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VARIATIONS LATERALES DE MICROFACIES
DANS UN BANC A CORAUX ET STROMATOPORES

DU DEVONIEN MOYEN DE L'INDIANA, USA.

PAR

Albert V. CAROZZI et John A. HÜLSE

r£sum£

Des coupes stratigraphiques detaillees, avec une distance verticale entre echantillons de 25 cm,
ont ete relevees dans la « Coral Zone » de la base du calcaire de Jeffersonville (Devonien moyen)
ä neuf locahtes du SE de l'lndiana. Leur etude petrographique statistique a revele l'existence de
7 microfacies distincts qui sont les suivants par ordre de profondeur relative decroissante:

1: calcisiltite ä debris organiques,
2: biocalcarenite ä coraux solitaires et päte de fond bioclastique,
3 calcaire construit ä stromatopores et Amphipora avec päte de fond bioclastique et ciment de

calcite hyaline,
4- calcisiltite rubanee ä coraux solitaires remanies,
5- biocalcarenite ä crinoides avec ciment de calcite hyaline,
6: calcisiltite ä oogones de Chara flottes,
6A: calcarenite pseudoohthique ä ciment de calcite hyaline.

La « Coral Zone » est interpretee comme un banc ä coraux et stromatopores, allonge et asyme-
trique, large de 25 miles, Oriente NE-SW et forme sur une pente structurale sous-marine comme suit.
Sur un substratum uniforme de calcisiltite (microfacies 1) s'est developpe au-dessous de la zone
d'action des vagues un banc ä coraux solitaires dans une päte de fond bioclastique (microfacies 2),
tandis qu'au-dessus de la zone d'action des vagues se formait une barriere initiale construite par les

stromatopores et Amphipora (microfacies 3). La partie faisant face au large de cette barriere montre
des intercalations de calcisiltites ä coraux solitaires remanies (microfacies 4) indiquant un remanie-
ment penecontemporain du microfacies 2 lorsque le developpement de celui-ci atteignait la zone
d'action des vagues.

La barriere construite s'est graduellement accrue vers le haut et en particulier vers le large en
recouvrant completement le banc ä coraux solitaires morts. La partie de la barriere situee vers le

haut de la pente a presque atteint la surface de l'eau avant l'interruption brutale de sa croissance par
l'arrivee de calcisiltites ä oogones de Chara flottes (microfacies 6) en provenance des lagunes septen-
trionales. Ces sediments fins se sont deposes autour et sur la plus grande partie de la barriere
construite; il en est de meme pour ceux qui leur sont associes (microfacies 5 et 6A). Iis precederent le

depot de dolomies varvees indiquant l'extension generale des conditions sub-evaporitiques.
La « Coral Zone » presente des analogies interessantes avec des bancs ä coraux holocenes

decnts recemment sur le plateau continental au large du Nigeria.



310 VARIATIONS LATtRALLS DL MIC ROFACIES DANS UN BANC A CORAUX

ABSTRACT

Stratigrupluc sections of the Coial Zone of the basal Jelfersonville Limestone (Onondaga age)
were sampled at 10 inch vertical interval at nine localities in southeastern Indiana Then statistical
petrographic study revealed the existence of seven distinct microfacies which arc in order of decreasing

relative depth of deposition
1 calcisiltite with scattered organic debris,
2 biocalcarenite with isolated hoin corals and bioclastic matnx,
3 stromatopoioid — 4mp/upora constructed limestone with inteistitlal bioclastic mati ix and cleai

calcite cement,
4 calcisiltite with fluidal texture and lewoiked horn corals,
5 crmoidal biocalcarenite with clear calcite cement,
6 calcisiltite with floated Chara oogonia,
6A pelletoidal calcarenite with cleai calcite cement

The Coral Zone is interpreted as an elongated and asymmetrical coral-stromatoporoidal bank
25 miles wide, trending NE-SW and developed on a sub-marine stiuctural slope as follows Over a
uniform calcisiltite substratum (microfacies I), a bank of isolated horn corals in a bioclaslic matrix
(microfacies 2) developed under wave-base Above the latter grew an initial ridge of stromatopoioids
and Amphipoia (microfacies 3) The seaward portion of this ridge shows interbcdded layers of
calcisiltite with reworked horn corals (microfacies 4) indicating penecontemporaneous reworking ot
microfacies 2 when its development reached wave-base

The stromatoporoidal ridge gradually extended upwards and particularly seawards ovei lapping
and finally covering completely the bank of dead horn corals The landward portion of the ridge
almost leached the surface of the water before the abrupt interruption of its growth by the arrival
from the northern lagoons of calcisiltites with floated Chaia oogonia (microfacies 6) These
finegrained sediments as well as those associated with them (microfacies 5 and 6A) settled around and
over most of the bioconstructed ndge They precede the deposition of varved dolomites indicating
the general extension of sub-evaporitic conditions

The Coral Zone presents interesting analogies with Holocene coral banks recently described
from the continental shelf off Nigeria

INTRODUCTION

Le but de ce travail est l'etude des variations laterales de microfacies dans un
banc ä coraux et stromatopoies correspondant ä la « Coral Zone » de la base du
calcaire de Jeffersonville (Devonien moyen) du SE de l'lndiana.

Des coupes stratigraphiques detaillees ont ete relevees ä neuf localites (fig. 1).

Les echantillons pns ä une distance verticale d'environ 10 inches (25 cm) ont ete

soumis ä une etude microscopique statistique qui a permis leur subdivision en 7 microfacies

distincts Les conditions de developpement du banc ä coraux et stromatopores
presentent des analogies interessantes avec Celles de bancs coralliens holocenes

decnts sur le plateau continental du Nigeria.
Dans cette etude le nom de « Coral Zone » est utilise dans un sens descnptif

pour les premiers 10 ä 20 pieds du calcaire de Jeffersonville qui contiennent en general
des coraux. Le terme de « Coralline Zone » a ete egalement employe dans ce sens par
H. H. Murray (1955, p. 16) dans ses descriptions megascopiques de la plupart des

coupes etudiees ici.



