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CONTRIBUTION A L'ETUDE

DES RYTHMES DE SEDIMENTATION

PAR

Albert CAROZZI
(Avec 13 flg.)

(suite et fin)

Exemple ti° 4. Le Crdtacd sup6rieur de Chätelard-en-Bauges,
Autochtone, Savoie, France [6, 22],

Les faits suivants sont mis en evidence:

1° Origine differente et comportement independant de certains

mineraux detritiques;
2° Variation de la courbe de clasticite du quartz et de la glauconie

sans variation de la courbe de frequence correspondante;
3° Sensibilite plus grande du mica par rapport aux mineraux en

grains.

II s'agit d'une serie comprehensive de calcaires blancs, par-
fois crayeux ou marneux, epaisse de 135 m environ. Les mineraux

detritiques presents sont le quartz, la glauconie et la
muscovite (fig. 4). Le quartz est rare, sauf dans la moitie
inferieure du Turonien oü il provient du remaniement des

sables verts et atteint une clasticite moyenne de 0,29 mm.
Dans cette zone tous les mineraux atteignent leurs plus

grandes valeurs de frequence et de clasticite (quartz: 1,03mm,
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96 CONTRIBUTION A L'ETUDE

glauconie: 0,44 mm, mica: 0,40 mm). Puis le regime change

brusquement, la sedimentation detritique devient de plus en

plus calme et uniforme vers le haut, la clasticite moyenne du

quartz tombe ä 0,085 mm dans cette partie.
Le quartz et la glauconie sont etroitement lies dans leurs

variations montrant ainsi une origine commune, tandis que le

comportement de la muscovite manifeste une certaine indepen-
dance. Cependant la glauconie et le mica surtout, avec en

general des diametres plus petits que ceux du quartz, suivent
ses fluctuations avec un certain retard. Le retard de la
glauconie pourrait etre attribue ä sa densite plus faible et celui de la
muscovite ä son habitus en paillettes. Ces deux mineraux
montrent parfois de fortes variations non ressenties ou ä peine
ressenties par la courbe du quartz.

Le phosphate de chaux est omnipresent ä l'etat de grains,
de nodules, de remplissages de loges de Foraminiferes ou

encore de debris osseux phosphatases.
La pyrite et la limonite, peu abondantes, se presentent en

pigmentations ou remplissages d'organismes.
En ce qui concerne les Foraminiferes, il y a un rapport etroit

entre la courbe de frequence des Lagenides benthiques et la
clasticite du quartz detritique. Cette relation donne une valeur

bathymetrique aux variations du quartz et verifie les

subdivisions stratigraphiques. Precisons que ces limites d'etages
nous ont ete fournies de fa?on independante et purement
paleontologique par les associations des differentes especes de

Globotruncana L

1 Cette note complementaire est valable aussi pour le Crötace
superieur de Vormy (exemple n° 13).

Nous avons plac4 la base du Turonien ä l'apparition de Globutrun-
cana helvetica Bolli et Globotruncana lapparenti inflata Bolli. Ces
deux formes ne persistent pas longtemps et sont suivies par l'apparition

d'un groupe de formes comprenant principalement:

Globotruncana lapparenti lapparenti Bolli,
Globotruncana lapparenti bulloides Vogler,
Globotruncana lapparenti tricarinata (Quereau),
Globotruncana lapparenti coronata Bolli.

Le sommet du Turonien correspond au milieu de l'extension
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Quant ä la courbe de frequence des Gümbelina pelagiques,
eile varie en sens inverse de celle des Lagenides; les deux types
de Foraminiferes s'excluent dans l'espace et dans le temps.

La courbe de frequence des prismes d'Inocerames assez

desordonnee n'exprime rien de clair.
La comparaison des differentes courbes nous permet de

mettre en evidence six soulevements du fond marin. Trois
d'entre eux se placent dans le Turonien, les autres aux trois
limites d'etages.

Soulevement n° 1.

II se produit ä la base du Turonien, le quartz et la glauconie
l'enregistrent par des variations tres nettes dans leurs courbes
de clasticite et de frequence, cela signifie une augmentation
locale de la puissance des courants lies ä ces deux mineraux

accompagnee d'un apport supplemental. En revanche, les

courants apportant la muscovite n'ont pas subi de modification
et cette derniere est presque absente ä ce niveau.

Soulevement n° 2.

II s'agit d'un mouvement important ressenti par les courbes
de frequence et de clasticite des trois mineraux, ainsi tous les

verticale de Globotruncana lapparenti bulloides Vogler et au tiers
inferieur de Celle de Globotruncana lapparenti coronata Bolli.

Le Coniacien se termine avec la disparition de ces deux dernieres
formes. Quant au Santonien, il voit la persistance de deux sous-
especes seulement, ce sont Globotruncana lapparenti lapparenti Bolli
et Globotruncana lapparenti tricarinata (Quereau). La premiere dis-
parait au milieu du Campanien, tandis que la seconde persiste
jusqu'au sommet de cet etage. L'apparition de Globotruncana
leupoldi Bolli est typique du Campanien. L'absence complete de
formes pouvant se rattacher ä Globotruncana stuarti (de Lapparent)
semble montrer que le Maestrichtien ne s'est pas depose dans cette
region.

Cette subdivision stratigraphique n'a pu etre effectuöe que par
comparaison avec l'important travail de H. Bolli sur le Cretace
sup6rieur des nappes helvetiques superieures. Cet auteur a pu
verifier la repartition de la microfaune par l'echelle de la macrofaune
etablie par A. Heim et J. Boehm et donner ainsi une base d'6tude
pour des series comprehensives depourvues de macrofaunes comme
celles de Chätelard-en-Bauges et de Vormy.



98 CONTRIBUTION A L'ETUDE

courants distributeurs de particules detritiques ont ete englobes
dans le phenomene; c'est la trace du contre-coup de la phase

subhercynienne de H. Stille.

SouUvement n° 3.

Ce dernier mouvement dans le Turonien n'interesse que les

courbes de clasticite du quartz et de la glauconie, & l'exclusion

o 20 so

Fig. 4.

Les Ochelles de elasticity et de frequence sont identiques pour tous les
minferaux.

Courbe n° 1. Friquence du quartz ditritique.
Courbe n° 2. Diamitre du quartz ditritique.
Courbe n° 3. Frequence de la glauconie ditritique.
Courbe n° 4. Diamitre de la glauconie ditritique.
Courbe n° 5. Friquence de la muscovite ditritique.
Courbe n° 6. Diamitre de la muscovite ditritique.
Courbe o° 7. Friquence dee prismes d' Inocirames.
Courbe n° 8. Friquence des organismes benthiques (Lagena).
Courbe n° 9. Friquence des organismss pilagiques (Giimbelina).

Les Stages sont abrdgds comme suit:
TU: Turonien, CO: Coniacien, SA: Santonien, CA: Campanien.
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de leurs courbes de frequence. Ce comportement exprime un
accroissement local de la puissance des courants lies ä ces

mineraux, mais sans apport supplementaire; il s'agit d'vine

perturbation tout ä fait localisee.

D'autre part les courants apportant la muscovite n'ont pas
ete modifies. Des ce moment on constate un approfondissement
relativement rapide de la mer souligne par la diminution brusque
et generale du diametre des mineraux detritiques. Les courbes
de frequence des organismes temoignent dans le meme sens

en indiquant le passage d'une faune benthique ä une faune

pelagique.

Soulevement n° 4.

II se place ä la limite paleontologique Turonien-Coniacien;
des lors le quartz et la glauconie deviennent peu sensibles ä ce

type de faibles oscillations en mer profonde. Seule la courbe
de clasticite de la muscovite enregistre nettement le mouvement
ä l'exclusion de sa courbe de frequence; ce qui indique qu'il
s'agit d'un simple remaniement du materiel preexistant
localement sans aucun apport supplementaire. Cette sensibilite
de la muscovite doit etre attribuee ä son habitus en paillettes.

Soulevements nos 5 et 6.

Iis presentent les memes caracteres que le n° 4.

Conclusions.

Le facies comprehensif de la serie ne nous permet pas de

tracer la courbe bathymetrique relative, mais seulement de

constater que plusieurs mouvements importants du fond
pendant le Turonien ont precede l'approfondissement de la mer
caracteristique de la partie superieure de la coupe.
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Exemple n° 5. L'Aptien de la Perte du Rhone, Ain, France1

[16].

Les faits suivants sont mis en evidence:

1° Retard des variations de clasticite et de frequence de la glau-
conie detritique et du mica par rapport ä Celles du quartz;

2° La pyrite est omnipresente, tandis que la limonite est limitee

aux facies les moins profonds.

La serie aptienne peut etre divisee en deux zones. La partie
inferieure se compose de marnes greseuses et de gres marneux
contrastant par leur composition avec les calcaires zoogenes de

l'Urgonien sur lesquels ils reposent. La partie superieure est

essentiellement formee de gres et de sables glauconieux faisant
le passage aux gres verts albiens. *

Afin de fixer la position bathymetrique relative de ces

differents termes, nous avons etabli, suivant notre methode

d'interpretation, plusieurs courbes (fig. 5).

a) Les courbes de clasticite et de frequence du quartz detritique.

La courbe. de clasticite montre par ses variations que les

indices sont les suivants:

1. Calcaires zoogenes (0,22 mm) (CZ);
2. Marnes et argiles greseuses (0,23 mm) (MG);
3. Gres marneux (0,30 mm) (GM);
4. Gres calcaires glauconieux (0,45 mm) (GC).

Sur les diagrammes (fig. 5) l'indice de clasticite du terme n° 4

parait beaucoup plus faible qu'il n'est indique ci-dessus. En
effet, nous avons tenu compte dans son calcul de l'indice des

gres de l'Aptien superieur. Ces derniers ne figurent pas sur la

coupe, leur echantillonnage n'ayant pas ete assez serre.

