQsitio~ carottes 
etudi~es Ifig, 72 et 74) 

Ces forages protonds ont et~ realises a proximlte de la charniere 
paleotectonique et recoupent l'Abenaki Formation soit entierement (ACADIA 
K-62) soit en grande partie. 

Le pults Demascota G-32 se situe sur la paleoplate-forme a proximite 
immediate de sa terminaison brutale vers le large (fig. 73B). Les carottages 
conventionnels realises au travers du Baccaro Member et de l'Artimon -Member 
montrent la succession de constructions carbonatees biohermales (JANSA ~., 
1982). Ce sont dans l'ordre stratigraphique ascendant : les biohermes a 
stromatolites - tubiphytes ; les biohermes a chaetetides et coraux et les 
biohermes a spongiaires. 

Le puits Penobscot L-30 est localise dans le sous-bassin Abenaki en avant de 
la charniere du substratum (fig. 73B) mais a l'aplomb d'une structure diapirique 
basse (document non disponible). Un carottage de controle (C2), effectue pres de 
la base du forage, a fourni des structures cryptalgaires. 

Le puits Acadia K-62, fore sur l'actuel talus continental, se situe en avant de 
la charniere du substratum qui limite la plate-forme La Have (fig. 73B). Le 
carottage conventionnel C5 a perm is de reconnaitre un faci~s calcalre Cl 
structures cryptalgaires. 

B - Description generale des carottes 

1 - Puits Demascota G-32 - carotte 5 (fig. 75 et 76) 

E lIe se compose de calcaires gris, clairs a tres sombres, a tres grandes plages 
calcl tiques. Celles-ci sont des enveloppes drusiques isopaches et fibreuses qui 
cernent un vide central comble le plus souvent par de la calcite granulaire et plus 
rarement par une boue interne. La porasite macroscopique resultante est faIble 
(0-5%) . 

Quelques corps stramatolitiques existent dans la sous-unite inferieure (5A. 
fig. 75) ainsi que de fines figures de type Stramatactis et des tubes blancs de 
type Tubiphytes. Des wackestones ptdol'daux, a tests d'organismes leur sont 
associes. La faune est repr~sentee par des radiolaires, des spicules d'eponges, 
quelques "filaments" courbes (? ostracodes), des toramlniferes benthiques 
(textularides) et des debris d'echlnodermes. Des silts quartzeux et calcitlques. 
des peloi'des, quelques grains enrobes et des pelotons de nubeculalres sont aussl 
pr esents. 

Dans la sous-unite superieure (5B, fig. 75) se succedent principalement des 
wackestones, grainstones et mudstones (fig. 76). TrOIS nIveaux se distJnguent par 
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leur aspect br~chique. 11s renferment des elements remanies centimtHriques a 
pluricentimetriques. Leur nature est variee : clastes a fades de type 5A avec des 
figures geotropes et stromatolites renverses et inverses, clastes 
stromatolitiques isoles (colonne retournee), fragments de madreporaires et de 
spongiaires, clastes a microstructure caillee, wackestones peloi'daux, mudstones a 
spicules et radiolaires et tubes d'annelldes dont les remplissages geotropes ont 
des orientations differentes dans un me me claste. 

Les facies de la sous-unite 5B renferment des tHe ments blologlques et 
allochimiques fins similaires a ceux de 5A. Par ailleurs, des bloclastes plus 
grossiers sont presents : entroques, aptychus, coquilles de mo!lusques et 
fragments de tubes d'annelides, de spongiaires et de coraux. Ces grains peuvent 
etre nus ou enveloppes par un cortex micritique (grains enrobes ; fig. 80A). Des 
oncoi'des a nubeculaires et des tubiphytes sont aussi presents. 

Les grainstones et mudstones (autres que les breches) contiennent egalement 
des clastes arrondis a subanguleux, polygeniques (mudstone a spicules ou a 
microstructure caillee, wackestone pe!ol'dal) et des galets mous (fig. 76 114407.(; ' 
pieds). Ces fades, de la meme maniere que les breches, semblent correspondre a 
des "debris-flows". Des figures de granoclassement(quatre normales et une 
inverse) ont ete notees et, en 14404.3' pds (fig. 76), le contact avec les 
wackestones peloi'daux autochtones est abrupt et parait affouilla.nt. La 
compOSition de ces petites unites indique que l'ampleur de ces phenomenes 
demeurait assez limitee. 

Dans de nombreuses plages, les espaces intergranulaires sont occupes 0 la 
f01S par de la sparite et de la micrite. La boue se dispose en remplissages 
geotropes et sa presence est due a une percolation secondaire. 11 s'agit en somme 
d 'une structure "floored grainstone" au sens de DUNHAM. 

2 - Puits Penobscot L-30 - Carotte 2 (fig. 75) 

La partie inferieure (unite 2A) se compose de calcaires argileux (wackestonesJ 
vert ollve s'intercalant dans des argilites gr1s sombre . Les facies montrent de 
nombreuses f1gures de bioturbation (dont Chondrjtes). Ils contiennem 
d'abondants silts quartzeux et calcitiques, des peloi'des et des debris 
phytogeniques. Les organismes sont representes par des debris d ' echinodermes, 
des sPicules d ' eponges, des filaments ondules (bivalves pelagiques ?) et des 
Globochaete. Les foraminiferes benthiques ainsi que les ostracodes sont 
abondants et diverSifies tandis que les formes planctoniques (protog!Obigerines ) 
sont plus rares (ASCOLI, 1979d). L'association microfaunique a permis a cet 
auteur d'attribuer a la sous-unite 2A un age oxfordien inHrieur (travall sur 
lavages). 

Les developpements cryptalgaires associes a des figures de type Stromatactis 
caracterisent la par tie superieure (unite 2B). Aucune porosite n'est decelable. 
L'encaissant est fait de mudstones a wackestones gris clair a gr1s-bleu sombre 
(fig. 80B). Le composant terrigene est tres. faible. Le contact avec l'unite 
sous- jacente (2A) est assez abrupt mals demeure progressi£. La microfaune est 
reprt'!sentee par des formes pelagiques (? Saccocoma, bivalves, radiolaires, 
Globochaete) et benthiques (foraminiferes, ostracodes). Le composant granu!eux 
est forme de peloi'des, de grains enrobes, de tubiphytes et de fragments de 
spong1aires (hexactinellides). 

Dans l'intervalle de profondeur 13000-13674 pieds (cette derniere valeur 
cOlncidant peut-etre avec le sommet du Misaine Member), les enregistrements 
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dlagraphlques suggerent l'exlstence de quatre unit~s carbonatees simllalres a 28 
et separees par les niveaux plus arglleux (type 2A). 

3 - Pults Acadla 1(-62 - carotte 5 

Elle est tres perturbee et demantelee en partlculier en ralson de la forte 
intensite de la stylolitlsatlon. Contrastant avec les carottes decrites 
precedemment, le fond sedimentaire est represente par des calcalres clalrs beige 
creme qui sont des mudstones tres pauvres en elements figures (ostracodes et 
foraminiferes benthiques, debris d'echinodermes, spicules d'eponge, ? SaccQcomQ, 
peloides, silts quartzeux et calcitiques). Les laminations cryptalgaires sont le 
plus souvent mal discernables. Cette alteration semble associee a l'aspect tres 
crayeux des calcaires. Les figures de type Stromatactis sont visibles. Elles sont 
accompagnees de pores fenestres fins et allonges. 

Des couches brechiques de puissance decimetrique a metrique sont frequentes. 
E lies renferment de larges lithoclastes qui peuvent etre .pintifs. Les vides sont 
alors combles par un clment sparitique. Blen qu'exposant un certain polyge nlsme, 
ces recurrences brechiques conservent un caractere intraformationnel. De maniere 
distinctive, les tubiphytes sont absents mais les sclerosponges et les 
demosponges en place accompagnent frequemment les constructions cryptaigaires. 
Enfin, des fragments de madreporaires et de pedoncules de crlnol'des sont 
abondants. Ces fades n'offrent aucune porosi te macroscopique. 

III - DEVELOPPEMENTS CRYPTALGAIRES 

A - M orphologje, lamination et microstructure 

Deux types de macrostructures ont He distlngues. lis passen t 
progresslvement de l'un a l'autre et leurs caracteres sont apparentes. 