ET STROMATOPORES DU DEVONIEN MOYEN DE L'lNDIANA, USA.

Fig. 1.

Carte montrant la position geographique des coupes etudiees.

Archives des Sciences. Vol. 16, fasc. 2, 1963.
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Recemment R. D. Perkins (1961, p. 319; 1962, p. 275) a publie quelques aspects
de son travail d'ensemble sur la petrologie du calcaire de Jeffersonville du SE de

l'lndiana qui fera l'objet d'une future publication.
Nous sommes redevables au Geological Survey de l'lndiana et en particulier

a M. Robert Shaver pour de nombreuses informations inedites concernant les coupes
etudiees et en particulier pour les cotes d'altitude de la base du calcaire de Jeffersonville

utilisees dans l'esquisse structurale (fig. 12).

METHODES ET TECHNIQUES

Les coupes minces orientees perpendiculairement ä la stratification ont ete ana-
hsees sous le microscope suivant la methode proposee par A.V. Carozzi (1950, 1958)

qui consiste essentiellement dans la mesure statistique de la tail le et de la frequence
des composants organiques et inorganiques. Les resultats des mesures sont exprimes

gi aphiquement par des courbes de variations dessinees parallelement aux coupes
stratigraphiques. Des courbes dites de «tendance generale» (Carozzi, 1961) sont

parfois superposees aux courbes de variation afin de mettre en evidence les traits
pnncipaux de revolution de la sedimentation. Ces courbes sont de nature purement
interpretative.

L'analyse des courbes combinee ä la subdivision des coupes en microfacies

permet une interpretation des conditions de depot et de leurs variations dans l'espace
et dans le temps.

Composants organiques.

Les mesures de frequence des debris d'echinodermes (surtout crinoides) ont ete

effectuees sur une surface de 340 mm2, Celles de frequence des debris de coraux,
stromatopores, Amphipora. brachiopodes et lamellibranches (non differences du fait
de l'absence frequente de structures internes des tests) sur une surface de 680 mm2.

L'indice de clasticite a ete mesure seulement sur les debris d'echinodermes qui se

comportent comme des elements detritiques ainsi que le montre le parallelisme
constant entre leur taille et leur frequence.

Composants inorganiques.

Les grains de quartz detritique sont de la taille des silts et ne montrent prati-
quement aucune variation significative de leur dimension, seule leur frequence appa-
rait interessante. Les mesures de frequence du quartz et des pseudoolithes ont ete

effectuees sur une surface de 340 mm2 et celles des pigments de pyrite sur une surface

de 15,6 mm2. La distribution des pseudoolithes apparait tres irreguliere. En efifet,

leur presence n'est certaine que dans les microfacies contenant un ciment de calcite

hyaline, car ailleurs elles sont souvent fondues dans la päte de fond bioclastique.
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Tous les echantillons ont ete analyses avec un diffractometre enregistreur General

Electric XR D 3 pour une etude qualitative du degre de dolomitisation. A l'exception
d'echantillons provenant de la carriere Paul Frank (coupe 8) dans lesquels la presence
de dolomie est evidente sous le microscope, aucune dolomitisation n'a ete rencontree

en quantite significative.

MICROFACIES

El
O I 5 *

6a | T Location
r* of samples

Position of thin
layers of corals
seen in the field

Fig. 2.

Legende graphique pour les coupes stratigraphiques.

Sur la base des mesures statistiques de la distribution des composants organiques
et inorganiques, les coupes minces ont ete subdivisees en sept microfacies distincts.
11 convient cependant de souligner que les definitions des divers microfacies tiennent

egalement compte de la distribution megascopique des coraux et des stromatopores.
En effet, ceux-ci peuvent atteindre des tailles appreciates et leur degre de fragmentation

n'est pas toujours süffisant pour qu'ils soient representes de fa?on fidele dans

la distribution des composants microscopiques.
Comme on le voit la methode utilisee tient compte du plus grand nombre possible

de facteurs afin d'obtenir une interpretation aussi rigoureuse que possible du milieu
etudie (Beales, 1963). Les resultats obtenus dans de nombreux milieux carbonates

depuis plus de 20 ans se sont confirmes et completes ä de multiples reprises. Nous

esperons dans un avenir rapproche de pouvoir faire une synthese generale des meca-
nismes sedimentaires qui reglent le depot des principaux microfacies carbonates.
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Les iesultats obtenus ä ce jour permettent de rejeter avec vigueur les critiques hätives
et hors de contexte sur le soi-disant caiactere « naif » de la methode employee (Folk,
1962, p. 83).

DESCRIPTION DES MICROFACIES

Les microfacies sont decrits dans un ordie de profondeur relative decroissante
tel qu'il resulte des relations reciproques observees dans les differentes coupes etudiees.

Miaofaaes 1 (PI. 1, A)

Calcisiltite ä debris organiques. La päte de fond est formee par de petits grains
de calcite sombre de la tailIe des silts qui representent le produit final de trituration
de debris organiques. lis sont associes ä de nombreux pigments de pvrite et ä de

iaies et petits grains anguleux de quaitz detritique. Pai endroits, on peut observei
de petits rhombohedies de dolomie secondaire.

Des fragments mal calibres de crinoides, de bryozoaires, d'ostracodes, de bra-

chiopodes et lamellibranches sont irregulierement distribues dans la päte de fond

Microjaaes 2 (PI 1, B).