II n'en subsiste pas moins qu'il s'est produit, ä l'apparition
des gres calcaires glauconieux, un certain deficit dans les

apports detritiques.

1 Nous remercions M. Ad. Jayet de nous avoir aimablement
autorisfe k reprendre l'etude du materiel de sa thöse.
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Fig. 5.

les courbes de elasticity de tous les mineraux sont & la meme echelle que
celle du quartz detritique, les courbes de frequence correspondantes sont en
pointiiie.
Courbe n° 1.

Courbe n° 2.

Courbes n° 3.

Courbes n° 4.

Courbes n° 5.
Courbe n° 6.

Courbe n° 7.

Diamilre du zircon ddtritique.
DiamHre de la tourmaline detritique.
DiamUre et frequence du quartz detritique.

+: Miliolidfis. Echinodermes.
#: Textularidcs. A: Orbitolinidfe.
Diamitre et frequence de la glauconie detritique.
DiamHre et frequence du mica detritique.
Frequence du fer (pyrite), la presence de la limonite est marquee

par un trait double.
Courbe balhymitrique relative.
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L'allure de la courbe de elasticity indique une augmentation
generale du diametre des particules vers le haut. Dans le raeme

sens, la frequence atteint ses valeurs les plus elevees et montre
des variations irregulieres. Certaines se font en sens inverse de

la elasticity montrant que les apports ont ete temporairement
irreguliers.

b) Les courbes de clasticite et de frequence de la glauconie
detritique.

Elle n'apparalt que sporadiquement dans les marnes gre-
seuses en liaison avec des maxima de la courbe de elasticity
du quartz. Däs que le regime des gres marneux s'est etabli, la
glauconie apparait de fa<?on continue. Ses deux courbes varient
dans le meme sens et avec un retard appreciable et constant

par rapport aux variations analogues du quartz. Ce retard
pourrait etre attribue k la densite plus faible (2,2 ä 2,3) de la
glauconie par rapport ä Celle du quartz (2,65) donnant lieu ä

une precipitation plus lente.

c) Les courbes de clasticite et de frequence du mica detritique.

Le mica ne fait son apparition qu'au moment de l'etablisse-
ment du regime franchement detritique des gres marneux. Ses

deux courbes varient dans le meme sens mais avec une sensibility

plus faible que Celle des autres mineraux. On constate un
retard tres net par rapport aux variations analogues de la

glauconie et du quartz, l'habitus en paillettes du mica en est

peut-etre responsable.

d) Les mineraux accessoires.

Le zircon est omnipresent, mais en quantity insuffisante

pour tracer une courbe de frequence. Sa clasticite varie et

augmente vers le haut parallelement ä celle du quartz. La
distribution discontinue de la tourmaline parait en rapport avec
les maxima de clasticite des autres mineraux. La repartition
des phosphates n'indique rien de particulier.

e) La courbe de frequence du fer.

Le fer est present dans tous les niveaux, sous deux etats:
pyrite seule ou association pyrite-limonite. Dans ce dernier cas,
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la frequence est exprimee par la somme des deux composes.
La courbe generale montre une liaison etroite avec la frequence
du quartz detritique, temoignant d'une identite d'origine et de

mode de transport. La pyrite est omnipresente, tandis que la
limonite n'apparalt que lors des maxima de frequence oü eile

devient preponderante. Cette distribution, comparee ä la

bathymetrie, semble indiquer que le fer subsiste ä l'etat
d'oxydes seulement en milieu oxygene, relativement peu
profond. Partout ailleurs les conditions reductrices favorisent
la production de la pyrite.

f) La frequence des organismes benthiques.

Leur variete est grande mais leur nombre insuffisant pour
tracer des courbes de frequence. Les Echinodermes, les tests de

Lamellibranches, se rencontrent dans presque tous les niveaux.
La distribution des Orbitolinides, Miliolides et Textularides ne

permet de tirer aucune deduction.

g) La courbe bathymetrique relative.

Tous ces faits nous autorisent ä considerer les differents
termes comme correspondant ä des profondeurs decroissantes
dans l'ordre suivant:

1. Calcaires zoogenes;
2. Marnes et argiles greseuses;

3. Gres marneux;
4. Gres calcaires glauconieux.

La succession des facies montre une diminution lente et

graduelle de la profondeur vers le haut. Elle permet, par
l'intermediaire des termes marneux de l'Aptien inferieur, le

passage des calcaires zoogenes ä facies urgonien aux gres
calcaires glauconieux.

En milieu detritique, les marnes sont un facies generalement
plus profond que les gres, car les particules clastiques les plus
fines ne pouvant se deposer en milieu littoral agite, se sedi-

mentent au large dans des zones plus calmes.
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En revanche, en milieu calcaire, les apports detritiques peu
importants sont limites aux particules fines qui se deposent
dans les zones littorales sans pouvoir parvenir de ce fait dans

les parties profondes des bassins.

CHAPITRE II

LES MIN&RAUX AUTHIG&NES

A. La glauconie.

Ce mineral presente la particularite interessante d'etre, sui-

vant les conditions de sedimentation, tantot detritique, tantöt
authigene. Ce dernier habitus se presente en general dans des

facies beaucoup plus littoraux que la variete detritique.
L'aspect microscopique temoigne avec evidence du processus
de formation autochtone. Les grains ont des contours irreguliers
et resultent de plusieurs generations. Le3 pigments glauconieux
forment une grande partie du ciment et parfois la totalite, en

outre l'epigenisation des debris organiques est largement
repandue.

Dans ces conditions, il n'est plus possible de parier d'indice
de clasticite, mais seulement de diametre maximum des grains;
les mesures de frequence ne subissent en revanche aucune
modification. Les grains de glauconie formes sur place ont tou-
jours un diametre plusieurs fois superieur ä celui des grains de

quartz detritique avec lesquels ils sont associes. On observe

deux types de comportement des courbes de diametre maximum
et de frequence de la glauconie autochtone.

Dans un premier cas, les deux courbes varient dans le meme
sens et en sens inverse de la clasticite des mineraux detritiques.
Cela signifie que la synthese de la glauconie se produit en de

nombreux points en donnant naissance ä des grains de grande
taille, et qu'elle exige en outre un milieu de sedimentation
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calme. II est hors de doute qu'une partie de la glauconie provient
de l'alteration sous-marine de la biotite et les conditions obser-

vees correspondent ä Celles mises en evidence par les etudes
de E. W. Galliher [14, 15].

Mais il parait peu probable que la totalite de la glauconie
albienne ou cenomanienne ait une teile origine. Cela laisserait

supposer un apport massif de biotite non verifie par les autres
donnees. II existe une liaison intime entre les conditions de

formation de la glauconie et de la pyrite, les courbes de

frequence des deux mineraux variant parallelement. II en est de

meme pour les oxydes de fer provenant de l'alteration de la

glauconie, dans certains niveaux leur abondance voile comple-
tement les apports ferrugineux d'origine continental.

Dans un second cas, nous sommes en presence d'un compor-
tement mixte. La glauconie autochtone presente des grains
resultant de plusieurs generations, mais avec des contours plus
reguliers; les pigmentations et les epigenies deviennent moins

importantes. Les grains de glauconie sont toujours de taille
plus grande que celle des grains de quartz detritique, cependant
la courbe de diametre maximum ne s'oppose plus ä la clasticite
du quartz, mais au contraire en suit les variations avec le leger
retard que nous lui connaissons. Ces faits temoignent d'une
ebauche de classement mecanique par les courants des grains
formes in situ. La frequence en revanche atteint des valeurs
elevees et varie en sens inverse des deux autres courbes en

gardant une empreinte tres nette de la formation autochtone.
Des que les conditions sont modifiees, par une augmentation

de profondeur, la synthese de la glauconie cesse et eile passe ä

l'etat de mineral detritique. Ge changement se traduit de diffe-
rentes fasons: disparition des pigmentations, des phenomenes

d'epigenisation, et chute brusque du diametre des grains qui
prend une valeur voisine, ou legerement superieure ä l'indice
de clasticite des autres mineraux detritiques.

Le passage de la glauconie autochtone ä la glauconie detritique

semble favoriser la formation de la silice secondaire

et des feldspaths authigenes; comme si 1'arret local de la
synthese de la glauconie liberait ses constituants qui se combinent
des lors autrement.
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B. La silice.

Dans les series etudiees, elle se presente sous forme de quartz
secondaire riche en inclusions de la roche encaissante. L'habitus
le plus frequent est celui de cristaux bipyramides ou de sphe-
rolithes ä structure fibro-radiee. La silice secondaire admet deux

origines: continentale ou organique, en laissant de cöte Taction
tardive des eaux d'infiltration que nous n'avons pas observee.

La silice d'origine continentale est liee aux maxima de

frequence des mineraux detritiques. Cependant elle est en

general absente, non seulement dans les facifcs depourvus
d'apports clastiques, mais aussi dans ceux tres fortement

detritiques. En fait, la silice secondaire d'origine continentale
caracterise les niveaux ä clasticite moyenne, comme si les

solutions colloldales necessaires ä sa formation precedaient
dans l'espace et dans le temps l'arrivee des particules
detritiques. L'origine organique de la silice est mise en evidence par
l'independance de son comportement vis-ä-vis des mineraux et

par une baison etroite avec les phenomenes de dissolution

d'organismes siliceux.