1 - Structure retlcul~e - Bafflestones (fig. 78A) 

Ce sont de peti tes plages carbonatees sombres, de forme amiboi"ae, 
lnterconnectees par d ' etrOlts ponts. Ce reseau finement anastomose est emballe 
dans une matrice legerement plus claire. Les aires plus sombres montrent le plus 
souvent une structure interne caillee qui se concretise par des ponctuations de 
micrlte fine et sombre, au diametre compris entre 20 et 80 tJm, plus ou mOlns 
arrondies et mal separees de l'encaissant microsparitique (fig. 80C). Ces taches 
ne montrent jamais de disposition radiale ou laminee et sont distribuees de 
manJf~re aleatoire. Occasionnellement, de tres tins pores fenestres plus ou mOlns 
allonges et coudes (microstructure spongiforme ou vermitorme) sont presents 
(fig. SOG). 

Les plages a microstructure caillee renferment aussi des peloi'des ronds et 
bien deflnis, des debris terrigenes et des tests d'organismes. Leur sont assOCles 
des tubes d'annelides, des tubiphytes (fig. SOC), des toraminiferes encroOtants 
(nubeculaires). Ces organismes se rencontrent soit a l'interieur soit a la 
peripherie de ces plages. La plupart des tubes d'annelides et des tubiphytes sont 
pr~sents dans la par tie basale et semblent constituer le substratum de ces 
petites constructions. Partois, la premiere etape de l'editication est visible sous 
la forme d'un tube d'annellde isole ' et couvert 'par un petit bourgeon a 
microstructure caillee (fig. 80E). 
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2 - Structure en souches - Framestones (fig. 77 A et 78B) 

De nombreuses souches stromatolltlques se d~veloppent a partir du cadre 
reticule. Leur morphologie est tri!s variee : verrues, bourgeons, mamelons. Elles 
demeurent petites et lsolees. Blen que ne construisant jamals de colonnes hautes 
et rectlllgnes, elles se developpent neanmoins vers le haut en se relay ant les 
unes aux autres. Elles engendrent ains! une fr@le structure digitee. 
Exceptionnellement, leur coalescence vers le haut conduit ~ une forme 
subtabulaire (fig. 77B et 80F). 

Les souches stromatolitiques possedent un coeur a microstructure caillee, 
colffe par quelques la mines. Elles montrent unempilement de liseres micritiques 
sombres et homogenes qui sont separes les uns des autres par des bandes plus 
claires. Celles-ci contiennent des ponctuations micrltiques floues dans un 
encaissant microsparitique (fig. 80D). 

Ces lamines se superposent assez regulierement et sont paralleles a la 
surface externe . des corps stromatolitlques. Les microdiscordances et les 
bifurcations sont rares. La disposition des lamines est tres variee. Elles sont 
£ortement convexes, losansiques, rectangulaires et parfois paraboliques. 
Habituellement, elles se referment et les liseres fusiorment sur les flancs des 
souches. 

Les figures reticulees et les developpements stromatolitiques sont 
macroscopiquement lies (fig. 77C) et microstructuralement homologues. Si lion se 
re£ere a la definition d'AITKE N (1967), les structures caillees-reticulees peuvent 
@tre considerees comme des thrombolites (stromatolites non lamines). 

A l'exception des larges fractures colmatees par de la calcite fibreuse 
(carotte 5 ; Puits Demascota G-32), les facies examines revelent la presence 
frequente de plages plus ou moins minces et allongees de calcite sparitique. Leur 
longueur est de quelques millimetres a environ deux centimetres tandis que leur 
hauteur varie d'un millimetre a un centlmlHre. Le' sommet est toujours dechiquete 
et indente tandis que la base est plate, horizontale ou inclinee ou encore 
legerement courbee ou ondulee. A partir de ces caracteres, elles peuvent etre 
rapprochees des figures de type Stromatactis. Le plancher des masses calcitlques 
est forme par une boue micritique claire souvent depourvue de tout element a 
l'exception de quelques pelol'des (fig. 80C et H). La sparite est granulalre, parfols 
fibro-radiee a la base. Aucun ciment de type stalactitique n'a He observe. Ces 
masses spari tlques prennent place juste au-dessous ou bordent des plages 
thrombolitiques et stromatolitiques (fig. 79 ,80C et 80H). 

Dans les deux types de facies cryptalgaires, certaines portions de carottes se 
caracterisent par un intense developpement des masses calcitiques de type 
Stromatactis dont la hauteur peut atteindre desormais plusieurs centlmetres. Les 
culots boueux sont souvent minces et leur surface superieure est inclinee. Les 
pentes ont parfois un regard oppose. Les masses calcitiques perdent leur 
caractere de Stromatactis consecutivement a l'absence du plancher boueux. La 
charpente cryptalgaire apparait alors nue. 

Enfin, il importe de noter que quelques unes des plages de type Stromatactis 
semblent avoir He secondairement mais precocement elargies et lnterconnectees 
(fig. 78D et 79C). De la calcite fibreuse drusique a developpement centripete se 
rencontre alors. L'exlstence de fractures etroltes s'allongeant obllquement par 
rapport au litage et dont la base est tapissee par une boue interne semble 
te moigner de la fracturatlOn precoce de distension qui affecte ces facies. 
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B - Qrigine des structures 

1 - Formation de la charpente cryptalgaire 

Les constructions cryptalgaires sont support~es par des petits clastes, des 
tubes d'annelides ou encore des coquilles de mollusques, ce quI indique la 
n~cessite d'un substratum dur pour leur initiation. La disposition des la mines 
rend compte de la croissance reguliere et rythmique des stromatolltes. La 
pr~sence de foramlnif~res encroOtants et de tubes d'annelides reposant sur des 
lamlnes, aussi bien a l'lnterieur quia la peripherle des corps cryptalgaires, 
Umoigne de la crolssance par accretion externe et du durcissement precoce des 
structures stromatolitiques. Les organismes encroOtants et les 
cyanobacteries- bacteries cooperent donc, ayant besoin les uns des autres pour 
croitre. I1s edifient une charpente frele mCiis apparemment rigide. La lithification 
syns~dimentaire pourrait etre due a la presence de substances organiques comme 
ceci est suggere par les exemples cryptalgaires de faible profondeur (PRATT, 
1982). 

2 - Formation des figures de type Stromatactis 

2-1 Remplissage de cavites par des sediments internes 

L'existence de vides originels est attestee par plusieurs observations. Des 
tubes d'annelides sont accoles aux contours des plages sparitiques. Les 
tubiphytes peuvent coloniser les cavites a partir de leur toit ou les partager en 
deux compartiments a remplissages dif£erents (fig. 79B). De nombreux types de 
sedimentation interne sont visibles : microravinements et entrecroisements 
(fig. 78B ,79A et C), microsequences granoclassees. Des comblements 
sedimentaires dlfferents s'operent de part et d'autre de siphons obtures par de 
petits clastes ou par des tubes d'annelides (fig. 77B). Des elements a 
microstructure caillee sont emballes dans les sediments internes de remplissage 
et proviennent de l'effondrement d'une partie de la voOte (fig. 79C). 

Par ailleurs, la presence de calcite revetant le plancher des cavites et 
recouverte a son tour par de la boue suggere le caractere tres precoce de sa 
crOlssance. Ceci est corrobore par la presence de tubes d'annelides sur les 
contours des plages calcitiques intercalees entre les sediments internes 
(fig. 79A). 

Les cavites peuvent etre completement comblees par une boue calcaire. Le 
remplissage partiel engendre les figures de type Stromatactis. 

2-2 Remplissage sparitique par de la sparite 

Dans les larges figures de type Stromatactis. la sparite granulaire succede 
aux bordures calcitiques nuageuses et fibreuses et acheve le comblement des 
cavites. Selon HECKEL (1983), une telle disposition correspond a une cimentatlOn 
marine precoce sui vie soit d'une emersion et de l'arrivee d'eaux meteoriques. SOlt 

d'un enfouissement plus profond. Cette deuxieme possibilite s'accorde avec les 
environnements de depots envisages dans le paragraphe SUlvant. 

Les enveloppes concentriques peuvent etre en realite neomorphiques par 
recristallisation d'une premiere gen~ration calcitique fibreuse d'orlgine 
sou s - m a r i ne ( KEN D ALL & TUC K ER, 1 9 7 3 ) . D ' aut re s r e ch e r c h e s 
(cathodolurnlnescence) sera lent necessaires pour preciser cette evolution 
diagenetique. 
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Enfln, dans les cavlt~s Inltiales les plus petltes. seule la calcite granulaire 
est pr~sente. La meme observation a ~U r~alis~e par PRATT (1982) sur les 
"mud-mounds" carbonat~s du Pal~ozorque. 