Biocalcaremte avec päte de fond bioclastique. Cette derniere est foimee par
une association de petits debris de crinoides, de bryozoaires, d'ostracodes, de bra-

chiopodes et lamellibranches. Ces debris sont en contact reciproque ou separes par
une faible quantite de materiel interstitiel forme par des pigments de pyrite, des

matieres bitumineuses et de rares petits grains de quartz detritique. Dans cette päte
de fond sont distribues de nombreux individus de coraux solitaires et des colonies de

stromatopores en position de croissance. Ces deux composants ne forment pas un
cadre rigide construit quoiqu'ils soient souvent adjacents les uns aux autres par des

contacts stylolithiques avcc concentrations secondaiies de pynte el de matieres
bitumineuses.

Les coraux atteignent souvent plusieurs pieds de longueur et sont irregulierement
coudes ä angle droit. Cet aspect cuneux resulte du fait que l'individu de corail croissant

dans la boue calcaire et ne formant pas une colonie rigide avec ses voisins s'af-
faisse periodiquement sur le cote sous l'effet de son propre poids pour reprendre
ensuite sa croissance verticale.

Une mosaique de calcite hyaline remplit les cavites internes des coraux et des

stromatopores.

Microfacies 3 (PL 1, C).

Calcaire construit ä stromatopores et Amphipora avec päte de fond bioclastique
et ciment de calcite primaire hyaline d'origine biochimique. Le cadre rigide forme

par les colonies de stromatopores en tapis et par les Amphipora est largement deve-
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loppe ne laissant en general qu'un espace tres reduit au materiel interstitiel bioclas-

tique. Celui-ci localement recristallise est forme par des debris de stromatopores,
d'Amphipora, de bryozoaires, de crinoi'des, de brachiopodes et lamellibranches,
d'ostracodes et des pseudoolithes de calcite sombre cryptocristalline. Le quartz
detritique et la pyrite sont tres rares.

Microfacies 4 (PI. 1, D et E).

Calcisiltite rubanee ä debris organiques. La päte de fond est typiquement coloree

en brun par la pyrite pigmentaire et les matieres bitumineuses concentrees souvent

en lignes stylolithiques paralleles ä la stratification. L'aspect rubane est encore

accer.tue par des trainees de grains de quartz detritique et de petits rhombohedres
de dolomie secondaire.

Ce microfacies montre une texture fluidale particulierement bien developpee

autour des larges debris de coraux, de stromatopores, d'Amphipora. de crinoi'des

et de bryozoaires. Ces debris sont associes ä de nombreux individus entiers de coraux
solitaires remanies, en position quelconque et portant des traces d'abrasion.

Ce microfacies resulte de phenomenes de remaniement qui ont aflecte le microfacies

2 et en particulier les coraux solitaires qu'il contient.

Microfacies 5 (PI. I, F).

Biocalcarenite ä crinoi'des avec ciment primaire de calcite hyaline en continuite
optique avec les entroques. Des pseudoolithes de calcite cryptocristalline sombre,
sub-arrondies qui derivent peut-etre du remplissage de cellules de bryozoaires
fenestellides sont associees aux debris de crinoi'des moderement tries. Des fragments
de bryozoaires et d'ostracodes ainsi que des oogones de Chara flottes sont assez

frequents tandis que le quartz detritique et la pyrite sont rares.

Microfacies 6 (PI. 1, G).

Calcisiltite ä debris organiques. La päte de fond, tres homogene, est formee par
de petits grains de calcite de la taille des silts. Iis representent ä nouveau le produit
final de trituration de debris organiques et sont associes ä des pigments de pyrite
et des grains de quartz detritique tres abondants dans les carrieres de Standard

Materials Company et de Wirt (coupes 5 et 6). Des debris de crinoides, de bryozoaires,
de brachiopodes et lamellibranches, d'ostracodes, de trilobites et des oogones de

Chara flottes sont irregulierement distribues dans la päte de fond et souvent concentres

en amas locaux.

Microfacies 6A (PI. 1, H).

Calcarenite pseudoolithique ä ciment de calcite hyaline primaire. Les
pseudoolithes de calcite cryptocristalline sombre qui montrent parfois les traces d'un

vague noyau sont associees ä des debris de crinoi'des, de bryozoaires et d'ostracodes ä
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peine tries. Les fragments de stromatopores, de coraux, de brachiopodes et lamelli-
branches sont rares ainsi que les grains de quartz detritique.

Les frequences moyennes des divers composants organiques et inorganiques par
microfacies (Tableau 1) mettent en evidence que les debris d'echinodermes (cnnoides
en majorite) representent un parametre omnipresent ä forte variabilite. Celui-ci

permet de distinguer les divers microfacies les uns des autres en association avec les

composants ä presence intermittente comme les coraux, stromatopores et Amphipora.

Tableau 1

Frequences moyennes des parametres par microfacies

Microfacies i 2 3 4 5 6 6A

Coraux solitaires 0 5 1 6 1 0 1

Stromatopores 0 2 13 2 0 1 1

Amphipoia 0 2 12 12 1 0 1

Bryozoaires 14 10 4 4 10 1 2

Brachiopodes 10 5 3 0 20 1 1

Ostracodes 8 2 1 0 1 1 1

Echinodermes 292 260 85 88 308 175 21

Echinodermes
clasticite en mm 1,62 1,62 1,34 1,62 1,70 1,62 0,94

Chara oogones — — — — — - —
Pyrite 67 80 43 69 42 54 1

Pseudoolithes 0 2 220 80 324 66 759

Quartz 27 10 1 15 14 14 2

COUPE IDEALE

Cette coupe (fig. 3) montre les microfacies 1 ä 6A superposes par ordre de pro-
fondeur relative decroissante. Elle represente notre interpretation d'ensemble du

milieu etudie et montre le comportement ideal des divers parametres. En fait la sene

theonque est basee en grande partie sur la coupe 1 « Chutes de l'Ohio » qui montre
des conditions remarquablement voisines d'une situation ideale.