C. Les feldspaths.

lis sont plus largement repandus qu'on ne le suppose et il
s'agit en general plus souvent de plagioclases que d'ortho-
clases [24], Leur comportement est semblable ä"celui du quartz
secondaire avec lequel.ils sont tres souvent associes. De ce fait,
ils sont absents ou rares dans les facies tres detritiques et dans

ceux depourvus de particules clastiques. Iis caracterisent en
revanche les niveaux ä clasticite moyenne et ä apport argileux
modere. Ce dernier paralt jouer un röle primordial dans la

genese des feldspaths authigenes. Dans certaines series compre-
hensives formees de calcaires sublithographiques, les variations
de la frequence des feldspaths pourraient donner une idee de la

variation dans le temps des apports argileux [24].
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D. LE PHOSPHATE DE CHAUX.

II est represents par des impregnations du ciment ou des

grains. Ges derniers sont incolores ou de teinte gris jaunätre ä

brun fonce, souvent riches en inclusions de quartz, glauconie
et pyrite, ä contours exterieurs anguleux, irreguliers ou parfois
nettement arrondis. La presence du phosphate de chaux est

liee aux facies littoraux et aux surfaces d'erosion sous-marine

en milieu plus profond. Le rapport est etroit avec la richesse de

la vie marine et les accidents responsables d'hecatombes

d'organismes.
La clasticite des grains montre des variations importantes et

brusques; de gros fragments heterogenes et bien roules succedent

brusquement ä de minuscules grains anguleux. Ces variations
sont cependant toujours en accord avec les courbes de clasticite
des mineraux detritiques.

La courbe de frequence manifeste un comportement tout ä

fait independant de la clasticite; eile est fonction directe de la
richesse en organismes des niveaux. La formation du phosphate
de chaux est souvent associee ä la sedimentation glauconieuse;
cette association n'implique cependant aucune liaison gene-
tique entre les deux phenomenes.

E. Le fer.

La pyrite est le minerai de fer typiquement authigene, elle

abonde dans les milieux reducteurs favorables aussi ä la genese
de la glauconie. Les deux mineraux sont etroitement lies et
leurs courbes de frequence varient parallelement.

Dans d'autres sediments, la pyrite est presente en petite
quantite sous la forme de granules ou de cristaux plus grands
avec des faces caracteristiques. Sa courbe de frequence varie
dans le meme sens que celle des mineraux clastiques. L'apport
ferrugineux est d'origine continentale, mais les conditions
reductrices du milieu de sedimentation ont transforme les

oxydes en sulfures. Cette transformation est confirmee par
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l'apparition de la limonite dans les termes les moins profonds
des series.

Lorsque la glauconie subit des phenomenes d'alteration
sous-marine, eile libere des oxydes de fer dont la frequence est
liee ä la sienne. Cette formation de limonite authigene est ä

mettre en rapport avec les observations de A. E. Alexander [1]
relatives ä la limonitisation sous-marine de la biotite sur les

plateaux continentaux actuels.

Exemple n° 6. Le Cenomanien du col de Bossetan, du col de

Bretolet et du chalet de Berroy, Nappe de

Mordes, Valais, Suisse [11, 25],

Les faits suivants sont mis en evidence:

1° Rapports reciproques entre les courbes de diambtre maximum
et de frequence de la glauconie autochlone;

2° Rapports entre les courbes de diambtre maximum et de fre¬

quence de la glauconie autochtone et du quartz detritique;
3° Passage en verticale de la glauconie autochtone ä la glauconie

detritique par augmentation de la profondeur;
4° Relations entre Varret de la formation de la glauconie autochtone

et Vapparition de la silice secondaire et des feldspaths authi-

genes;
5° Oxydes de fer provenant de Valteration in situ de la glauconie

autochtone;
6° Diminution graduelle de la sedimentation phosphatee par

augmentation de la profondeur.

La stratigraphie generale est la suivante de bas en haut
(fig. 6):

1. Albien superieur (A): gres glauconieux, glauconites gre-
seuses ou calcaires glauconieux brechiformes;

2. Cenomanien inferieur (CI): calcaires glauconieux ou
glauconites ä nodules phosphates;

3. Cenomanien superieur (CS): calcaires glauconieux gris
compacts passant vers le haut ä des calcaires sublitho-
graphiques;

4. Senonien inferieur (S): calcaires sublithographiques gris.
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Frequence du quartz detntique.
Diam&tre du quartz ditntique, les minäraux accessoires et les

organismes benthiques ont 6t6 places en surcharge:

F: Feldspaths authigfcnes. 0: Textularid6s.
P: Phosphates. + : Spongiaires.
T: Tourmaline. : Echinodermes.
Z: Zircon.

Quartz secondaire, sa presence est marquee par un trait 6pais.
Frequence des oxydes de fer.
Frequence de la glauconie.
Diamitre de la glauconie, la limite entre la glauconie autochtone

de la base et la glauconie d£tritique du sommet des series est
marquee par un trait horizontal muni d'une flSche.

Frequence des prismes d* Inocerames.
Frequence des Lagerndes.
Courbe bathymttrique relative.
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a) Les courbes de clasticite et de frequence du quartz detritique.

Dans le Cenomanien inferieur littoral, les deux courbes

varient en sens inverse, puis dans le meme sens des la chute
des deux indices coincidant avec l'etablissement d'une sedimentation

calcaire plus profonde.
Les indices de clasticite sont les suivants:

1. Calcaire sublithographique (0,03 mm);
2. Calcaire glauconieux compact (0,10 mm);
3. Calcaire glauconieux greseux et phosphate (0,30 mm).

Ce terme peut passer par les variations de frequence du

quartz et de la glauconie ä un gres glauconieux ou ä une glau-
conite greseuse.

b) Les courbes de clasticite et de frequence de la glauconie.

Dans le Cenomanien inferieur, la glauconie possede un
habitus microscopique indiquant une origine autochtone dont
les caracteres sont:

1. Diametre maximum des grains independant de l'indice de

clasticite du quartz detritique;
2. Diametre maximum et frequence varient dans le meme

sens;
3. Les deux courbes varient en sens inverse de la clasticite

du quartz detritique; la synthese de la glauconie n'est
done pas favorisee en milieu agite ou ä forts courants.

Au Cenomanien superieur. l'augmentation de profondeur ne

permet plus la formation de la glauconie autochtone et cette
derniere n'apparalt plus qu'ä l'etat de mineral detritique avec

comportement et indice de clasticite semblables ä ceux du

quartz detritique.

c) La courbe de frequence des oxydes de fer.

Elle varie dans le meme sens que la frequence du quartz
detritique, indiquant une identite d'origine et de mode de

transport. Si l'on observe dans ce cas une relation avec la
glauconie autochtone, eile est purement fortuite et due simple-
ment aux rapports de cette derniere avec la frequence du quartz.
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Si les oxydes de fer ne sont plus d'origine continental, mais

proviennent de l'alteration in situ de la glauconie autochtone,
la courbe de frequence est alors independante de celle du quartz
et directement liee ä celle de la glauconie. (Albien du chalet de

ßerroy.) II en est de m§me de la pyrite dont la formation parait
en liaison etroite avec celle de la glauconie.

d) Les mineraux accessoires et authigenes.

Les mineraux lourds disparaissent pendant le Cenomanien

inferieur et parfois dejä au sommet de l'Albien. Les phosphates
sont abondants dans le milieu littoral du Cenomanien inferieur,
puis leur importance diminue vers le haut jusqu'ä la disparition
complete.

La silice secondaire et les feldspaths authigenes caracterisent
les calcaires du Cenomanien superieur, correspondant ainsi ä

l'augmentation de profondeur et ä la fin de la formation de la

glauconie autochtone, en d'autres termes a un milieu plus
calme. Une liaison entre la silice secondaire et les spicules
calcifies de Spongiaires siliceux est aussi apparente.

e) Les variations faunistiques.

La frequence de la faune, essentiellement constitute par des

formes benthiques, augmente vers le haut de la serie. Nous

reviendrons plus loin (exemple n° 12) sur les caracteres des

variations presentes par les differents elements.

f) La courbe bathymetrique relative.

Les faits exposes montrent que la courbe de clasticite du

quartz detritique exprime les variations bathymetriques et que
de ce fait l'ordre relatif des facies par profondeur decroissante

est celui defini par les indices de clasticite. En ligne generale,
la profondeur augmente de la base au sommet de la serie.

Exemple n° 7. L'Albien de la Perte du Rhone, Ain, France [16].

Les faits suivants sont mis en evidence:

1° Rapports reciproques entre les courbes de diametre maximum
et de frequence de la glauconie autochtone;

Archives des Sciences. Vol. 3, fasc. 2. 1950. 8
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2° Rapports entre les courbes de diametre maximum et de fre¬

quence de la glauconie autochtone et du quartz detritique;
3° Liaison entre le mode de formation de la glauconie et de la

pyrite.
4° Independance entre le mode de formation de la glauconie et du

phosphate de chaux;
5° Liaison entre la frequence du phosphate de chaux et la richesse

de la faune.

L'Albien de la Perte du Rhdne qui a fait l'objet de la
monographic d'Ad. Jayet [16] se compose des termes sedimentaires
suivants (fig. 7):

1. Sables marneux glauconieux de teinte variable (SG);
2. Glauconites greseuses et phosphatees (GP);
3. Gres glauconieux de teinte variable (GG).

Afin de fixer la position bathymetrique de ces differents

termes, nous avons etabli plusieurs courbes.

a) Les courbes de clasticite et de frequence du quartz detritique.

Bien que nous soyons en milieu littoral peu profond, les

apports clastiques sont massifs et reguliers. II s'ensuit que
clasticite et frequence varient dans le meme sens, sauf ä

l'extreme sommet de la coupe oü l'on observe un certain fle-
chissement general de la frequence tandis que la clasticite
atteint ses valeurs maxima.

Les indices de clasticite sont les suivants:

1. Sables marneux glauconieux (0,40 mm);
2. Glauconites phosphatees (0,45 mm);
3. Gres glauconieux (0,50 mm).

b) Les mineraux accessoires.