2-3 Origine des cav1t~s 

La plupart sont recouvertes et donc abrit~es par des volles cryptalgaires 
assez rigldes. En cons~quence. les masses sparltlques assocl~es ne devraient pas 
etre consid~r~es comme correspond ant a de v~ritables Stromatactis 51 l'on se 
r6£~re a la definition de HECKEL (1972). Selon cet auteur. un stromatactis est une 
cavit~, dans une calcilutite, remplie par de la sparlte, a la base llsse horlzontale 
a courbe, au sommet irr~gulier et qui n'est pas abrit~e par des grains rigides plus 
grands. 

Les cavites peuvent etre des vides primaires isol~s lors de la croissance et de 
la coalescence vers le haut des d!verticules cryptalgaires. N~anmoins, des 
phenomenes de dissociation et/ou d'ablations internes precoces ont pu aussi 
engendrer des vides. Une simple "auto-compaction" des boues micritiques (perte 
d'eau sous l'effet de leur propre poids) semble avolr caus~ les tres minces . 
cav! t~s (fig. 80C et H). Un decollement est alors possIble entre les structures ' 
cryptalgaires coh~rentes ou l1thlfiees et les sedlments sous-jacents non 
consolid~s, pr~alablement pieg~s dans la charpente. 

Par ailleurs, le r~seau cryptalgaire apparait parfois nu et tres frele. 11 est 
alors difficlle d'imaginer quIll ait pu s'~di£ier en cernant de tres larges cavites 
d~pourvues de tout s~diment interne. Des lessivages post~rleurs de ces 
sediments ont dO se produire : vannage des s~diments ou fluage et coul~e interne 
par soutirage (convergence des pentes des planchers). Les facies sont d'ailleurs 
marqu~s par une fracturat!on pr~coce qui complique et ~largit les cavit~s 

associ~es au reseau biosedimentaire primaire. EIle provoque la re mobilisation 
des s~diments soit directement sous forme gravitaire soit en d~clenchant la 
percolation des eaux. 

De nombreux facteurs interviennent dans la nalssance des cavit~s et la 
formation des figures de type Stromatactis. En particulier, leur est associee une 
redistribution interne importante des s~diments. Le r61e fondamental est tenu 
par les developpements cryptalgaires qui introduisent une het~rogen~it~ primalre 
dans les sediments. Ce schema se conforme aux propositions de BATHURST (198 0) 
et de PRATT (1982) sur la genese des Stromatactis associ~s aux "mud-mounds" 
carbonates paleozol'ques. Selon eux, les cavites se forment aux d~pends des 
sediments moins ciment~s ou non lies qui sont intercales dans des croutes 
sous-mannes. Ceci fait apparaitre le caractere trop restrictif de la dtHinition de 
HECKEL lorsqu 'elle exige que les Stromatactis ne soient pas abrites par une 
structure rigide. 

3 - Origine de la microstructure call1~e 

Comme le rappellent MONTY (1967) et BATHURST (1971), ce type de 
microstructure est frequent dans les developpements stromatolitiques mais son 
origine est encore discutee. Le piegeage de pellets par des filaments algaires a 
6t~ envisage par BATHURST (1971>. Nos exemples montrent que les bourgeons 
stromatolitiques ou les plages thrombolitlques sont entour~s d'un s~diment 
pratiquement depourvu de pelol'des. Il seralt alors surprenant que ces particules 
n'aient pas ete mecaniquement piegees dans les espaces situ~s entre les reliefs 
cryptalgaires. Par ailleurs, le fait que les ponctuations mlcritiques sont le plus 
souvent floues et qu'elles fusionnent entre eIles vers le haut des lamines va a 
l'encontre de cette hypothese. 

[ 
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Une autre possibillte est une calcification lndulte par la dtlcomposition de la 
matlere organique (FAIRCHILD. 1980). A ce propos, DALRYMPLE (1966. in 
FAIRCHILD. 1980) a reconnu des zones de calcification precoce formant une 
structure de type microgrumeleuse dans des stromatolites actuels. 11 sU9gere que 
la dtlcomposition bacterienne de la matiere organique des couches algaires 
provoque. par liberation d'ammoniaque, la precipitation de carbonate. 

Par ailleurs. tltudiant des formes actuelles, MONTY (1976) montre que ia 
structure thrombolitique peut traduire plusieurs phenomenes : 

- oxydation de colonies algaires mortes laissant d'abondants vides (fenetres 
irregulieres) qui separent les caillots ("clots"). Ces derniers representent le 
sediment initialement piege et lithifie ; 

- coalescence de colonies bothryoi'dales calclfiees engendrant les caillots ; 

- corrosion des carbonates cryptalgaires causee par des concentrations 
locales de C02 resultant de l/action bacterienne. 

Il est assez delicat d'apprecier la validite de ces dif£erentes suggestions. Il 
est tres probable que la microstructure caillee releve d'un processus de 
diagenese precoce. 

c - Re marques a propos des tubiphytes 
I 

L'allongement de ces tubes peut atteindre plusieurs millimetres. I1s sont 
aisement discernables, macroscopiquement en raison de leur test porcelane blanc 
contrastant avec le fond micritique gris-sombre (fig. 78C). La lumiere du tube 
dont la section est tres variable (20 a 50 jJm) est entouree d'une paroi simple le 
plus souvent completee par une enveloppe corticale en tres fines lamines denses. 
ridees et concentriques (fig. 80C). 

Ces elements sont tres similaires au genre TlJbiphytes du Paleozorque 
super ieur afghan (VACHARD. 1980) et identiques aux formes assimilees du 
Jurassique superieur decrites par FLUGEL & STEIGER (1981) et par BERNIER 
(1985). Les premiers auteurs considerent qu ill s/agit de structures oncoi"diques 
s'etablissant autour d'un foraminifere nodophtalmidiide, tandis que le dermer 
pense que le nucleus est en realite un foraminifere nubecularide et que le corte x 
represente sa paroi epaisse. 

Les formes rencontrees au sein de l'Abenaki Formation ont assurement un 
mode de vie de type encroOtant. Dans les facies autochtones. eIles sont toujours 
attachees a la charpente cryptalgaire (fig. 78C). Deux faits appuyent les 
observations et conclusions de BERNIER (1985). D'une part, la structure 
concentrique persiste dans le cas d/une colonisation interne des cavites 
protegees (fig. 79B). D'autre part, ces formes enveloppees sont parfols 
encroutees partieIlement par les nubeculaires en pelotons qui occupent toujours 
une pOSition externe. 

Enfin, dans les facies de remaniement, ces formes constituent parfois le 
nucleus de grains enrobes. Ceux-ci ne ressortent pas en blanc A l'examen 
macroscoPlque et sont caracterises par un diametre beaucoup plus variable et par 
une structuration interne concentrique moins serree, plus reguli~re. 
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IV - PALEOENVIRONNEMENTS - MORPHOLOGIE ET CONTROLE DES DEPOTS 

A - Enseignements propres cl chacun des pults 

1 - Puits Demascota G- 32 

De la succession verticale des facll!! s , de l' association fa unique glob a le et de 
la nature du s~dlment, JANSA tl..a.L (1982) concluent a un environnement subtidal 
de basse energle dans une mer de s alinlte normale. 

ELIUK (1978) envisage pour ces facil!!s un environnement beaucoup moins 
profond que celui des biohermes cl spongiaires de l'Artimon Member. Ce milieu de 
depot est cependant mains superficiel que celui caracterisant les biohermes a 
chaetetldes et coraux de la partie mediane du Baccaro Member. Devant l'absence, 
selon cet auteur, d'indice de depot sur pente, 11 concoit les carbonates a 
Stromatactis comme d'assez bas "mud-mounds" de plate-forme et les grainstones 
sus- jacents comme des sables bioclastiques bordant des chenaux de marees. 

Les !ignes seismiques qui passent a trl!!s grande proximite du puits (ELIUK, 
1978) ne montrent pas de protil de type "reclf" concernant la partie basale du 
Baccaro Member. Ces depc)ts paraissent s'incllner en pente douce vers le large. 
Ces enregistrements indiquent ~galement que les tacies de la base du Baccaro 
Member se disposent a l'aplomb d'une legere ride du socle, juste sur la bordure 
externe du paleoplateau. Ils dominent le talus marque par une pente forte. Les 
recurrences des "debris-tlows" et le developpement d'une fracturation interne 
precoce attestent respectivement la presence de pentes et l'instabili te 
tectonique de ce domaine. 