La coupe se divise de fagon tres claire en deux parties, la premiere (microfacies
I ä 3) deposee en conditions de mer ouverte, la seconde (microfacies 4 ä 6A) tepre-
sentant un milieu peu profond, isole par une bai rieie construite par les stromatopoies
et les Amphipoia du microfacies 3.

La courbe de frequence des coraux solitaires montre deux maxima Le premiei,
le plus important presente une allure asymetrique et se trouve dans le microfacies 2.

II correspond au maximum reel de developpement des coraux et possede de ce fait



70
O
2
>
H
O
v
O
73

D
c

<
O
z

2
O
<

Fig. 3.

Coupe ideale.
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une signification ecologique. Le second maximum dans le microfacies 4 represente
une concentration mecanique des individus de coraux due ä des phenomenes de rema-
niement.

Les stromatopores et les Amphipora sont associes en une large zone maximale

commune. Elle relaie celle des coraux et culmine dans le microfacies 3 qui correspond

ä une veritable barre sous-marine construite. On constate en allant du microfacies

1 ä 3 une diminution generale de frequence de tous les autres composants
organiques (ostracodes, debris d'echinodermes, de bryozoaires, de brachiopodes et
de lamellibranches). Cette diminution exprime la tendance des facies ä coraux et en

particulier ä stromatopores et Amphipora ä exclure les autres communautes
organiques. Le quartz detritique et la pyrite, dont les variations sont paralleles
semblent avoir une provenance meridionale. lis disparaissent pratiquement dans le

microfacies 3 oil en revanche apparaissent pour la premiere fois les pseudoolithes.
Le milieu isole et peu profond debute par le microfacies 4 qui contient les coraux

solitaires remanies et les derniers stromatopores et Amphipora. Ce milieu est carac-
terise par une zone maximale des debris d'echinodermes, de bryozoaires, de brachiopodes

et lamellibranches correspondant aux microfacies 5 et 6 oil ces organismes ont
trouve des conditions favorables ä leur developpement. Celui-ci est associe ä un
accroissement parallele de la frequence du quartz detritique et de la pyrite.

Les conditions d'isolement sont egalement demontrees par la rarete ou l'absence
des ostracodes et par la presence dans les microfacies 5 et 6 d'oogones de Chara
flottes. Ces derniers que l'on rencontre parfois meme dans les cavites des reseaux de

stromatopores (microfacies 3) semblent provenir de nappes d'eau douce situees le

long de la bordure septentrionale du milieu isole. Parmi tous les composants, seules

les pseudoolithes ont un comportement particulier et independant. Leur augmentation

generale de frequence vers le haut et leur nature coprolithique indiquent un

grand developpement des organismes responsables dans le milieu le moins profond.
Dans les microfacies 5,6 et 6A, le quartz detritique et la pyrite sont concentres

en fines trainees au lieu d'etre distribues de faqon homogene. Bien qu'il n'y ait aucune
difference sensible de taille ou d'arrondi, ces grains de quartz semblent provenir
comme les oogones de Chara flottes de la bordure septentrionale du milieu isole.

En effet, des frequences tres elevees se rencontrent dans le microfacies 6 en particulier
dans les coupes de la partie NE de la zone etudiee.

INTERPRETATION BATHYMETRIQUE DES MICROFACIES

Le microfacies 1 ne contient pratiquement pas de coraux mais une assez forte
proportion de debris de crinoldes, de bryozoaires, d'ostracodes, de brachiopodes et

lamellibranches. Le quartz detritique et les pigments de pyrite sont egalement abon-
dants, leurs variations paralleles de frequence indiquent un milieu marin normal
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ä apports detritiques reguliers de provenance meridionale. Ce microfacies correspond
ä la profondeur relative la plus grande du milieu etudie ayant ete depose au-dessous

de la limite ecologique des coraux.
Le microfacies 2 est caracterise par le developpement des coraux solitaires et de

quelques colonies isolees de stromatopores dans une boue bioclastique. La frequence
des coraux montre un maximum asymetrique indiquant un rapide developpement
suivi par une diminution graduelle. Pendant le depöt du microfacies 2, le milieu

apparait entierement domine par les coraux ainsi que le montre une diminution nette
de frequence de tous les autres composants organiques et inorganiques qui caracte-
risent le microfacies sous-jacent.

La diminution de frequence des coraux continue dans le microfacies 3 oü ils

disparaissent et sont remplaces par un fort developpement des stromatopores et des

Amphipora formant un calcaire construit dans lequel ä nouveau tous les autres composants

sont pratiquement exclus sauf les pseudoolithes qui apparaissent ici pour la

premiere fois dans la serie.

D'apres les relations bathymetriques bien connues entre les coraux et le groupe
stromatopores-Amphipora (Lecompte, 1938) le microfacies 3 est considere comme
moins profond que le microfacies 2 indiquant qu'une colonie de stromatopores et

d'Amphipora s'est developpee sur un banc ä coraux solitaires morts. 11 faut souligner
le fait qu'il s'agit maintenant d'un veritable calcaire construit tandis que les coraux
solitaires etaient disperses dans une boue bioclastique. Le developpement des stromatopores

et des Amphipora correspond ä une barre sous-marine qui va separer les

microfacies 5,6 et 6 A deposes dans un milieu peu profond et protege des microfacies
1 et 2 formes en conditions de mer ouverte.