Le zircon est omnipresent, mais les grains sont trop peu
nombreux pour tracer une courbe de frequence. La clasticite,
en revanche, varie parallelement k celle du quartz detritique.
La tourmaline, k repartition discontinue, n'apparait que lors
des maxima de clasticite du zircon et avec un indice toujours
plus eleve.
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c) Les courbes de clasticite et de frequence de la glauconie.

Son habitus microscopique temoigne d'une formation
autochtone, cependant avec une amorce de classement meca-

nique des grains. Gette tres faible action des courants se traduit
par le fait que la courbe de diametre maximum des grains ne

varie plus parallelement ä sa frequence et en sens inverse de la

(DbT © |\ © |"L ®
l i l I IG CP Ci

Fig. 7.

Les courbes de elasticity de tous les mindraux sont ä la meme Schelle; pour
des ndeessitys graphiques l'origine de la graduation flgurye ne correspond pas
dans tous les cas ä la valeur zyro. Les courbes de fryquence correspondantes
sont en pointiliy.
Courbes n° 1.

Courbe n° 2.
Courbe n° 3.
Courbes n° 4.
Courbes n° 5.
Courbe n° 6.

Courbes n° 7.
Courbe n° 8.

Courbe n° 9.

Echinodermes.
Globigdrinidys.

Diamitre et frequence du quartz ditritique.
-1-: Miliolidys.
#: Textularidys.

Diamitre du zircon ditritique.
Diamitre de la tourmaline ditritique.
Diamitre et friquence du mica ditritique.
Diamitre et friquence de la glauconie autochtone.
Friquence du fer (pyrite).
La prysence de limonite est marquye par un trait double.
Diamitre et friquence des grains de phosphate de chaux.
Richesse de la faune, exprimde par la somme de tous les genres

et espyces fossiles dycrits dans chaque niveau.
Courbe bathymitrique relative.

clasticite du quartz detritique. Mais au contraire, eile suit les

variations de ce dernier avec une clasticite plus elevee et le

leger retard qui caracterise toujours les rapports entre glauconie
et quartz. La frequence de la glauconie absolument inde-

pendante de la clasticite temoigne d'une production intense
de ce mineral dans la partie moyenne de l'Albien. Le trace de

la courbe s'oppose nettement au comportement du quartz
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detritique en montrant une fois encore que la synthese de la
glauconie est favorisee par un milieu detritique calme.

d) Les courbes de clasticite et de frequence du mica detritique.

Le mica est present dans tous les niveaux, mais en faible
quantite. Les deux courbes varient parallfelement et en sens
inverse de la clasticite du quartz detritique. Nous avons deja
note que ce comportement particulier provient de l'babitus
mineralogique en paillettes. En effet, lors de l'augmentation de

l'intensite des courants, les grandes paillettes sont emportees
et seules subsistent les petites pouvant se loger dans les inter-
valles entre les grains de quartz. II s'ensuit une chute simultanee
de la clasticite et de la frequence du mica. Reciproquement
des que l'intensite des courants de remaniement diminue. les

grosses paillettes se concentrent melees aux petits grains de

quartz.
E. W. Galliber [14,15] a mis en evidence que la glauconie

est, dans certains cas, un simple produit d'alteration sous-
marine de la biotite. Nous avons rencontre dans l'Albien de

la Perte du Rhöne des arguments en faveur de ce mode de

formation, en tout cas pour une partie de la glauconie. Mais il
nous semble peu probable qu'elle puisse deriver en totalite de

l'alteration de la biotite. Ce processus exige un apport massif
de biotite qui n'est pas confirme par les autres donnees. Quoi
qu'il en soit, lorsque le mica est abondant, il montre tous les

termes de passage ä la glauconie tels qu'ils ont ete decrits par
E. W. Galliher. Ce phenomene est particulierement developpe
au sommet de la serie.

e) La courbe de frequence du fer.

La pyrite omnipresente forme la presque totalite du fer de la
sörie. Sa genese est intensement liee ä celle de la glauconie
comme Ad. Jayet l'avait deja note; les deux courbes de

frequence sont semblables.

La production autochtone des sulfures indique un milieu
calme, anaerobie et reducteur qui est aussi celui favorable ä

la synthase de la glauconie. La presence de limonite dans les
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deux tiers superieurs de la serie colncidant avec l'apparition
d'organismes pelagiques parait indiquer une modification dans
les apports.

f) Les courbes de clasticite et de frequence des grains
de phosphate de chaux.

Les grains sont d'aspect et de teinte variables, homogenes ou

composites. Dans ce dernier cas, ils englobent des grains de

quartz, de glauconie et de mica et leur taille est plusieurs fois

superieure ä la clasticite moyenne des niveaux dans lesquels

on les rencontre. On sait [16] que la plus grande partie (56%)
du phosphate de l'Albien de la Perte du Rhöne provient des

moules phosphates de fossiles, les grains ne representant que
le 4 ä 5%. Ad. Jayet [16] a signale que la presence du phosphate
de chaux correspond de maniere frappante avec les principaux
niveaux fossiliferes. Nous avons precise cette notion en tragant
d'une part les courbes de clasticite et de frequence des grains
phosphates et d'autre part la courbe de richesse de la faune.
Cette derniere a ete obtenue en prenant, comme valeur pour
chaque niveau, la somme de tous les genres et especes fossiles

decrits.

La courbe de clasticite des grains phosphates montre des

variations assez desordonnees, mais la courbe de frequence est

en revanche semblable k celle de richesse de la faune.

g) La frequence des organismes benthiques.

Les debris de tests de Lamellibranches et de Brachiopodes
n'indiquent rien de particulier dans leur distribution, il en est

malheureusement de meme pour les Miliolides, Textularides et
debris d'Echinodermes.

h) La frequence des organismes pelagiques.

Iis apparaissent 4 deux reprises, dans les niveaux marneux
a faible clasticite de la partie superieure de la serie. Ce sont
des Globigerina annongant les facies pelagiques du Cretace

superieur.
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i) La courbe bathymetrique relative.

Tous les faits enumeres nous autorisent ä considerer les

differents termes sedimentaires comme correspondant ä des

profondeurs decroissantes dans l'ordre suivant:

1. Sables marneux glauconieux;
2. Glauconites greseuses et phosphatees;
3. Grfes glauconieux.

On peut ainsi distinguer dans cette serie deux soulevements
du fond amenant une accentuation de la sedimentation detri-
tique. Un affaissement les separe, marque par des facies

marneux, une production importante de glauconie et l'apparition
des premieres faunes pelagiques. Ces dernieres reapparaitront
du reste au sommet de la serie immediatement apres le dernier
soulevement.

CHAPITRE III

LES ORGANISMES

Les indications fournies par la faune donnent aux variations
minerales leur signification bathymetrique ou montrent qu'il
s'agit simplement de changements dans l'intensite des courants

non accompagnes de mouvements du fond. II est presque
inutile de souligner l'importance capitale du critere faunistique
auquel doivent etre subordonnes tous les autres; la notion de

profondeur en depend directement.
Nous devons rechercher des organismes-temoins largement

repandus et sensibles aux changements de milieu resultant des

variations de profondeur. Les rapports avec les facies montrent
quels sont les types d'organismes dont le mode de vie n'est pas
ambigu et qui peuvent etre de ce fait des indicateurs sürs. II
est encore premature de dresser des listes d'organismes-
temoins, cependant on peut dejä les subdiviser en trois
categories principales: les formes benthiques, pelagiques et ubiquistes.

La determination de la frequence des deux premieres
categories met en evidence une exclusion reciproque dans l'espace
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et dans le temps. Leurs proportions relatives donnent une idee

de la profondeur ä laquelle s'est depose le sediment qui les

contient. Une richesse en organismes pelagiques s'accompagne
d'une rarete d'organismes benthiques et caracterise un depot
en eau relativement profonde et reciproquement. Des anomalies

peuvent se presenter, mais elles sont facilement reperables

par leur position aberrante dans les series et par divers carac-
teres resultant de l'etat de conservation des organismes.

De nombreux individus brises et la presence de debris roules

caracterisent souvent des accumulations anormales dont les

causes peuvent etre multiples: effets de variations brusques de

courants, remaniements, hecatombes et apportent de nom-
breuses indications sur les vicissitudes que peuvent subir les

organismes en milieu marin.
Les indications fournies par les courbes de frequence des

organismes-temoins peuvent etre completees par l'etude des

modifications du test observables chez certains Foraminiferes.
II s'agit en somme du probleme delicat de la faculte d'adapta-
tion de ces organismes aux variations bathymetriques. Les cas
les plus frequents se rencontrent chez les formes benthiques oü

les tests deviennent plus epais, plus grands et plus robustes ä

mesure que la profondeur diminue dans l'espace et dans le

temps; la reciproque est aussi vraie. II est evident que cette
faculte d'adaptation sera realisee ä differents degres d'intensite
et de rapidite ou pourra meme etre absente. Dans ce dernier

cas, differentes faunes benthiques se succederont suivant les

variations du milieu sans qu'aucun de leurs elements ne soit
capable de persister au travers de plusieurs changements.

Quant aux formes strictement pelagiques, elles ne semblent

pas, jusqu'ä plus ample informe, subir d'influences modifica-
trices quelconques sous l'effet de variations bathymetriques,
tant que ces dernieres n'affectent pas de fapon sensible les

conditions physico-chimiques de surface.
Nous venons de voir qu'en regle generale la frequence des

organismes benthiques varie en sens inverse de Celle des

organismes pelagiques. Cependant, en etudiant differents milieux
de Sedimentation nous avons constate que cette loi generale

pouvait subir un certain nombre de modifications et qu'il etait
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necessaire d'en tenir compte pour donner une vue aussi fidele

que possible des variations bathymetriques.
Les differents types de comportement reciproque des courbes

de frequence des organismes benthiques et pelagiques
correspondent ä autant de zones de profondeur s'echelonnant entre
les lignes de rivage et le large. Nous ne pretendons pas donner
des valeurs absolues de profondeur, mais simplement la place
relative de chacune des zones par rapport aux autres.