Les accretions cryptalgaires se sont etablies aux confins du plateau et du 
talus continental dans un environnement de basse energie hydraulique. Les 
encroOtements, piegeant et agglutinant les sediments fins, ont stabilise cette 
aire de depot. Ils ont pu contribuer secondairement au maintien d'une certaine 
irregularite de la morphologie sous-marine provoquant des remobilisations 
gravitaires limitees. De plus, cette disposition legerement inclinee et en amont 
du talus s'accorde assez bien a la percolation des sediments au travers du reseau 
ouvert. 

Ces tacies ont pris naissance sous une tranche d'eau assez importante. La 
pente et la limite d'extension des couches vers le domaine interne sont 
appreciables sur les profils seismiques. Leur combinalson Indique une 
paleoprofondeur minimale d'environ 150 m. Des stromatolites profonds (67 a 
122 m) ont ete decrits sur le tront actuel de la Barriere Belize par JAMES & 
GI NSBURG (1979) et des structures semblables associees a des biolithites ont ete 
observees dans un environnement d'avant - recif profond (98 m) du talus jamaicain 
par LAND & MOORE (1980). 

2 - Penobscot L-30 

D'apres l'association microfaunique provenant des tacles argileux qui 
supportent l'unite cryptalgaire, ASCOLI (1979d) suggere un envlronnement marin 
hautement productif et tres favorable a la vie benthique, assez eloigne de la cete 
et de type neritique externe a epibathyal. 

Les enreglstrements selsmiques revelent que le bord externe de la 
paleoplate-forme possede a ce niveau un profil assez emousse. Ce fait sembl,e dO 
a la position bien plus interne de la charniere paleotectonique et a la proximlte 
du complexe deltai'que de "Sable Island". 

~ 
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Le lieu et le d~veloppement des faci~s cryptalgalres semblent ici avoir ete 
determines par le Jeu precoce d'une unite dlaplrlque sous- jacente. Cette 
halocin~se aurait engendre une aire relativement haute du fond marin, d~gagee de 
l'ennoyage terrig~ne et colonisee par les formations cryptalgalres. La 
comblnaison entre la subsidence globale, le jeu positif du dlapir et l'apport 
terrlg~ne regIe leur frequence et leur importance au cours du temps. 

3 - Acadla K-62 

De meme qu'au puits G-32, la presence des "debris-flows" intraformationnels 
illustre une morphologie irregullere des fonds sedlmentalres. Cependant, les 
facies etudies sur ce puits renferment beaucoup plus de spongiaires. D'apres 
l'evolution verticale des facies du puits G-32 (JANSA ~, 1982), la relative 
abondance et diversi te des spongiaires in situ est peut-etre due a une profondeur 
moindre des dep6ts. 

Notons que la carotte 5 occupe une position relative plus elevee au sein du 
Baccaro Member. De plus, le puits K-62 est localise en avant de la charniere 
paleotectonique du socle et les llgnes seismiques obten"oes plus au Sud montrent 
une nette avancee vers le large, au cours du Jurassique superieur, du bord de la 
plate-forme. Cette progradation pourrait rendre compte de la reduction de la 
hauteur d'eau envisagee precedemment. 

2 - Conclusions 

Les facies cryptalgaires rencontres dans la partie inHrieure du Baccaro 
Member se developpent dans des milieux marins calmes, assez profonds, en 
bordure externe de la plate-forme (fig. 8ll. Le profil de cette zone peut etre 
accuse (G-32 ; K-62) ou emousse (L-30). Les formes cryptalgaires n'edifient pas 
de veri tables recifs mais contribuent a la stabilisation de la partie superieure du 
talus continental m~me s'ils entretiennent une certaine irregularite 
morphologique. Leur croissance peut ~tre sporadiquement interrompue par la mise 
en place de courants de gravite (G-32 ; K-62) ou par l'arrivee de materrel 
terrigene de puis un complexe deltai'que majeur (L-30). 

Le schema paleogeographique propose montre, lor-squ'll est superpose a la 
carte structurale (fig. 73B), que le trace de la bordure de la paleoplate-forme ne 
s'aligne pas sur celui de la zone charniere du socle. Au sud-est (K-62), la 
plate-forme prograde suggerant un blocage relatif de l'enfoncement du socle. 
Dans la partie mediane (G-32), ce meme jeu s'~quilibre avec la sedimentation 
(coincidence des deux lignes relative a un empilement vertical des sediments du 
Baccaro Member). Enfin au nord-est (L-30 ; sous-bassin Abenakil, l'effondrement 
pr~coce et encore actif du socle empeche la diff~renciation de la flexure. Celle-cl 
n'apparait que secondairement et timidement par le ..ieu precoce des structures 
diapiriques probablement en reponse a l'importante charge de sediments sur cette 
aire. 

Ceci illustre, comme l'avait suggere GIVEN (1977), qu'outre les variations 
eustatiques mises en avant par ELIUK (1978), la geodynamique du socle 
(subsidence differentlelle) exerce un cont61e sur la distribution laterale et 
verticale des facies carbonates du Baccaro Member. 
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v - COMPARAISONS - DISCUSSIONS 

A - Homologies ayec les "mud-mounds" ca rbonates paltozol'gues 

Dans sa r~cente syntMse, PRATT (1982) soullgne les caract~res de ces 
formations singuli~res. Beaucoup d'entre eux se retrouvent dans les ~difices 
cryptalgalres au large de la Nouvelle- Ecosse : pr~sence de figures de type 
Stromatactis, dHaut d'organismes mHazoaires constructeurs. nature des 
s~diments et des ciments assocl~s et absence de terriers blen pr~serv~s. La 
similitude est renforc~e par la g~omHrie de la structure interne de type reticull! 
qul constitue la charpente fondamentale des facies etudi~s et qui se rencontre 
fr~quemment au sein des" mud-mounds". Les microstructures sont analogues, et 
m~me de maniere plus occasionnelle, les laminations stromatolitiques sont 
~galement pr~sentes dans les formations decrites par PRATT (1982). Se Ion cet 
auteur, les "mud-mounds" s'installent dans des milieux assez profonds de 
plate-forme carbonatee de type rampe jusque sur les £lancs des bassins. Un tel 
contexte est assez bien comparable c\ la bordure externe du plateau scotian. 

.; 

Ainsl, ces caracteres communs nous incitent, comme l'avait suggere ELlUK 
(1978), a assimiler les d~veloppements cryptalgaires Hudies a de v~ritables 
"mud-mounds". Cependant, PRATT (1982) mentionne que les edifices pal~o'zorques 
presentent des reliefs assez importants, ce qui le contraint a utiliser le terme 
"reef" lors de ses descriptions. Les constructions du plateau scotian ne montrent 
pas une telle disposition mais semblent s'etre d~veloppes plut6t sous la forme de 
bas biohermes ou de biostromes. 

B - Les constructions carbonatt:es "recifales" de 
(Etats-Unis ; Golfe du mexigue; Alabama 
Louisiane) 

la Smackover formation 
M ississipl Arkansas 

La presence frequente de constructions r~cifales au sein de la Smackover 
Formation (Jurassique superieur) a ea recemment rapport~e par BARIA ~ 
(1982). Elles ont fait l'objet d'autres travaux (HARRIS & CREVELLO, 1983 ; 
CRE VELLO & HARRIS, 1984) permettant de reevaluer les modeles de dep6ts et 
d'exploration petroliere concernant cette formation. 

Les auteurs reconnaissent trois types d'edifices carbonates qui s'etablissent 
sur une plate-forme de type rampe: 

- Edifices a spongiaires, coraux et algues ("Sponge-coral-algal mounds") qUl 
occupent une position externe. 

- Entassements bioclastiques ("bioclastic piles") depourvus de structure 
"liante". 

- Edifices a stromatolites algaires ("stromatolitic algal mounds") qui 
renferment une charpente cryptalgaire associee a d'autres organismes en quantitl! 
mlDeure. 