11 est interessant de constater que dans la formation de Beaverhill Lake (Devo-
nien moyen), de Swan Hills, Edmonton, Alberta, Canada (Carozzi, 1961), les Amphipora

sont associes aux stromatopores en tapis mais sont moins profonds que les

stromatopores en choux-fleurs. Dans le calcaire de Jeffersonville, les stromatopores
en tapis predominent et les relations generates sont par consequent semblables.

Le microfacies 4 correspond ä une superposition irreguliere de niveaux construits
ä stromatopores en tapis et de niveaux bioclastiques contenant de nombreux coraux
solitaires remanies. Ce microfacies s'est depose au-dessus et sur le front de la barriere
construite et sera discute plus en detail ulterieurement.

La serie des microfacies 5,6 et 6A represente le milieu isole et peu profond situe

en arriere de la barriere construite et dont le quartz detritique provient de sa bordure

septentrionale. Le developpement de ses composants organiques precede une zone

littorale tres riche en pseudoolithes coprolithiques.
La succession des microfacies 1 ä 6A de la coupe ideale correspond done ä une

diminution graduelle de la profondeur vers le haut exprimant le passage d'un milieu
marin normal ä un milieu isole separes l'un de l'autre par une barre resultant de la

superposition de colonies de stromatopores et d'Amphipora ä un banc de coraux
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solitaires. L'aspect general des textures des divers microfacies ainsi que la tres petite
taille du quartz detritique dans les deux milieux indiquent des conditions d'energie
relativement faible. Le maximum d'agitation correspond ä la barriere construite
oü le ciment interstitiel de calcite hyaline remplace par endroits la päte de fond bio-
clastique qui est l'element fondamental de tous les autres microfacies.

COUPE 1, «CHUTES DE L'OHIO»

Cette coupe (fig. 4) a ete relevee sur la rive nord de l'Ohio, 3/4 de mile ä l'aval
du pont du Pennsylvania Railroad. Elle debute au niveau moyen de la riviere et se

termine au sommet de l'affleurement, l'epaisseur est de 18 pieds. La coupe est formee

par la superposition des microfacies 1, 2, 3 et 5. Dans les trois premiers microfacies
les variations des parametres sont identiques ä Celles de la coupe ideale et aucune
description supplementaire n'apparait necessaire. Le microfacies 5 qui termine la

coupe des chutes de l'Ohio contient quelques trainees de petits coraux solitaires
souvent couches sur le cöte ou meme en position inversee. Ce microfacies est carac-
terise par de nombreuses pseudoolithes et d'abondants debris de crinoides, de bryo-
zoaires, de brachiopodes et lamellibranches. Tous ces composants organiques
expriment le milieu terminal isole et peu profond. Ce dernier est egalement demontre

par la rarete des ostracodes et la presence des nombreuses zones ä oogones de Chara

flottes. La courbe bathymetrique relative montre une diminution graduelle de la

profondeur vers le haut, mais la zone de remaniement correspondant au microfacies

4 n'est pas representee dans cette coupe.

COUPE 2, CARRlfeRE «LOUISVILLE CEMENT COMPANY»

Cette coupe (fig. 5) a ete relevee dans l'extremite SE de la carriere qui se trouve
ä 1 mile environ au NE de la ville de Speed (Grants 132 et 131, Clark Military Survey,
Clark County). Elle debute ä la limite superieure du calcaire de Louisville (Silurien)
et se termine dans des dolomies varvees, la partie inferieure du calcaire de Jefferson-

ville atteint ici 20 pieds d'epaisseur.
La coupe commence par une superposition des microfacies 2 et 3 dans lesquels

les relations sont semblables ä celles decrites dans la coupe precedente. Cependant
les Amphipora sont ici plus abondantes que les stromatopores. La diminution
graduelle de la frequence des debris d'echinodermes et de bryozoaires est particulierement
bien marquee. La limite entre les microfacies 3 et 6 correspond ä l'apparition du
milieu peu profond isole. Dans celui-ci les stromatopores et les Amphipora dispa-
raissent brusquement, les debris d'echinodermes et de bryozoaires augmentent de
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frequence et les oogones de Chara flottes font leur apparition. Les ostracodes se pre-
sentent sporadiquement tandis que brachiopodes et Iamellibranches se developpent
de faqon appreciable dans ce milieu qui leur est favorable.

Les variations de frequence du quartz detritique sont assez irregulieres avec des

zones maximales au sommet du microfacies 2 et dans le haut de la coupe dans les

alternances des microfacies 5 et 6. La pyrite, tres abondante dans cette coupe, montre
de fortes oscillations dont la plupart coincident en position avec celles du quartz. A
nouveau les valeurs les plus faibles des deux composants correspondant au microfacies

3 qui -separe les deux milieux. La distribution des pseudoolithes n'offre rien
de particulier. La courbe bathymetrique relative montre une diminution graduelle
de profondeur vers le haut se terminant par de simples oscillations. Dans cette coupe
egalement la zone de remaniement du microfacies 4 fait defaut.

COUPE 3, CARRIERE «LOUISVILLE SAND AND GRAVEL COMPANY»

Cette coupe (fig. 6) a ete relevee dans une carriere qui se trouve en bordure de

l'Ohio, ä l'amont des chutes et ä environ 1.3 miles ä Test du village d'Utica (N.-E. )4,
S.-W. >/4> Grant 17, Clark Military Survey, Clark County). Elle debute ä la limite
superieure du calcaire de Louisville (Silurien) et comprend la partie inferieure du
calcaire de Jeflersonville qui atteint ici 18 pieds d'epaisseur.

La moitie inferieure de la coupe montre une double succession des microfacies
1 et 2 se terminant avec le microfacies 3. Au cours de cette evolution les coraux
solitaires augmentent de frequence vers le haut et finissent par former des concentrations
locales assez larges avant d'etre finalement remplaces par le groupe stromatopores-
Amphipora. Les debris d'echinodermes sont assez abondants, leur courbe de

frequence montre un large maximum suivi par une zone minimale dans le microfacies 3.