1. Zone littorale.

La microfaune est presque exclusivement benthique, les

mouvements du fond sont enregistres par des associations

d'especes benthiques differentes, ou si la composition faunis-

tique est uniforme, par des variations de sa frequence. Preci-

sons que la frequence augmente quand la profondeur diminue.
Localement des faunes pelagiques peuvent vivre en grand

nombre dans la zone littorale. Dans ce cas, leur comportement
est assez aberrant; mais on constate souvent que leur frequence
varie dans le meme sens que celle des organismes benthiques.
Cette premiere exception ä la loi generale implique une liaison
avec les courants littoraux, responsables de l'accumulation
passive de tests d'organismes pelagiques; du reste ce genre de

concentration s'accompagne toujours d'une fragmentation
appreciable des coquilles.

2. Zone peu profonde.

La microfaune se compose d'elements benthiques et
pelagiques, leur frequence varie regulierement en sens inverse, cela

provient du fait que les mouvements du fond, vu la profondeur
encore peu considerable, affectent les conditions de vie en
surface.

3. Zone assez profonde.

La microfaune se compose toujours d'elements pelagiques et
benthiques mais avec une tendance tres nette vers une diminution

dans l'importance de ces derniers. Les mouvements du
fond sont marques par des variations correspondantes dans la
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courbe de frequence des organismes benthiques; en revanche la

frequence des organismes pelagiques est peu ou pas affectee

par les mouvements du fond, ces derniers etant en grande

partie amortis par la tranche d'eau et n'ayant qu'une influence
minime sur la vie en surface.

4. Zone profonde.

La microfaune benthique est de plus en plus reduite et les

sediments ne contiennent plus que les tests des organismes

pelagiques ayant pu traverser l'epaisseur de la tranche d'eau

sans etre dissous. Les mouvements qui pourraient affecter le

fond sont ä peine inscrits dans la faune benthique vu sa pau-
vrete, 4 moins que la diminution de profondeur soit telle que
nous retrouvions un des cas precedents.

5. Zone ires profonde.

Seuls subsistent dans ces sediments les tests les plus resis-

tants ä la dissolution, la faune benthique est absente et aucun
renseignement ne peut etre tire de ce milieu presque azoique.

Zones
de profondeur

Microfaune

benthique
Microfaune
peiagique

Variations de la frequence
k un mouvement positif du fond

Microfaune
benthique

Microfaune
pClagique

1. Littorale

diminution

en

importance

avec

l'augmentation

de

profondeur

presente
localement

augmentation augmentation
ou

independance

2. Peu profonde

repartition uniforme

augmentation diminution

3. Assez profonde augmentation independance

4. Profonde augmentation
faible

independance

5. Tr6s profonde neant independance
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Exemple n° 8. Le Valanginien calcaire et l'Hauterivien de la
Pointe des Avaudrues, Nappe de Morcles,
Haute-Savoie, France [10, 12].

Les faits suivants sont mis en evidence:

1° Exclusion reciproque de deux associations de faune benthique;

2° Association des Textularides et des Miliolides dans les termes
sedimentaires les plus profonds;

3° Association des Bryozoaires et des Echinodermes dans les

termes les mo ins profonds.

Le Valanginien calcaire.

II se compose des memes termes sedimentaires que ceux de

la serie de Pas-de-Sales (exemple n° 1), mais avec des indices
de clasticite en general plus faibles et des caracteres indiquant
une profondeur plus grande (fig. 8). Nous retrouverons les

memes conditions aussi dans la serie hauterivienne.

a) La courbe de clasticite du quartz detritique.

Elle donne par ses variations les indices suivants:

1. Alternances de calcaires compacts et de marnes (0,180 mm)
(AL);

2. Marnes (0,200 mm) (M);
3. Calcaires pseudo-oolithiques ou spathiques (0,270 mm)

(CO).

b) La courbe de frequence du quartz detritique.

Elle varie en sens inverse de celle de l'indice de clasticite,
sauf ä l'extreme sommet oü eile commence ä reprendre une
variation dans le meme sens qui se poursuivra pendant tout
l'Hauterivien. Nous avons dejä vu que la variation en sens

inverse caracterise le milieu tres littoral.
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c) Les mineraux accessoires.

Le mica est localise ä la base de la serie et fait place ensuite

ä la tourmaline. La repartition de ces deux mineraux n'indique
rien de particulier.

H SUP
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T«»cc »l n fit lo
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Fig.

Courbe n° 1. Frequence du quartz dätritique.
Courbe n° 2. Diam&tre du quartz detntique, les mineraux accessoires et les

organismes benthiques ont ete places en surcharge:

M: Mica.
T: Tourmaline.
Z: Zircon.

0: Textularides.
+ : Miliolidfe.
0: Echinodermes

et Bryozoaires.

Courbe n° 3. Quartz secondaire, sa presence est marquee par un trait epais.
Courbe n° 4. Frequence des Oxydes de fer.
Courbe n° 5. Ihametre des pseudo-oolithes.
Courbe n° 6. Courbe bathymStrique relative.
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d) La courbe de frequence des oxydes de fer.

Ses variations se font exactement dans le meme sens que
Celles de la courbe de frequence du quartz detritique, indiquant
ainsi une identite de transport et d'origine des deux mineraux.

e) Le quartz secondaire.

II n'existe que vers le milieu de la formation en liaison avec

un maximum de la courbe de clasticite du quartz detritique.

f) La courbe de clasticite des pseudo-oolitkes.

Elle varie dans le meme sens que la. courbe de clasticite du

quartz detritique et confirme les deductions exprimees dans

l'exemple n° 1.

g) La frequence des organismes benthiques.

Leur nombre n'est pas süffisant pour tracer une courbe, mais

on note que, dans la plupart des cas, les Textularides et les

Miliolides se localisent dans les termes sedimentaires les plus
profonds. En revanche, les Bryozoaires et les Echinodermes
sont exclusivement cantonnes dans les termes les moins

profonds.

Conclusions.

La courbe bathymetrique montre que le Valanginien calcaire

comporte trois mouvements positifs du fond marin tres bien
individualises.

L'Hauterivien.

II est represents par une serie sedimentaire encore plus
monotone que celle de Pas-de-Sales (exemple n° 1). La
distinction de la partie superieure est moins evidente. L'allure
generale des diverses courbes et les indices de clasticite plus
faibles confirment ces caracteres de plus grande profondeur.
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a) La courbe de clasticite du quartz detritique.

Elle donne par ses variations les indices suivants:

1. Alternances de calcaires compacts et de marnes (0,110 mm)
(AL);

2. Marnes (0,150 mm) (M);
3. Calcaires marneux (0,170 mm) (MC).

L'allure generale de la courbe indique une augmentation de

la clasticite vers le haut de la serie. Cette augmentation n'est

pas marquee par des maxima beaucoup plus forts, mais par
une valeur moyenne plus elevee de la courbe.

b) La courbe de frequence du quartz detritique.

Ses variations se font dans le meme sens que Celles de la
courbe de clasticite. II y a augmentation de la frequence

moyenne vers le haut de la serie.

c) Les.mineraux accessoires.

Mica et tourmaline sont peu' repandus et de ce fait sans

interet apparent.

d) La courbe de frequence des oxydes de fer.

Elle varie dans le meme sens que la courbe de frequence du

quartz detritique, mais montre une legere diminution de la
teneur en fer vers le haut de la serie.

e) La frequence des organismes benthiques.

Les Textularides et les Echinodermes sont assez uniforme-
ment repandus dans les parties inferieure et moyenne. Dans
l'Hauterivien superieur, moins profond, seuls les Echinodermes
sont presents. Les Textularides et les Miliolides ne reappa-
raissent que dans les demiers niveaux annon§ant le facies

zoogene urgonien.

Conclusions.

La courbe bathymetrique montre que la profondeur augmente
brusquement des le sommet du Valanginien calcaire, 1'Haute-
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rivien inferieur comporte deux oscillations bien definies pre-
ludant ä la diminution de profondeur caracteristique de

l'Hauterivien superieur.

Exemple n° 9. Le Barr6mien ä facias urgonien de Pas-de-Sales,

Nappe de Morcles, Haute-Savoie, France [12].

Les faits suivants sont mis en evidence:

1° Application des notions de clasticite et de frequence ä des

organismes remanies assimilables ä des mineraux detritiques;

2° Variations des courbes de clasticite et de frequence des pseudo-
oolithes en milieu recifal;

3° Transport de certains organismes par charriage sur le fond,
en suspension ou par un processus mixte;

4° Comportement des mineraux detritiques en milieu recifal isole.

La liaison etroite que nous venons de constater entre la

frequence des organismes benthiques et la clasticite du quartz
detritique n'est valable que lorsque les organismes ont vecu
sur place dans des conditions normales. Quand des remanie-
ments se produisent, les organismes sont arraches ä leur lieu
d'existence et transportes sur une distance plus ou moins longue

par les courants. Des lors l'on est autorise 4 les assimiler ä des

particules detritiques et ä tracer les courbes de leur clasticite
et de leur frequence. Cette methode est particulierement applicable

dans le cas de certains calcaires pseudo-oolithiques de

l'Urgonien de la nappe de Morcles [7] oü les organismes
n'existent qu'ä l'etat de pseudo-oolithes. II est evident que dans

un sediment de ce genre, veritable gravier organique, les variations

des courbes de clasticite des mineraux detritiques et des

pseudo-oolithes indiqueront uniquement les changements
d'intensite des courants marins. En effet, pour que ces variations

puissent etre interpretees au point de vue bathymetrique,
elles doivent s'accompagner de modifications affectant la faune

benthique ayant vecu sur place. Or ces conditions ne sont pas
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realisees dans les facies pseudo-oolithiques et toute determination

de variations bathymetriques s'avere impossible par nos

methodes usuelles.