1 - Edifices c\ spongiaires, coraux et algues 

1-1 Caracteres intrinseques 

Selon les auteurs. les recifs sont construits par des algues bleues -vertes a 
formes etroites. divergentes. branchues ou stromatolitiques digitees (c£' 
structures en souches). Ces algues montrent une microstructure thromboli tique ou 
pelletale (c£' microstructure caillee) et sont souvent associees aux tubiphytes. 
Elles isolent des cavites a sediments generalement geotropes et engendrent ainsi 
de fines figures de type Stromatactis. La charpente et les sediments internes 
paraissent s'etre lithifies pendant la croissance du recif donnant ainsl une 
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certaine rigidite aux edifices. Ceux-ci sont egalement affectes par une 
fracturatlon precoce. Tous ces caract~res sont communs avec ceux des 
constructions cryptalgaires etudlees sur le plateau scotlan. Cependant, 
1 'association faunique differe sensible ment. 

En effet, ce type de constructions de la Smackover Formation contient 
egalement, et localement en abondance, des coraux, des algues calcaires, des 
i!lponges lithistides et hexactinellides, des bryozoaires et des hydrozoaires. De ce 
point de vue, ces edifices sont plus proches des facil~s decrits dans le puits 
Acadia K-62. 

1-2 Environnements associes et controle des constructions 

BARIA itl....AL. (1982) notent que ces "recl£s" s'elevent probablement assez peu 
au-dessus du fond marin (quelques pleds). Selon CRE VELLO & HARRIS (1984), lls 
se developpent sur l'aire marginale externe d'une plate-forme en legere pente. Se 
basant sur l'associatlon faunlque et sur la nature des sediments adjacents, les 
auteurs proposent un environnement de depot calme "legerement profond" pres de 
la limite inf~rieure d'action des vagues associees aux tempetes. 

Enfin, BARIA ~ (1982) remarquent qu'etant localis~ sur des rides de sel. 
le support de ces edifices est instable, et que les mouvements diapiriques 
contr6lent la periodicite de la croissance de ces edifices. Cette meme possibillte 
a ete envisagee apropos du putts L-30. 

Ainsl le contexte de dep6t de ce premier type d'edifice de la Smackover 
Formation offre une indeniable similitude avec celui associe aux developpements 
cryptalgaires de la base de l'Abenaki Formation. Cette confrontation nous incite a 
concevoir des milieux de depots plus profonds pour les biofacies de type G-32 et 
L-30 que pour ceux de type K-62 et des edifices a spongiaires, coraux et algues 
de la Smackover Formation. 

2 - Edifices a stromatolites algaires 

I1s sont localises pres de la limite laterale interne de la Smackover Formation. 
I1s se composent presque exclusivement de stromatolites et de thrombolites 
digltes et branchus. I1s apparaissent egalement semblables aux edifices d ' eaux 
profondes du plateau scotlan. Cependant, les rares organismes associes (coraux. 
algues calcaires. echinodermes, huitres) et les sediments ad,iacents indiquent une 
genese en milIeu subtidal prox imal. Les coraux et eponges ne sont pas prOllflqUes 
en raison de la salinite elevee (BARIA ~. 1982). 

Ce phenomene de convergence est important a souligner. Une cIrculatlOn d'eau 
restreinte. aussi bien qu'une assez grande profondeur peuvent engendrer des 
conditions exceptionnelles laissant uniquement aux microorganismes plus 
tolerants la possibilite d'edifier ces fades. 

VI - IMPORTANCE CONCERNANT L'EXPLORATION PETROLIERE 

Selon ELIUK (1978). les structures m~me a relief peu accuse de la bordure du 
paleop!ateau scotian peuvent constituer des pieges. De plus. les facies etudies 
sont proches des roches plus argileuses qui sont susceptibles d'agir comme 
roches sources et Iou d'intervenlr comme ecrans impermeables. 

Ces edifices repr~sentent des lieux favorables a la presence d'hydrocarbures. 
Malheureusement. la porosite rencontree dans ces facies est soit nulle (L-30 ; 
K-62) soit faible (0-5% ; G-32). De nombreux vides sont formes initialement. I1s 
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correspondent a des cavltes qui resultent de la croissance anastomosante des 
microorganismes. de la fracturation interne precoce ou encore de la mise en place 
de "debris-flows". Cette parasite primaire est rapidement colmatee par les 
remplissages boueux internes et les ciments sous-marins precoces. L'absence 
d'emersion temporaire ulterieure n'a pu contrlbuer dans ce cas a la gen~se d'une 
porosite secondaire (karstification). 

Les paleoenvironnements, les caract~res morphologiques et microstructuraux 
des facies cryptalgaires du plateau scotian different plus ou moins sensiblement 
de ceux des exemples homologues decrits dans le bassin du Sud-Est de la France, 
sur la ride tridentine et au site 547. Une synthese ainsi qu'une discussion sur la 
signification des differences et l'origlne de ces structures sont presentees dans 
les conclusions generales. 

l 
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CONCLUSIONS GE NERALES 

LES FORMATIONS AMMONIT1CO ROSSO ET LES FAC1ES GRUMELEUX 

Ammonitico Rosso (AR) et Geodynamigue 

Au large du Maroc. les textures grumeleuses et noduleuses ont ete 
enregistrees, au cours de l'histoire de la subsidence. ~ la tois durant le stade 
d'effondrement ("Rifting") et d'affaissement ("Drowning") de la marge (fig. 63). 

Sur la bordure vivaro-cevenole. apres un tres bref stade plate-forme 
carbonatee a la base du Lias, s'instaure une phase d'effondrement qui se poursult 
jusqu'au Bathonien. La bordure est alors decoupee en 'une multitude de bassins 
decakilometriques. Le jeu en blocs bascules est contrOle par des tailles 
contraires. 11 coincide avec de fortes variations laterales des facies. sur de 
courtes distances en relation avec une morphologie sous-marine accusee. 

Au Callovien inferieur, la sedimentation devient horizontalement beaucoup 
plus homogene et l'epaississement des couches s'effectue vers l'exterieur en 
direction du bassin. Un changement majeur du style geodynamique s'est opere. Un 
jeu plus normal dans un contex te de distension generalisee s'est etablL 

L'uniformite laterale des fades et le trace des courbes isopaques de l'unite 
53 (Oxfordien moyen). qui surmonte directement les niveaux grumeleux basaux, 
indique que le mode de subsidence enregistre au Callovien est perenne. Ainsi l'AR 
grumeleux qui fait suite ~ la discontinuite callovo-oxfordienne ne coincide pas 
avec une modification du style geodynamique. 11 marque une reprise de la 
sedImentation. ce qui est un caractere commun avec l'AR $uperieur du plateau de 
Trento. 

Dans leur ensemble. les AR caracterisent. au Jurassique. les marges 
continentales passives en cours de sructuration. Les segments consideres 
revelent neanmoins que ces formations ne representent pas des marqueurs fiables 
ni d'un style geodynamique precis ni du changement de ce meme style au cours de 
l'histoire de la subsidence. 

Environnements associes 

Les exemples etudies se sont mis en place en domaine pelagique sur croute 
continentale ou oceanique (site 367) dans des environnements de type nerItIque 
externe. talus epibathyal et bathyal franc. Les profondeurs initlales de depOt 
sont comprises entre 200 et peut - etre quelques milliers de metres (si te 367). La 
bathymetrIe ne joue qu'un rOle accessoire. Aucun effet direct attrlbuable d la 
dissolution sous-marine n'a He reconnu. 

Les faCIeS occupent. a l'exception du site 367. la zone de passage entre les 
plates-formes (Ardeche; Site 547-sommet). les rampes carbonatees (547-base) et 
les bassins intracontinentaux ou oceaniques. · Uneforte differenciatlon . 
morphologique des fonds ne leur est pas neCeSSaIrement associee. 
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Geoese des tex tures: modalites et determinisme 

a) Les grumeaux : 

Ces corps carbonates sont d'origine tr~s diverses : 
1) Elements construits. I1s correspondent a de petites accretions 

crYPtalgaires qui s'expriment sous la forme d'oncolites, d'hemioncolites ou de 
mamelons stromatolitiques. Bordure vivaro-cevenole ; site 547 - unite VIB1. 

2) Elements neoformes. Ils sont associes a des figures en boucle qui resultent 
d'une lithification precoce et selective du materiel sedimentaire autour de 
terriers. Elles peuvent etre fragmentees en place lors de la compaction mais 
sont, de maniere generale, dissociees precocement. Bordure vivaro-cevenole ; sIte 
547-unite V1A2. 