Les debris de bryozoaires sont assez regulierement distribues mais tendent ä diminuer
graduellement de frequence vers le haut. La distribution de la frequence du quartz
est tres irreguliere, Celle de la pyrite montre un large maximum correspondant avec
la seconde apparition du microfacies 2.

Dans cette coupe egalement la limite entre les microfacies 3 et 6 correspond ä

l'apparition du milieu isole peu profond. Les stromatopores et Amphipora dispa-
raissent brusquement tandis que la frequence des debris d'echinodermes augmente.
Les oogones de Chara flottes apparaissent ä nouveau ainsi que les debris de brachiopodes

et de Iamellibranches, ces composants sont typiques des conditions d'isolement.
Les frequences du quartz et de la pyrite tendent ä diminuer vers le haut en deux etapes
distinctes separees par le microfacies 3 qui est pratiquement depourvu de quartz et

correspond ä nouveau ä la separation des deux milieux. La courbe bathymetrique
relative montre des oscillations ä la base suivies par une diminution graduelle de la

profondeur. La zone de remaniement (microfacies 4) fait aussi defaut dans cette coupe.
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COUPE 4, CARRIERE «SCOTT COUNTY STONE COMPANY»

Cette coupe (fig. 7) a ete relevee dans une carriere qui se trouve ä 2 miles au sud

du village de Blocher (N.-E. y4, N.-W. y4, section 20, T.3 N., R.8 E.). Elle debute
ä la limite superieure du calcaire de Louisville (Silurien) et se termine dans des dolo-
mies varvees, la partie inferieure du calcaire de Jeffersonville atteint ici 18 pieds.

Bien qu'il s'agisse du meme intervalle stratigraphique que dans les coupes pre-
cedentes, les conditions de sedimentation sont ici entierement differentes. Elles

correspondent ä des alternances repetees et irregulieres des microfacies 3 et 4, ä savoir de

calcaires construits ä stromatopores et Amphipora et de calcisiltites rubanees con-
tenant des coraux solitaires remanies ä partir du microfacies 2 qui n'existe pas dans

cette coupe. La distribution des coraux est tres irreguliere car eile exprime la presence
d'individus remanies sans signification ecologique. Dans le tiers superieur de la serie,
les calcaires construits predominent et les coraux remanies tendent ä disparaitre.
Naturellement les stromatopores et Amphipora sont presents dans l'ensemble de la

coupe avec une forte predominance des derniers.
Les debris d'echinodermes passent par un large maximum dans la partie

inferieure de la coupe et ensuite apres un minimum augmentent graduellement de

frequence vers le haut. Les debris de bryozoaires sont regulierement distribues tandis que
les ostracodes et oogones de Chara flottes sont absents ä la suite de la forte agitation
du milieu. Les brachiopodes et lamellibranches font egalement defaut dans ces conditions

defavorables.
La frequence du quartz detritique est assez elevee et variable dans la partie

inferieure de la coupe, elle diminue fortement lorsque les calcaires construits
deviennent predominants vers le haut. La variation de frequence de la pyrite est tres

irreguliere et sans signification claire.
L'evolution bathymetrique montre qu'environ 30 % de la coupe est forme par le

microfacies 4 qui predomine en outre dans la moitie inferieure indiquant que le microfacies

2 dont il derive etait soumis ä des remaniements pendant cet espace de temps.
Le developpement subsequent des calcaires construits ä stromatopores et Amphipora,
commun ä toutes les coupes, reduit et finalement arrete les processus de remaniement
des coraux solitaires et de leur boue bioclastique encaissante.

COUPE 5, CARRIERE «STANDARD MATERIALS COMPANY»

Cette coupe (fig. 8) a ete relevee dans une large carriere dans le Jefferson County
(S.-W. |4, N.-E. y4, section 16, T. 3 N., R. 9 E.). Elle debute ä la limite superieure de

la Geneva Dolomite (Devonien inferieur) et comprend la partie inferieure du calcaire
de Jeffersonville, epaisse ici de 17 pieds.
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Dans cette coupe, ainsi que dans les suivantes, le banc ä coraux solitaires
n'existe pas et la serie commence directement par les calcaires construits ä stroma-

topores et Amphipora du microfacies 3 qui sont suivis ici par les calcisiltites ä debris

organiques (microfacies 6) du milieu isole peu profond. Ces dernieres contiennent

cependant quelques trainees de petits coraux solitaires, souvent en position inversee,

qui sont semblables ä Celles decrites dans la coupe des chutes de l'Ohio.
A l'interieur du microfacies 3, les stromatopores tendent ä diminuer graduel-

lement de frequence vers le haut, quelques coraux solitaires apparaissent de fa?on

sporadique tandis que les Amphipora sont limites ä la moitie inferieure des calcaires
construits. Ces derniers sont remarquablement purs. Leurs espaces interstitiels
contiennent un petit nombre de pseudoolithes qui tendent ä diminuer de frequence
vers le haut ainsi que de rares debris d'echinodermes et de bryozoaires. Le quartz
detritique est absent tandis que la frequence de la pyrite oscille ä nouveau de fagon

irreguliere.
La limite entre les microfacies 3 et 6 correspond au retour du milieu isole et peu

profond caracterise par une augmentation de la frequence des debris d'echinodermes
et I'apparition des brachiopodes et lamellibranches. Ostracodes et oogones de Chara

sont absents. Le quartz detritique atteint de tres fortes valeurs de frequence ä deux

reprises mais sans liaison apparente avec le comportement de la pyrite. Ces conditions

indiquent la proximite des zones d'alimentation qui se placent le long du rivage
septentrional du milieu isole.