De veritables oolithes existent aussi dans ce genre de depot.
Leurs noyaux paraissent obeir aux memes lois qui regissent le

comportement des pseudo-oolithes. Ce probleme ainsi que celui
des enveloppes concentriques sera repris ulterieurement.

Cependant des variations faunistiques importantes sont
decelables dans ces niveaux, elles ne correspondent done pas ä

des conditions de vie differente, mais dependent principalement,
comme nous allons le voir, des agents de transport.

Les prineipaux organismes presents dans les calcaires urgo-
niens compacts sont les suivants: algues vertes calcaires, plaques
d'Echinides, articles de Crinoldes, Bryozoaires, tests de Lamelli-
branches, (Rudistes) Brachiopodes, Gasteropodes, Orbitolinides,
Textularides, Miliolides, Rotalides, etc. Cet ensemble faunis-

tique correspond ä un habitat commun dans des conditions
subrecifales.

En revanche, dans les facies pseudo-oolithiques, la distribution

de la faune est toute differente:

1. Les niveaux ä grosses pseudo-oolithes ont leurs galets

d'origine organique formes uniquement par les tiges
d'algues vertes, les plaques d'Echinodermes, les articles
de Crinoldes, les Bryozoaires, divers debris de tests, les

Orbitolinides et les grands Miliolides;
2. Les niveaux ä petites pseudo-oolithes ont leurs galets

d'origine organique formes uniquement de Miliolides,
Textularides et Rotalides.

Cette distribution particuliere provient d'un triage par dimensions

du materiel organique et effectue par l'agent de transport.
Ce dernier, en remaniant l'ensemble faunistique homogene des

calcaires compacts a donne naissance ä deux sediments bien

distinets, l'un grossier, l'autre fin, caracterises par des associations

faunistiques differentes.
En regle generale, chaque individu de Foraminifere forme ä

lui seul un galet de taille correspondante; il en est de meme
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pour les tiges d'algues calcaires, les articles de Crinoldes, les

plaques d'Echinodermes, etc. En consequence, pour les orga-
nismes que l'on trouve dans les pseudo-oolithes, soit ä l'etat
d'individus entiers, soit ä l'etat de parties composantes (valves,
plaques, articles, spicules), leur distribution n'est pas fonction
uniquement des caracteristiques de l'agent de transport, mais
est fonction aussi de leur dimension la plus frequente dans le

sediment primaire (frequence dimensionnelle).
Un exemple frappant parmi les Foraminiferes est celui des

Orbitolinides localises dans les niveaux ä grosses pseudo-
oolithes et des Textularides presents uniquement dans les

niveaux ä petites pseudo-oolithes.
Le remaniement d'organismes coloniaux resultant de la

juxtaposition de nombreux individus conduira ä leur isolement
et ä la formation de pseudo-oolithes de taille correspondante;
ce cas est illustre par les cellules tubuleuses de Bryozoaires
donnant lieu ä la formation de grosses pseudo-oolithes tres
resistantes ä l'usure et de taille assez constante.

II est evident que la fragmentation d'organismes ä structure
interne peu developpee ou faiblement resistante conduira ä la
formation de galets de taille dejä plus variable que dans les

cas precedents et dependant presque uniquement des caracteres
de l'agent de transport. Le cas extreme est illustre par les

elements purement calcaires formant la plus grande partie des

pseudo-oolithes, grandes ou petites, et qui proviennent du

remaniement du ciment du depöt primaire.
II ne fait aucun doute que la distribution particuliere des

differents debris organiques que nous venons d'examiner
temoigne d'un phenomene de remaniement brutal et encore ä ses

debuts. Dans le cas d'une action prolongee, la reduction de

volume des galets par usure agira contre cette subdivision et
tendra progressivement ä l'effacer. II en resultera des facies

pseudo-oolithiques ä composition faunistique semblable en
tout point ä celle du sediment primaire.

L'etude a porte sur une coupe inedite levee par A. Goaz en
1931 [12]. Elle comprend les cent premiers metres de l'epaisse
serie de calcaires oolithiques et pseudo-oolithiques dont la base

un peu marneuse repose sur l'Hauterivien superieur (fig. 9).



Fig. 9.

Les courbes de frequence sont en pointing, sauf le n° 2. Les courbes de elasticity

sont en trait plein. Les courbes n°" 6, 8, 9 et 10 ont la mfime £chelle que
le n° 5.

Courbes n° 1. Quartz ditritique.
Courbe n° 2. Frequence des oxydes de fer.
Courbes n° 3. Pseudo-oohthes, la frequence est exprimfee par la valeur a.
Courbes n° 4. Tiges d'algues vertes calcaires.
Courbes n° 5. Echimdes.
Courbes n° 6. Bryozoaires.
Courbes n° 7. Tests de Lamelhbranches.
Courbes n° 8. Texlularides.
Courbes n° 9. Miholidds.
Courbes n° 10. Orbitohnides.

Archives des Sciences. Vol. 3, fasc. 2. 1950. 9



128 CONTRIBUTION A L'ETUDE

a) Les courbes de clasticite et de frequence du quartz detritique.

Elles varient dans le meme sens avec des indices plus faibles

par rapport ä l'Hauterivien superieur, ce qui indique un
apport detritique normal, mais reduit par effet d'isolement. Les

indices de clasticite sont les suivants:

1. Niveaux ä grosses pseudo-oolithes: 0,27 mm;
2. Niveaux ä petites pseudo-oolithes: 0,05 mm;
3. Indice moyen de la formation: 0,15 mm

b) La courbe de frequence des oxydes de fer.

Ses vEwiations se font dans le meme sens que Celles de la

frequence du quartz detritique, il y a done identite de transport
et d'origine des deux mineraux.

c) Les courbes de clasticite et de frequence des pseudo-oolithes.

Elles varient dans le meme sens en montrant sept maxima
d'intensite des courants marques par des niveaux ä grosses

pseudo-oolithes. Ces variations ne sont pas toujours enregis-
trees par le quartz detritique du fait de son role tres accessoire.

Dans cet exemple et dans le suivant, le diametre moyen des

pseudo-oolithes assez important par rapport au champ d'obser-
vation microscopique introduit les erreurs de mesure de

frequence dont nous avons parle plus haut. Rappeions qu'elles
sont evitees par l'emploi de la formule:

knr*
a ~ R2

k constante de construction graphique,
n nombre de particules (frequence),
r rayon moyen des particules,
R rayon du champ d'observation.

d) Les courbes de clasticite et de frequence des debris de tiges
d'algues vertes calcaires, Echinides, Bryozoaires, tests de

Lamellibranches et Orbitolinides.

Les deux courbes de chaque type de debris varient en general
dans le meme sens; elles sont discontinues du fait que ces orga-
nismes.ne donnent naissance qu'ä de grosses pseudo-oolithes.
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Le cas est particulierement mis en evidence par les tiges d'algues
vertes calcaires et les Orbitolinides.

e) Les courbes de clasticite et de frequence des Miliolides.

Les deux courbes sont continues, la premiere est d'allure
uniforme, la seconde desordonnee; d'autre part, les Miliolides

presents ont un diametre moyen plus petit que celui des orga-
nismes precedents et ne portent que de faibles traces d'usure.
Ces faits indiquent que les Miliolides ne devaient pas etre tou-
jours roules sur le fond, mais en grande partie transportes
en suspension dans les courants.

f) Les courbes de clasticite et de frequence des Textularides.

L'allure uniforme et assez continue des deux courbes, leurs

rapports reciproques desordonnes et Vabsence complete de traces

d'usure meme quand ces organismes sont presents dans des

niveaux oil tous les autres debris organiques sont roules, font
penser ä un mode de transport uniquement par suspension.

Du reste, dans les niveaux ä grosses pseudo-oolithes et
conformement ä la distribution mecanique dejä signalee, les

Textularides sont absents, empörtes par les courants.

g) La courbe bathymetrique relative.

La serie urgonienne reste limitee au terme le moins pro-
fond (CO) de l'echelle bathymetrique definie dans nos precedents

exemples. II y a succession reguliere de sept niveaux de

grosses pseudo-oolithes correspondant aux periodes de forts
courants. En toute rigueur, du fait de l'allochtonie des

organismes, il n'est pas possible de demontrer qu'il s'agit de sept
variations de profondeur, mais la regularity de leur succession

est une forte presomption en faveur de cette interpretation.

Exemple n° 10. Le BarrSmien k facias urgonien de Salvadon,
Nappe de Mordes, Haute-Savoie, France [12].

Les faits suivants sont mis en evidence:

1° Apparition de la glauconie detritique en milieu ä apport
irregulier ;
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2° Isolement graduel du milieu recifal mis en evidence par le

comportement du quartz detritique.

La coupe de Salvadon (fig. 10) permet de detailler le contact
entre l'Hauterivien calcaire et la base un peu marneuse du
Barremien (Drusbergschichten).

a) Les courbes de elasticity et de frequence du quartz detritique.

Les plus fortes valeurs de elasticity et de frequence sont
atteintes ä l'extreme sommet de l'Hauterivien oü les variations
en sens inverse des deux courbes sur quelques metres temoignent
d'un milieu littoral k apport irregulier. Puis, des la base du

Barremien, la chute des deux courbes est brutale. Tout en

variant dans le meme sens, la elasticity et la frequence dimi-
nuent graduellement vers le sommet jusqu'ä la disparition du

quartz detritique.

b) Les courbes de clasticite et de frequence de la glauconie.