3) Elements residue Is. Ils sont lies aux textures digitees. Ils derivent de 
l'intervention d'organismes endobiontes qui fragmentent le sediment. Bordure ' 
vivaro-cevenole ; site 547- unite VIB1. 

Les grumeaux sont frequemment remanies sous la forme d'intraclastes. Ils 
sont occasionnellement engages au sein de deplacements gravitaires (coulees de 
debris, site 547-unite VIBl). 

b) Les nodules: 

11 existe une difference initiale de composition entre les nodules et leur 
matrice. Elle s'exprime par la nature des organismes (367 ; 547-C8) et des 
mineraux argileux (Cordon noduleux- Ardeche) ou par la quantite des particules de 
la taille des silts (547 - C8). Une origine strictement diagenetique des nodules 
s ' avere ainsi ex clue. 

Au sein des unites composees d'alternances qui encadrent les niveaux 
noduleux, les memes differences respectives de composition ant ete enregIstrees 
entre les lits calcaires et les interlits marneux. Les couches nodule uses ne 
proviennent pas d'une dissolution sous-marine periodique mais representent 
l'evolution particuliere de series marno-calcaires alternantes. Les nodules sont 
des elements residuels des !its calcaires. 

La cyclicite des depots est une regIe. Elle demeure tres communement 
perceptible dans les niveaux noduleux. La disposition alternee cree une 
heterogenelte iOltiale et fondamentale. Celle-ci est ensuite renforcee par 
l ' interventlOn plus ou moms superposee de divers facteurs : 1) les gllssements 
induisent des deformations hydroplastiques, 2) le vannage des sediments cree des 
irregulari te a la surface des couches, 3) la bioturbation provoque l'introduction de 
materiel argileux dans les lits calcaires, 4) des coquilles de cephalopodes 
s'accumulent, 5) la lithification precoce des boues carbonatees accentue le 
contraste banc-interbanc et va engendrer des contacts de type franc entre les 
nodules et leur matrice. 

Une evolution diagenetique tardive, sous charge sedimentaire, accentue 
l'heterogeneite primaire et donne aux textures leur forme definitive. Son role 
n'apparait que complementaire. Les effets mecaniques se tradulsent par des 
figures de striction discernables entre les nodules. Des phenom~nes de 
dissolution-precipitation sont illustres par la naissance de stylolltes. 

Nous retiendrons la grande diversite des facteurs engages dans la genese des 
tex tures et la complex i te de leur combinaison. Les convergences de formes 
observees interdisent d 'utiliser de maniere trop brutale les Sequences 
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morphologiques et texturales sous peine de superposer artlficiellement des 
phenomenes sedimentologiques, biologiques, ~cologiques et dia9~nHlques. 

La base de la sequence du Jurassique superieur coincide souvent avec une 
discontinuite majeure. Comme l'avait judicieusement formule AUBOUIN (1964) ou 
comme l'illustre la base de la succession ardecholse Hudiee, certains AR 
representent de veritables "hard-grounds avortes".Il parait logique de penser 
que la trilogie "condensation prealable - lacune - Ammonitico Rosso" est associee 
dans son ensemble au m~me evenement. 

Sur la bordure vivaro-cevenole, la discontinuite callovo-oxfordienne 
enregistre un approfondissement de quelques centaines de metres du milieu de 
depot. Le taux de subsidence a He estime pour la serie continue du Callovien 
inferieur. L'extrapolation de cette valeur, a l'intervalle de temps correspond ant d 

la trilogie precedemment mentionnee, nous indique qu'une simple continuite de 
l'enfonce ment, sans re mplissage conjoint, peut nous conduire a la modification, 
bathymHrlque reconnue a partir des facles. I1 n'est pas necessaire d'envisager un 
a-coup tectonique, coincidant avec une brusque acceleration de la subsidence, qUI 
destabiliserait le mllieu et emp~cherait le depOt de sediments. L'absence <lacune) 
et la reduction (AR ) semblent illustrer une simple penurie primaire du maUrlel 
sedimentaire. 

La sedimentation alternante, le defaut temporaire de sediments, le vannage, 
les glissements, la bioturbation et les macroorganismes pelagiques persistent 
au-dela des temps jurassiques. Les AR disparaissent neanmoins . Le facteur 
determinant de l'evolutlOn noduleuse est peut-@tre la capacite de lithificatlOn 
precoce, spontanee ou provoquee, des sediments fins carbonates. 

Cette hypothese pose la question des possibllltes reelles de lithlflcatlOn 
rapide des sedlments en milieux profonds tels qU'i.Js ont tHe reconnus. De plus. il 
reste a comprendre les raisons de la perte de cette propriete vers la fin du 
Jurasslque et le debut du Cretace. 

En efiet, dans les mers profondes actuelles, la lithification des boues 
carbonatees sur le plancher sous-mar In ou pres de l'interface eau-sediment 
demeure occaslOnnelle (p.92 ). L'induration normale liee d l 'enfouissement, dans 
les boues carbonatees du Cretace au Recent, est tres lente et requiert quelques 
centaInes de metres de recouvrement. 

Le nannoplancton calcaire s'est avere @tre tres peu abondant dans les 
sediments fins observes, d l'exception du site 367. Cette penurie nous incite a 
penser que l'essentiel du materiel calcaire des bassins jurassiques externes Hal t 
biodetritique et derivait des plates-formes carbonatees adjacentes. Cette 
possibilite est aussi suggeree par l'exemple actuel localise au large des Bahamas 
(p. 92 ) et par le contexte morpho-sedimentalre du site 547 au Jurassique 
superieur (flg.F, p. 99). 

L'augmentation des possibilites de lithification precoce s'accorde avec La 
metastabilite des sediments superflciels transieres en milieu profond . 

Par ailleurs, avant l'avenement au Jurassique termInal- Cretace basal des 
formes nannoplanctonlqUes au test calcltique faiblement magnesien, ia 
composItion des eaux marines Jibres et intersticielles etait peut--etre fort 
dif£erente (KALIN & BERNOULLl, 1984). Si lIon suppose que le rapport MagnesIUm 
I Calcium etai t beaucoup plus bas, on peut en d eduire que la vitesse de 

llthification des boues carbonatees etait plus grande. 
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Ces hypotheses permettent d'lnterprHer l'absence d'indice d'induration 
pr~maturee dans les sediments du site 367 par l'61oignement des aires 
nourricl~res et par la plus grande abondance relative des formes 
nannoplanctonlques stables. 

De meme au site 547. l'~volution au Jurassique superieur des textures 
noduleuses vers des formes pseudonoduleuses A contacts flous pourrait @tre 
correlee avec la contemporaneite du re cuI de la plate-forme carbonatee et du 
processus d'oceanisation en cours. Les apports lateraux de carbonates 
diminuraient et seraient plus fortement dilues. 

Au debut du Cretace, un changement majeur s'op~re dans la sedimentation 
calcaire fine. Les plates-formes regressent considerablement tandis que le 
nannoplancton "explose" veritablement. Cette modification semble marquer la 
derive du centre des depots des carbonates vers les domaines epicontinentaux 
tr~s externes et vers les bassins oceaniques. Les sediments carbonates fins, 
composes de calcite faiblement magnesienne, sont desormais stables dans les 
milieux profonds. Ils ne peuvent plus sub l r de lithification precoce. Meme si les 
facteurs de la nodularisation persistent au CrtHace, la nature des se,diments 
inhiberait la difterenciation des textures grumeleuses et noduleuses. 

Les dif£erents facteurs, engages dans la genese des textures noduleuses et 
grumeleuses rencontrees, sont rassembles et hierarchises (fig.82). Les AR 
etudies, qui sont pour l'essentiel des exemples du Jurassique superieur, semblent 
devoir @tre consideres comme des evenements fondamentalement sedimentaires. 

LES CONSTRUCTIONS CRYPTALGAIRES 

Les observations realisees sur les AR ont mis en evidence la presence de 
structures cryptalgaires. Ces constructions apparaissent assez communes en 
domaine pelagique au Jurassique. Elles se developpent dans des environnements 
de type neritique externe - talus epibathyal a des profondeurs de quelques 
centaines de metres, probablement dans une obscuritl! totale. Elles caracHrisent 
des fonds plus ou moins instables, faiblement colonises par la macrofaune 
benthique, ou l'afflux sedimentaire demeure faible. 