La courbe bathymetrique relative indique une diminution de la profondeur vers
le haut.

COUPE 6, CARRIERE «WIRT»

Cette coupe (fig. 9) a ete relevee dans une carriere abandonnee situee ä l'oues.
de Indiana Highway 7, environ 3,3 miles au nord du village de Wirt, Jefferson Countyt
Elle debute ä la limite superieure de la Geneva Dolomite (Devonien inferieur) et

comprend les dix premiers pieds du calcaire de Jeffersonville, le reste ayant ete erode.

Comme dans la coupe precedente, la serie comprend les calcaires construits ä

stromatopores et Amphipora (microfacies 3) auxquels sont superposees les calcisiltites
du microfacies 6 representant le milieu isole peu profond. A la base de ce dernier,
on retrouve des trainees de petits coraux solitaires souvent en position inversee.

Les coraux solitaires sont peu abondants dans la moitie inferieure de la coupe oü
le maximum de frequence des Amphipora precede celui des stromatopores. Ostracodes

et oogones de Chara flottes sont absents dans cette coupe. Les debris d'echinodermes

ont un comportement assez variable mais leurs valeurs de frequence sont
fortes et plus regulieres dans la partie superieure de la serie. Les pseudoolithes et les

debris de bryozoaires sont rares tandis que les brachiopodes et les lamellibranches
font defaut dans une grande partie du microfacies 3 pour se developper dans le

Archives des Sciences. Vol. 16, fasc. 2, 1963. 24



328 VARIATIONS LATERALES DE MICROFACIES DANS UN BANC A CORAUX



ET STROMATOPORES DU DEVONIEN MOYEN DE L'lNDIANA, USA. 329

milieu isole (microfacies 6). Celui-ci est caracterise par une tres forte frequence du

quartz detritique de provenance septentrionale. Ce maximum est precede par une
abondance de pyrite dans le haut du microfacies 3. La courbe bathymetrique relative

montre une diminution graduelle de la profondeur vers le haut. Cette coupe presente
de fortes analogies avec la precedente bien que d'epaisseur plus reduite.

COUPE 7, CARRIERE « MESHBERGER STONE COMPANY»

Cette coupe (fig. 10) a ete relevee dans une large carriere qui setrouve 2 miles

au N.-E. de Elizabethtown, Bartholomew County (N.-E. y4, section 6, T.8 N.,
R.7 E.). Elle debute dans la Geneva Dolomite (Devonien inferieur) et comprend les

premiers 10 pieds du calcaire de Jeffersonville jusqu'ä l'apparition de dolomies

varvees. 11 s'agit ä nouveau d'une serie reduite correspondant ä la partie superieure
de la coupe decrite dans une partie aujourd'hui exploitee de la meme carriere par
Carozzi et Lundwall (1959).

La coupe est formee par une grande epaisseur de microfacies 6A surmontant
le microfacies 3. La distribution de la plupart des composants est sporadique. La

frequence des debris d'echinodermes est tres basse tandis que leur clasticite augmente
vers le haut avec de nombreuses oscillations. Les pseudoolithes augmentent egalement

vers le haut en montrant de tres fortes pulsations. La courbe bathymetrique relative

indique une diminution graduelle de la profondeur vers le haut.

Cette coupe est tres differente de toutes Celles decrites precedemment, eile semble

corresponds aux conditions les moins profondes et les plus isolees du second milieu.

COUPE 8, CARRIERE «PAUL FRANK»

Cette coupe a ete relevee dans une carriere situee ä la limite N.-E. de la vil e de

North Vernon, Jennings County (N.-E. !4, section 34, T.7 N., R.8 E.). Elle debute

dans la Geneva Dolomite (Devonien inferieur) et comprend les premiers 8 pieds du

calcaire de Jeffersonville jusqu'ä l'apparition de dolomies varvees. La coupe est

entierement dolomitisee et de ce fait echappe ä toute interpretation. Seuls des « fan-

tömes » d'organismes, probablement des coraux solitaires sont vaguement visibles

sous le microscope.

COUPE 9, CARRIERE «CAVE STONE COMPANY»

Cette coupe a ete relevee dans une carriere situee ä la limite W du village de

Norristown, Shelby County (N.-E. J4, N.-W. y4, section 32, T.ll N., R.7 E.). Dans

cette localite la Geneva Dolomite est surmontee par un calcaire dolomitique brun,
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epais de 1 pied qui passe rapidement vers le haut k des dolomies varvees. La « Coral
Zone » est absente.

DEVELOPPEMENT DU BANC A CORAUX ET STROMATOPORES

La « Coral Zone » du calcaire de JefTersonville correspond ä un banc etroit et

allonge dans une direction NE.-SW. Son developpement peut etre envisage en

4 Stades successifs (fig. 11).

Le premier stade montre le substratum du calcaire de JefTersonville qui correspond

k une surface d'erosion plongeant vers le S.-W. et formee soit par le calcaire
de Louisville soit par la Geneva Dolomite.

Sur cette pente sous-marine se depose d'abord la calcisiltite ä debris organiques
(microfacies I). Ensuite, au-dessous de la hmite inferieure d'action des vagues on
observe la boue bioclastique du microfacies 2 dans laquelle se developpent les coraux
solitaires associes ä quelques colonies de stromatopores. Dans la zone d'act on des

vagues, les coraux sont remplaces par les stromatopores et les Amphipora qui cons-
truisent une barre sous-marine correspondant au microfacies 3.

L'action des vagues sur la partie du microfacies 2 adjacente ä la barre, remanie
les coraux solitaires et la boue bioclastique qui les entoure, les transporte sur une
certaine distance vers le haut de la pente et finalement les depose de fagon intermit-
tente en bordure de la barre et en partie au-dessus de celle-ci. Ce mecanisme de rema-
niement et de redeposition est responsable de la formation du microfacies 4 (ä coraux
solitaires remanies et texture fluidale) ainsi que de sa position particuliere.