Ce mineral avec habitus detritique fait une tres courte apparition

au sommet de l'Hauterivien en correspondance avec le

maximum de clasticite du quartz detritique. Ses deux courbes

ont une allure semblable.

c) La courbe de frequence des oxydes de fer.

Ses variations sont en tous points semblables ä Celles de la
courbe de frequence du quartz detritique et il y a de meme
diminution graduelle des apports en fer vers le haut.

d) Les courbes de clasticite et de frequence des pseudo-oolithes.

Ce sont ces deux courbes qui enregistrent le mieux les trois
maxima d'intensite des courants decelables dans la coupe. II
est interessant d'observer que la clasticite et la frequence
(courbe a) des pseudo-oolithes augmentent vers le haut,
indiquant un milieu de plus en plus agite et aussi de plus en

plus isole puisque les apports de mineraux clastiques dimi-
nuent dans le meine sens et finissent par disparaitre.
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Fig i 0.

Les courbes de frequence sont en pointilld, sauf le n° 2. Les courbes de elasticity
sont en trait plein. Les courbes n»' 7, 9, 10 et 11 ont la miäme dcbelle quele n° 6, la courbe n° 5 a la mdme fichelle que le n° 1.

Courbes n° 1. Quartz dAtntique.
Courbe n° 2. Frequence des oxydes de jer.
Courbes n° 3. Pseudo-oolithes, la frequence est exprimde par la valeur a.
Courbes n° 4. Tiges d'algues vertes calcaires.
Courbes n° 5. Glaucome ddtritique.
Courbes n° 6. Echinides.
Courbes n° 7. Bryozoaires.
Courbes n° 8. Tests de Lamelhbranches.
Courbes n° 9. Textularides.
Courbes n° 10. Miliolides.
Courbes n° 11. Orbxtohnides.
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e) Les courbes de clasticite el de frequence des debris de tiges

d'algues vertes calcaires, Eckinides, Bryozoaires, tests de

Lamellibranches et Orbitolinides.

Les debris d'Echinides et de tests de Lamellibranches sont

omnipresents et leurs variations sont en accord avec Celles des

pseudo-oolithes. Quant aux tiges d'algues vertes calcaires,

Bryozoaires et Orbitolinides, leur repartition est discontinue et

limitee aux niveaux & grosses pseudo-oolithes conformement a

la distribution mecanique dont nous avons dejä parle.

f) Les courbes de clasticite et de frequence des Miliolides.

Leur etude conduit aux memes resultats que ceux de

l'exemple precedent, ä savoir que Ton est en presence d'un
mode de transport mixte par roulement sur le fond et par
suspension dans les courants qui se traduit par de fortes irregu-
larites de frequence.

g) Les courbes de clasticite et de frequence des Textularides.

Le transport par suspension de ces organismes donne lieu ä

des courbes uniformes, mais desordonnees dans leurs rapports
reciproques.

h) La courbe bathymetrique relative.

Gomme nous l'avons dejä montre, il n'est pas possible de la
tracer. On note cependant une augmentation graduelle vers le
haut de la clasticite des pseudo-oolithes indiquant un accroisse-

ment de l'intensite des courants qui s'effectue, du reste, en trois
etapes. II semble s'agir d'une diminution graduelle de la pro-
fondeur vers le haut de la serie.

Exemple n° 11. Le Berrlasien et le Valanginien schisteux de la
Giettaz, Nappe de Mordes, Haute-Savoie,
France [8, 12].

Les faits suivants sont mis en evidence:

1° Variations en sens inverse des courbes de frequence des

organismes benthiques et pelagiques;
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2° Evolution en verticale de la faune benthique avec passage des

Foraminiferes aux Echinodermes et Bryozoaires;
3° Disparition graduelle de la faune pelagique par diminution

generale de la profondeur.

Cet ensemble sedimentaire se compose d'une succession de

rvthmes comprenant les termes suivants:

1. Calcaires compacts (CC);
2. Alternances de calcaires compacts et de marnes (AL);
3. Marnes (M);
4. Calcaires marneux (CM);
5. Calcaires pseudo-oolithiques (CO).

Afin de fixer la position bathymetrique relative de ces diffe-
rents termes, nous avons etabli suivant nos methodes d'inter-
pretation, differentes courbes (fig. 11).

a) La courbe de clasticite du quartz detritique.

Elle montre par ses variations que les indices de clasticite
sont les suivants:

1. Calcaires compacts (0,046 mm);
2. Alternances (0,070 mm);
3. Marnes (0,100 mm);
4. Calcaires marneux (absents dans cette coupe);
5. Calcaires pseudo-oolithiques ou spathiques (0,230 mm).

Xotons que Failure generale de la courbe indique une
augmentation de la clasticite des la base du Valanginien schisteux.
D'autre part, les alternances se comportent comme un ensemble

homogene au point de vue de l'indice de clasticite, ce qui
montre que ces fines successions de calcaires compacts et de

marnes ne sont pas le resultat de variations de profondeur mais
de modifications dans l'equilibre chimique.

b) La courbe de frequence du quartz detritique.

Elle varie dans le meme sens que la courbe de l'indice de

clasticite, c'est-ä-dire que les niveaux ayant les grains de plus

gros diametre en ont aussi le plus grand nombre. Cette analogie
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des deux courbes caracterise un apport detritique normal;
cependant vers le haut du Valanginien schisteux, la courbe de

frequence amorce une variation en sens inverse que nous

verrons se developper dans le Valanginien calcaire et qui
temoigne d'un milieu plus littoral ä apports detritiques insufli-
sants ou excessifs.

c) Les mineraux accessoires (mica, tourmaline).

lis sont absents dans le Berriasien et n'apparaissent qu'au
Valanginien schisteux au moment de l'augmentation de l'indice
de clasticite du quartz detritique.

d) La courbe de frequence des oxydes de fer.

Elle varie dans le meme sens que la courbe de frequence du

quartz detritique, temoignant ainsi d'une analogie d'origine et
de mode de transport. II y a une augmentation generale tres

nette de la teneur en fer vers le haut de la serie.

e) Les mineraux secondaires.

Le quartz secondaire est systematiquement absent dans les

calcaires compacts, mais frequent dans les alternances et large-
ment repandu dans les marnes et calcaires pseudo-oolithiques
ou spathiques. II parait done en liaison avec les apports clas-

tiques et ferrugineux et apporte sous forme de gel colloidal par
les memes courants. Les feldspaths secondaires apparaissent
uniquement dans les calcaires pseudo-oolithiques et ä l'inte-
rieur des elements.

f) La frequence des organismes benthiques.

Leur nombre n'est pas süffisant pour etablir une courbe,
cependant on constate que ces organismes (Miliolides, Textu-
larides, Bryozoaires et Echinodermes) sont strictement localises
dans les alternances et les marnes ä l'exclusion des calcaires

compacts. Les Textularides sont toujours plus frequents dans
les marnes que dans les alternances; dans les calcaires pseudo-
oolithiques et spathiques ils cedent la place aux Bryozoaires,
aux Echinodermes et ä de gros Foraminiferes arenaces.
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Q05 Q10mm

CC AL n nc CO

1 2 3 V 5

Fig. II.
Courbe n° 1. Frequence du quartz detrihque.
Courbe n° 2. Diamklre du quartz detrihque. les mindraux accessoires et les

organismes benthiques ont dtd placds en surcharge:

#: Textularidds.
+: Miliolidds.

Echinodermes
et Bryozoaires.

Courbe n° 3. Quartz secondaire, sa presence est marqude par un trait dpais.
Courbe n° 4. Frequence des organismes pelagiques. (Calpionelles.i
Courbe n° 5. Frequence des oxydes de fer.
Courbe n° 6. Courbe bathymdrique relative.

F: Feldspaths authigdnes.
M: Mica.
T: Tourmaline.
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g) La frequence, des organismes pelagiques.

lis sont representee par les Calpionelles dont le grand nombre

permet l'etablissement d'une courbe de frequence. Les variations

montrent que la plus grande frequence est realisee dans
les calcaires compacts, qu'elle diminue dans les alternances

pour atteindre son minimum dans les marnes. Ces variations
se font done en sens inverse de Celles des organismes benthiques
et du quartz detritique. Les organismes pelagiques s'eteignent
des la base du Valanginien schisteux et la faune devient des

lors exclusivement benthique.

Conclusions.

Tous les faits nous autorisent a considerer les differents
termes sedimentaires comme correspondant ä des profondeurs
decroissanles dans Vordre suivant:

1. Calcaires compacts;

2. Alternances de calcaires compacts et de marnes;

3. Marnes;

4. Calcaires marneux;
5. Calcaires pseudo-oolithiques ou spathiques.

Leur succession en rythmes sedimentaires resulte de variations

de profondeurs consecutives des mouvements du fond
marin. La courbe bathymetrique relative que nous avons tracee
montre que le Berriasien se compose ä la base d'un rythme
incomplet ä deux termes suivi de quatre rythmes asymetriques
ä trois termes plus ou moins largement developpes. Le passage
au Valanginien schisteux se fait par un cinquieme rythme
asymetrique, puis la profondeur se maintient dans les

alternances entrecoupees par deux mouvements brusques
correspondant aux bancs de calcaires spathiques.
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Exemple n° 12. Le C6nomanien de l'ar§te d'Anthömoz, de la
combe de Tete-Blanche et de l'arete de

Selayre, Nappe de Mordes, Valais, Suisse

[11, 25],

Les faits suivants sont mis en evidence:

1° Variations en sens inverse de la frequence des Lagenides ben-

thiques et de la clasticite du quartz detritique en milieu littoral
detritique;

2° Augmentation de la frequence des Lagenides et chute de la

frequence des prismes $ Inocerames lors du passage de la
sedimentation detritique ä celle calcaire;

3° Variations dans le meme sens de la frequence des prismes
(VInocerames et de la clasticite du quartz detritique;

4° Liaison entre les spicules calcifies de Spongiaires siliceux et

la presence de silice secondaire.