Ces accretions s'etablissent entre les plates-formes et les bassins, soi t sur 
des marches suspendues (Bordure vivaro-cevenole ; Plateau de Trento), soit sur 
le bord externe de larges rampes doucement inclinees vers le large 
(Nouvelle-Ecosse) ou aux pieds de pentes A plus forte declivite (Site 547). 

Ces constructions ont des formes variees. Ce sont respectivement : 1) des 
oncolites, colonnes et dBmes stromatolitiques, 2) des reseaux flns et 
anastomoses, thrombolitiques, qui engendrent des edifices de type 11 mud-mound", 
3) des croOtes stromatolitiques. Il parait cependant impossibble d'attribuer une 
signification environnementale propre a chacune des formes puisque la m@me 
dlversite peut Hre observee dans les exemples analogues des domaines littoraux. 
La geomtHrie des structures peut dependre de facteurs ponctuels (morphologle 
des substratums, rapport hydrodynamisme/afflux sedimentaire, caracteres 
intrinseques des microorganismes impliques). 

Les textures (presence d'une lamination) et les microstructures 
(dlfferenciation de type caillee) ne sont pas identiques dans les constructions 
observees. La signification de cette disparite reste delicate a comprendre. Elle 
semble resulter de differences dans la diagenese precoce. 
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Les exemples ~tudies montrent que la profondeur ne constitue pas un £~'cteur 

limitant. Elle peut ~tre importante (plusieurs centaines de m!Hres). L'identit~ et 
le mHabollsme des protocaryotes responsables de ces structures demeurent 
inconnus. Leur croissance debute sur des supports durs et semble pouvoir 
s'affranchir totalement de la lumlere. Ces structures se locallsent sur les flancs 
de bassins intracontinentaux en cours de strLJcturation ou d/oceans en VOle 
d'ouverture. Cette situation permet d'envisager l'apport de substances nutritlves 
minerales le long de fractures actives et/ou a partir de sites hydrothermaux 
m edio-oceanique s. 

Ainsi, 11 est clair que les corps cryptalgaires ne sont pas restrelnts aux 
domaines tidaux et que le developpement des "mud-mounds", meme s'll est plus 
limite, se pour suit apres le Paleozoique. La reconstitution des environnements et 
les differentes comparaisons effectuees permettent par ailleurs de completer le 
mode le de dep6t des constructions "recifales" juraSSlqUeS que proposent 
CREVELLO & HARRIS (19 84) a propos des plates-formes en pente douce vers le 
large. Rela yant les biohermes a spongiaires, situes a une centaine de metres de 
profondeur, il parait tres plausible d'adjoindre une marche plus externe .et plus 
basse qui supporte les edifi ces a stromatolites associes ou non a des 
cephalopodes. 

La reconnaissance des facies cryptalgaires et la reconstitution des 
environnements associes aux AR illustrent l'homologie qui existe avec les marges 
continentales au Devonien. Les formations Orthoceratitico Rosso et Goniatitico 
Rosso peuvent etre etroi te ment associees a des" mud-mounds" carbonates sur 
des plateaux suspendus localises entre les plates-formes et les baSSlns 
mOURROUILH,19 8 1). 

Les "mud-mounds" carbonates sont consideres comme les sites favorables a la 
presence d'hydrocarbures par la proximite immediate de baSSlns contenant des 
roches-meres. Leur position propre sur les zones de transltion a l'aplomo ae 
charnieres tectoniques ou de rides saliferes est tout aUSSl lmportante. 
L'lnstabillte contlnue de ces zones pourralt provoquer une fracturatlOn lnterne 
des masses prematurement lithifiees et colmatees, engendrant une poroslte 
seconaaire. 
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1-3-2 Textures bouclees et grumeaux neoformes 

1-4 Remamiements des elements 

1-5 Grumeaux et compaction 

2 - Textures noduleuses 

2-1 Creation d 'uen heterog enei te primaire 

2-1-1 Organisation fondamentale des depots 
2-1-2 ActiOns hydrodynamlqUeS et biologiques 
2-1-3 Role des ammonoi'des 

2-2 EvolutiOn diagenetique tardive. Effet de la compaction 

B - Phenomenes annexes 

1 - Ferruglnlsation 

1-1 I mpregnatlOn accompagnant les tex tures noduleuses 

1-2 ColoratiOn accessoire des facies grumeleux de Pierre Morte 

2 - Facteur acceSSOlre: les ravinements 

I V - Developpements cryptalgaires 

A - EncroOtements calcaires 

1 - Caracteres generaux 

1-1 Geometrie des corps et arrangement des lamines 

1-1-10ncolites 
1-1-2 Stromatolites 

1-2 Structure interne 

2 - OrganiSatiOn spatlale et formes des encroutements 

B - Corps carbonates massifs ("mud-mounds") 

1 - Morphologique generale 

2 - Caracteres Internes 

3 - Origine 

C - Organismes responsables 

D - Controle du developpement cryptalgalre 

E - Comparalson avec les formations Slmllalres 

1 - Encroutements calcaires 

1-1 Excrolssances stromatolitiques et faclt~s Ammonitico Rosso 

l 

l 
I ~ 



1-1-1 Ride tridentine 
1-1-2 Autres exemples de la ceinture ttHhysienne 

a - Italie 
b - Espagne - chaines betiques 
c - Hongrie et Pologne 

1-2 EncroGtements cryptalgaires et faci~s oxfordiens en France 

1-2-1 F acies a spongiaires du Jura meridional 
1-2-2 F acies grumeleux a cephalopodes des chaines subalpines meridionales 

a - Arriere-pays nilYois 
b - Environs de Castellane 
c - Clue de Chabri~res 

2 - "Mud-mounds" carbonates 

v - Environnements sedlmentaires et paleogeographle 

A - Evolution laterale des facies et geometrie des corps sedimentaires 

1 - Secteur septen t rional 

1-1 Cciupe du ravin du Chenier (La Voulte) 

1-2 Coupe de Flaviac 

? - Secteur meridional (region de Saint-Bres) : coupes de Brougnac et de 
VinlYonnet 

L. 

3 - Coupes palinspatiques transversales 

B - Enseignements livres par le contenu et les structures sedimentaires 

- Differents composants sedimentaires 

1-1 Glauconie 

! - 2 Elements terrlgenes 

1-2-1 Quartz 
1-2-2 Argiles 

1- 3 Materlel ml cntlque 

1-4 Matlere organlque 

2 - Organismes 

2-1 Caracteres generaux 

2-2 Differents groupes 

2-2-1 Nannofaune 

2-2-2 Mlcrofaune 

a - Ostracodes 
b - Foraminiferes 

b 1 - M Hhodes et techniques d 'analyse 
b2 - Resultats 

2-2- 3 Macrofaune 

a - Endofaune 

a 1 - Perforants 
a2 - OrganlSmes foulsseurs 

b - Bivalves et gasteropodes 

c - $pongialreS 

d - Brachiopodes l 
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e - Echinodermes 

e 1 - Eleutherozoaires 
e2 - Crinoides pedoncules 

f - Cephalopodes 

f1 - Ammonordes 
f2 - Belemnites 

2-3 Comparaison des composants faunlques du Cordon grumeleux et des 
Couches de Birmensdorf (Jura meridional) 

2-3-1 $pongiaires et epifaune 

2-3-2 Ammonordes 

2- 3-3 Brachiopodes et Bivalves 

2-3-4 Foraminiferes 

2-3-5 Ichnofossiles 

2-4 Stromatolites, eclairement et profondeur 

3 - Textures des sediments 

4 - Figures sedimentaires 

4-1 Oncolltes et lamines 

4-2 Discontinuites sedimentaires 

4-2-1 Niveau rognonneux et surface d'ard~t de sedimentation 

4-2-2 Surfaces durcies du Cordon grumeleux 

4-3 Deformations sedimentaires et turbidites 

C - Les environnements et leur(s) evolution(s) 

1 - Le Cordon grumeleux : caracteres du milieu de depot 

1-1 Parametres abiotlqUes 

1-1-1 OxygenatlOn des fonds 
1-1-2 HydrodynamlSme et turbldlte 
1-1-3 Eclalrement 

1-2 Paleogeographle 

1-2-1 E loignement du littoral 
1-2-2 Intervalle bathymetnqUe 
1-2-3 Morphologie des fonds 
1-2-4 ProfIl mod€de du talus vivaro-cevenol 

2 - TrIlogle callovienne : paleoenvironnement 

3 - Approfondisse ment callovo - ox fordien 

4 - EvolutIon des milieux dans la partle superieure 

VI - Geodynamique associee aux phenomenes sedimentaires 

A - Donnees stratigraphiques comple mentalres 

1 - M ontagne de Crussol 

2 - Sondages petrol1ers 

2-1 Villeneuve-de-Berg et Vallon-Pont-d'Arc 

2-2 Val vIgneres, M arsanne et M ontOlson 

3 - Secteur d'Ales 



B - Etapes tectono-sedlmentaires 

1 - Callovien moyen et superieur 

2 - Ox fordien inferieur (~) 

3 - Oxfordien interieur (~) et Oxfordien moyen (zone c\ Pllcatllis) 

4 - Oxfordlen moyen (partle Inferleure de la zone c\ Transversarlum) - unite 52 

5 - Oxfordien moyen (partie superieure de la zone ~ Transversarlum) -
unite 53 

6 - Ox fordien superieur (~) - unites 60 c\ 63 

C - Dynamique callovo-ox fordienne de la bordure vivaro-cevenole 

Deuxieme partie: LES FACIES NODULEUX ET GRUMELEUX JURASSIQUES DE LA 
M ARGE ORIE NTALE DE L' ATLANTIQUE CE NTRAL 

I - Au pied de l'escarpement du plateau de Mazagan (Maroc) - site DSDP 547 
(Leg 79) . 

A - DescriPtion generale des carottes : textures et tacies 

1 - Unite VI -B2 

2 - Unite VI-Bl 

3 - Unite VI-A3 

4 - Unite VI-A2 

4-1 Sous-unite VI-A2c 

4-2 Sous - unite VI -A2b 

4-3 Sous-unite VI-A2a 

5 - Unite VI-AI 

B - Caracteres et difterenciatlOns des textures 

1 - Les tacles grumeleux et les breches de l'unlte VI-B 

1-1 Developpements des tex tures 

1-1-1 Carotte 23 
1- 1-2 Carotte 19 

a - Tex ture digi tee 
b - Tex ture pseudogrumeleuse 
c - Texture bre chique 

1-1-3 Carotte 13 
1- 1-4 Carotte 15 et 18 

a - Croute et tex ture digltee 
b - Texture 9rumeleuse lache 
c - SuperpOSJtlOns des textures 
d - Demantelement des facies 

1-2 Genese des tex tures 

2 - Texture grumeleuse de l'unJte VI-A2c 

2-1 Analyse des caracteres 

2-2 Origine des grumeaux 

2-3 Lithification precoce en eaux profondes : possibilites. consequences 

3 - Textures nOduleuses de la partie superieure 

3-1 Nodularlsation complete (carotte 8) 

3-2 Textures nOduleuses naissantes de la par tie termlnale (carottes 7 et 6) 



3-2-1 Caracteres de dl£Hrents types 

a - Texture stylonoduleuse 
b - Tex ture prenoduleuse 
c - Tex ture pseudonoduleuse fusiforme 

3-2-2 Differenciations des textures 

C - Developpements cryptalgaires stromatolltiques 

1 - Analyse des caracteres : geometries, arrangements et microstructures 

1-1 Unite VI-Bl 

1-2 Unite VI-A3 

1-3 Unite VI-A2 

2 - Conclusions 

D - Textures et environnements sedimentaires et geodynamique de la marge 

1 - Evolution des contex tes 

1-1 Unite VI-B 

1-2 UniteVI-A3 

1-3 Unites VI-A2 et VI - AI 

2 - Conclusions, remarques et comparaisons 

11 - Bassin du Cap-Vert - site DSDP 367 (Leg 41) 

A - Cadre de l'etude 

1 - Le forage: sItuation et objectifs 

2 - La serle du Jurasslque sUDerieur : recuperation et stratigraphie 

3 - ObJectifs et methodes 

B - DescriPtion generale des carottes 

1 - Carotte 38 - C38 

2 - "Reddish Brown Argillaceous Limestone Unit" : "RBAL Ut" 

2-1 Segment basal: C37 : microfacies a radiolalres 

2-2 Segment median: C36 - C35.S4 

2-3 Segment superieur : C35.S4/100 - C32.S5/100 

2-3-1 Lithologie 

2-3-2 Analyse des microfacies 

a - Nature et distribution des composants 
b - Distribution des particules 
c - Neomorphisme 

2-3-3 Bioturbation 

2-3-4 Tex tures : distinctions et caracteres 

a - Tex ture prenoduleuse ondulee 
b - Tex ture noduleuse 

bl - Noduleuse fusitorme 
b2 - Stylonoduleuse 
b3 - NOduleuse nuageuse 

c - Tex tures contournees 

cl - Plissee Simple 
c2 - Convolutee 
c3 - En gousse l 
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d - Texture grumeleuse 
e - Autres structures 

C - D~veloppement des textures nOduleuses du segment sup~rieur : modalites, 
d~terminisme et phenomenes associ~s 

1 - Dissolution - pr~cipitation 

2 - Controle s~dimentaire de l'alternance 

2-1 Lits radiolaritiques 

2-2 Vannage des s~diments 

2-3 Production planctonique 

3 - Evolution des d~p6ts alternants 

3-1 Nodularisation et compaction : effet de boudinage 

3-2 Modelage hydrodynamique 

3-3 Glisse ment lat~raux 

3-4 Recensement et hierarchisation des facteurs 

4 - Phenomenes associes 

4-1 Neomorphoses 

4-1-1 Neomorphose calcitique 

4-1-2 N eomorphose sillceuse 

a - Origine de la silice 
b - Mode de formatlons des cherts 
c - Sous-unite etudiee : remarques 

4-2 Ferruglnisation 

D - Age et environ'iement de depot 

1 - Chronostratigraphie et ~ge du substratum 

2 - Mllieu de sedimentatlOn et paleobathymetrie 

3 - EvolutlOn sedimentaire : remarques 

E - Comparalson avec les autres sites de l'Atlantique et avec le domalne 
tethYSlen occldental 

- Bassin nord-amencain 

1-1 CorrelatlOns chronostratigraphlqUeS 

1-2 Sedimentation radiolaritique 

2 - Site 547 

3 - Domaine tethysien 

3-1 "RBAL Ut" et facies de type "Ammonitico Rosso" 

3-2 MICrofaCleS d Saccocoma et "Rosso ad Apticj" du bassin lombard 

3-3 Comparaison des senes completes 

3-4 Conclusion 

TrOISle me partle : DE VE LOPPE M E NTS CRYPTALGAI RE S DU JURASSIQUE 
SUPERIEUR AU LARGE DU CANADA ORIE NTAL 
(PLATEAU SCOTIAN) . 

I - Cadre geologique regional 

A - Cadres stratigraphique et paleogeographique mesozol'ques 

B - cadre structural 



II - Analyse des carottes 

A - Localisation g~ographique des puits et positions des carottes etudi~es 

B - Description g~nerale des carottes 

1 - Puits Demascota G-32 

2 - Pul ts Penobscot L-30 

3 - Puits Acadia K-62 

III - Developpements cryptalgaires 

A - Morphologie, lamination et microstructure 

1 - Struqure re ticul e e 

2 - Structure en souche 

B - Origine des structures 

1 - Formation de la charpente cryptalgaire 

2 - Differenciation des figures de type Stromatactis .. 

2-1 Remplissage de cavites 

2-2 Remplissage sparitique 

2-3 Formations des caVi tes 

3 - Origine de la microstructure caill~e 

C - Remarques a propos des Tubiphytes 

I V - Paleoenvironnements. Morphologie et controle des d~pots 

A - Enseignements propres a chacun des puits 

1 - Pui ts G-32 

2 - PUi ts L-30 

3 - Pui ts K-62 

B - Conclusions 

V - Comparalsons et discussions 

A - Homologies avec les "mud-mounds" carbonates pal~ozoiques 

B - Les constructions carbonaUes "recifales" de la Smackover Formation 
(Etats-Unis, Golfe du Mexique) 

- Edifices a spongiaires, coraux et algues ("Sponge-coral-algal mounds") 

1-1 Caracteres intrinseques 

1-2 Environnements associes et controle des constructlOns 

2 - Edifice a stromatolites algaires ·("Stromatolitic algal mounds") 

VI - Importance concernant l'ex ploration pHroll~re 

Conclusions generales 
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