La stratigraphie generale est la suivante de bas en haut:

1. Albien superieur (A): gres glauconieux, glauconites gre-
seuses ou calcaires glauconieux brechiformes;

2. Cenomanien inferieur (CI): calcaires glauconieux ou glau¬

conites ä nodules phosphates;
3. Cenomanien superieur (CS): calcaires glauconieux gris

compacts passant vers le haut ä des calcaires sublitho-
graphiques;

4. Senonien inferieur (S): calcaires sublithographiques gris.

a) Les courbes de clasticite et de frequence du quartz detritique.

Dans le Cenomanien inferieur littoral, les deux courbes

varient en sens inverse, puis dans le meme sens des la chute
des deux indices coincidant avec l'etablissement d'une sedimentation

calcaire plus profonde.
Les indices de clasticite sont les suivants:

1. Calcaire sublithographique (0,03 mm);
2. Calcaire glauconieux compact (0,10 mm);
3. Calcaire glauconieux greseux et phosphate (0,30 mm);
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Ce terme peut passer par les variations de frequence du

quartz et de la glauconie ä un gres glauconieux ou ä une glau-
conite greseuse.

b) Les courbes de clasticite et de frequence de la glauconie.

Dans le Cenomanien inferieur, la glauconie possede un habitus

microscopique indiquant une origine autochtone, dont les

caracteres sont:

1. Diametre maximum des grains independant de l'indice de

clasticite du quartz detritique;
2. Diametre maximum et frequence varient dans le meme

sens;
3. Les deux courbes varient en sens inverse de la clasticite

du quartz detritique; la synthese de la glauconie n'est done

pas favorisee en milieu agite ou ä forts courants.

Au Cenomanien superieur, l'augmentation de profondeur ne

permet plus la formation de la glauconie autochtone et cette
derniere n'apparait plus qu'ä l'etat de mineral detritique avec

comportement et indice de clasticite semblables ä ceux du

quartz detritique.

c) La courbe de frequence des oxydes de fer.

Elle varie dans le meme sens que la frequence du quartz
detritique, indiquant une identite d'origine et de mode de

transport. Si l'on observe dans ce cas une relation avec la
glauconie autochtone, eile est purement fortuite et due sim-

plement aux rapports de cette derniere avec la frequence du

quartz.
Si les oxydes de fer ne sont plus d'origine continentale mais

proviennent de l'alteration in situ de la glauconie autochtone,
la courbe de frequence est alors independante de celle du quartz
et directement liee ä celle de la glauconie. (Albien de l'arete
d'Anthemoz.)

d) Les mineraux accessoires et authigenes.

Les mineraux lourds disparaissent pendant le Cenomanien

inferieur et parfois dejä au sommet de l'Albien. Les phosphates



Fig. 12.

Les graduations sont semblables k celles de la figure i

Courbe n° l.
Courbe n° 2.

Courbe n° 3.
Courbe n° 4.
Courbe n° 5.
Courbe n° 6.

Courbe n° 7.
Courbe n° 8.
Courbe n° 9.

Frequence du quarlz detritique.
Diamitre du quartz detritique, les mindraux accessoires et les

organismes benthiques ont ete places en surcharge:
F: Feldspaths authigenes. 0: Textularides.
P: Phosphates. +: Spongiaires.
T: Tourmaline. 0: Echinodermes.
Z: Zircon.
Quartz secondaire, sa presence est marquee par un trait epais.
Frequence des oxydes de fer.
Frequence de la glauconie.
Diamitre de la glauconie, la limite entre la glauconie autochtone

de la base et la glauconie detritique du sommet des series est
marquee par un trait horizontal muni d'une neche.

Frequence des prismes d' Inocerames.
Frequence des Lagenides.
Courbe balhymetrique relative.
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sont abondants dans le milieu littoral du Cenomanien inferieur,
puis leur importance diminue vers le haut jusqu'ä la disparition
complete.

La silice secondaire et les feldspaths authigenes caracterisent
les calcaires du Cenomanien superieur, correspondant ainsi a

l'augmentation de profondeur et ä la fin de la formation de la

glauconie autochtone, en d'autres termes ä un milieu plus
calme. Une liaison entre la silice secondaire et les Spongiaires
est aussi apparente.

La pyrite autochtone en cristaux ou pigmentations est en

liaison directe avec la frequence des oxydes de fer de quelque
origine qu'ils soient.

e) Les variations faunistiques.

La frequence de la faune essentiellement formee de Fora-
miniferes augmente vers le haut de la serie. Les Lagenides pre-
dominent, Globotruncana et Globigerinella sont omnipresentes,
ces dernieres plus frequentes ä la base, tandis que les Globigerina
pelagiques caracterisent le sommet.

Les Textularides et les debris d'Echinodermes se rencontrent

presque partout, tandis que les spicules calcifies de Spongiaires
n'apparaissent que lors de la chute des indices de clasticite.

f) La courbe de frequence des Lagenides.

Le passage du Cenomanien au Senonien, par approfondisse-
ment graduel, fait succeder des calcaires sublithographiques ä

une sedimentation tres detritique. Ce changement de milieu
important exerce une grande influence sur la repartition des

organismes en faisant augmenter la frequence des Lagenides
benthiques. Ces derniers apparaissent dejä dans les calcaires

greseux du Cenomanien inferieur, mais leur frequence varie
alors en sens inverse de la clasticite du quartz detritique.

Cette exception ä la regie enoncee plus haut montre que les

Lagenides, bien que benthiques, ne peuvent s'accommoder
d'un milieu detritique trop agite ou ä courants trop violents.

Ce n'est qu'ä partir des calcaires glauconieux du C6nomanien

superieur que les Lagenides trouvent un milieu favorable k
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leur developpement; des lors leur frequence augmente et varie
dans le meme sens que la clasticite des mineraux detritiques.

h) La courbe de frequence des prismes Inocerames.

Le comportement de ces debris est calque sur celui des mineraux,

la courbe varie dans le meme sens et diminue parallele-
ment aux apports clastiques vers le haut de la serie. Ces faits
confirment l'opinion que ces organismes affectionnent les

milieux littoraux detritiques, agites ou ä forts courants.

i) La courbe bathymetrique relative.

Les faits exposes montrent que la courbe de clasticite du

quartz detritique exprime les variations bathymetriques, ä

savoir que la profondeur augmente de la base au sommet de

la serie.

Exemple n° 13. Le Cr6tae6 sup6rieur de Vormy, Nappe de

Morcles, Haute-Savoie, France [23].

Les faits suivants sont mis en evidence:

1° Variations en sens inverse des courbes de frequence des

organismes benthiques et pelagiques;
2° Passage en verticale de la faune benlhique ä la faune pelagique.

II s'agit d'une serie comprehensive de calcaires blancs ou
verdätres avec des intercalations marneuses, epaisse de 104 m
environ (fig. 13). Les mineraux detritiques sont peu importants.
Le quartz est rare et en grains tres petits (moyenne: 0,054 mm).
Les courbes de clasticite et de frequence montrent une diminution

generale assez reguliere de leurs valeurs jusqu'au milieu du

Turonien, puis une legere augmentation suivie d'une stabilisation

presque complete.
La glauconie n'a ete observee qu'ä la base et vers le sommet

de la formation, tandis que le mica fait une breve apparition
dans le Santonien. La distribution trop discontinue de ces deux
mineraux ne permet d'en tirer aucune conclusion.



142 CONTRIBUTION A L'ETUDE

Cette coupe met en evidence avec grande nettete les variations

en sens inverse des courbes de frequence des organismes
benthiques (Lagena) et pelagiques (Giimbelina), l'exclusion
dans l'espace et dans le temps de ces deux formes est significative

quant ä leur mode de vie.

0.1

20
0,2 mm

<0

I I I

0 20 VO

I I I

0 20 <r0

Fig. 13.

Courbe n° 1. Frequence du quarlz detritique.
Courbe n° 2. Diamitre du quartz detritique.
Courbe n° 3. DiamHre du mica detritique (mfime Schelle que pour le quartz).
Courbe n° 4. Diamilre de la glauconie detritique (mSme Schelle que pour le

quartz).
Courbe n° 5. Frequence des prismes d'Inocerames.
Courbe I1° 6. Frequence des organismes benthiques. (Lagena.)
Courbe n° 7. Frequence des organismes pelagiques. (Giimbelina.)

Les Stages sont abrSgSs comme suit:
TU: Turonien, CO: Coniacien, SA: Santonien, CA: Campanien.

D'autre part, en verticale la frequence generale de la faune

benthique diminue et celle de la faune pelagique augmente.
II y a done passage de l'une ä l'autre vers le haut parallelement
ä l'augmentation generale de profondeur mise en evidence par
la chute de clasticite du quartz detritique.

La courbe de frequence des prismes d'Inocerames paralt assez

desordonnee et n'exprime rien de clair.
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La comparaison des differentes courbes permet d'identifier
sept soulevements du fond marin. Les trois premiers se placent
dans le Turonien, le quartz et la frequence elevee des Lagena

y sont particulierement sensibles, tandis que les Gümbelina

presentes en petit nombre ne sont pas affectees.

Les autres mouvements, exception faite du n° 6, se placent
aux differentes limites d'etage. A ce propos, precisons que ces

limites nous ont ete fournies de fagon independante et purement
paleontologique par les associations des differentes especes de

Globolruncana. (Cf. exemple n° 4.)
Le quartz est ä peine sensible ä ces oscillations en mer assez

profonde, mais les organismes pelagiques, de plus en plus pre-
ponderants, les enregistrent avec nettete ainsi du reste que les

Lagena en voie de disparition.
Universite' de Geneve.
Institut de Geologie.
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