Le second stade est caracterise par la continuation et Famplification des memes
mecanismes. Ces conditions permettent ä la calcarenite ä coraux solitaires (microfacies

2) d'augmenter graduellement d'epaisseui jusqu'ä atteindre la zone d'action
des vagues qui limite son developpement. La barre construite par les stromatopores
et Amphipora continue ä s'accroitre vers le haut et lateralement en direction de la mer
ouverte ä mesure que le microfacies 2 lui offre un substratum favorable. Ce developpement

lateral est interrompu ä maintes reprises par les intercalations de zones k

produits de remaniement (microfacies 4) qui donnent lieu ä une sur-epaisseur locale
de la barre.

Le troisieme stade montre l'extension generale des calcaires construits ä stromatopores

et Amphipora vers la mer ouverte avec changement de la morphologie d'une
barre sous-marine ä celle d'un veritable banc. A l'arriere de ce dernier, dans des

conditions d'isolement se developpent quelques petites colonies de stromatopores
semblables ä Celles decrites dans la carriere de Meshberger (Carozzi et Lundwall.
1959).

Dans le quatrieme stade, les diverses coupes etudiees ont ete placees dans leurs

positions geographiques respectives. Si la croissance des stromatopores s'etait pour-



ET STROMATOPORES DU DEVONIEN MOYEN DE l/lNDIANA, USA.

Fig. 11.

Stades de developpement du banc ä coraux et stromatopores.
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suivie sans obstacles, il est probable que la forme du banc aurait ete tabulaire alors
qu'elle est en fait asymetrique avec son epaisseur maximale au haut de la pente. Ces

conditions proviennent en partie de la position initiale des colonies de stromatopores
et de la sur-epaisseur introduite par les phenomenes de remaniement. En outre il est

evident que la partie la plus epaisse du banc (coupe 4) a presque pu atteindre le niveau
de la mer tandis que celle situee plus bas dans la pente a cesse de croitre avant d'at-
teindre sa position d'equilibre. Cette situation particuliere est due ä l'invasion sou-
daine des parties basses du banc par les calcisiltites ä oogones de Chara flottes en

provenance de la bordure septentrionale de la region etudiee. 11 est interessant de noter

que ces caecisiltites ne se sont en apparence pas deposees sur la partie la plus epaisse

du banc, sans doute ä cause de l'agitation ä cet endroit tres peu profond, mais seu-

lement sur la partie frontale en eau plus profonde et en arriere.
Cette arrivee soudaine de calcisiltites dans un milieu oil se developpaient les

stromatopores est demontree par le contact net entre les microfacies 5 ou 6 et 3 dans

les coupes 1, 2 et 3. Le microfacies 5 parait contemporain de cette invasion et depose

plus au large dans des conditions legerement plus profondes. Les trainees de petits
coraux solitaires en position inversee qui ont ete observees dans les coupes 1,5 et 6

correspondent probablement ä des episodes d'eau claire qui ont temporairement
interrompu le depot des calcisiltites.

L'origine septentrionale des calcisiltites ä oogones de Chara flottes est aussi

demontree par l'accroissement de la frequence de leur quartz detritique vers le nord

(coupes 5 et 6). Le passage lateral des calcisiltites aux dolomies varvees egalement
riches en quartz clastique et la predominance graduelle de ces dernieres vers le nord
conduisent aux memes conclusions.

RELATIONS PALEOGEOGRAPHIQUES

La distribution des microfacies dans les coupes etudiees et les rapports de leur

epaisseur indiquent l'existence d'un banc ä coraux et stromatopores, large d'environ
25 miles et dont la Crete est orientee approximativement NE.-SW. Selon Cumings
(1922, p. 466) le calcaire de Jeffersonville diminue d'epaisseur au nord et au sud des

chutes de l'Ohio, tandis que Dawson (1941, p. 15) a montre qu'il s'epaissit vers le

nord et atteint son maximum d'epaisseur dans la partie nord de Scott County, la

partie ouest de Jefferson County et le sud de Jennings County.
Le banc correspondant ä la « Coral Zone » apparait lui-meme asymetrique

(fig. 11). En effet, sa pente la plus forte, du cote du milieu isole et peu profond, fait
face au dome de Cincinnati tandis que sa pente douce du cöte de la mer ouverte fait
face au bassin de l'lllinois vers lequel d'ailleurs les conditions stratigraphiques
montrent un pendage regional et une augmentation generale d'epaisseur (Harris
et Esarey, 1940). Le banc ä coraux et stromatopores est Oriente parallelement ä la
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Fig. 12.

Esquisse structurale de la base du calcaire de Jeffersonville, equidistance: 100 pieds.
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direction structurale regionale et s'encadre bien dans l'esquisse structurale de la base

du calcaire de Jeffersonville (fig. 12) etablie sur les donnees inedites aimablement
fournies par le Geological Survey de l'Indiana.

COMPARAISON OCEANOGRAPH1QUE

Des bancs ä coraux ont ete decrits recemment sur le plateau continental au
large du Nigeria (Allen et Wells, 1962) avec lesquels la « Coral Zone » presente des

analogies morphologiques et genetiques tres interessantes.

Trois bancs paralleles de coraux solitaires ont ete signales ä la surface de sables

holocenes ä des profondeurs de 26,42 et 48 fathoms sur le plateau continental au

large du delta du Niger. Les coraux formant ces bancs sont morts et appartiennent
ä des formes non-recifales parmi lesquelles se trouvent des especes de Madraas et

Dendrophyllia. Les bancs sont allonges parallelement ä la cöte et s'etendent sur une

longueur d'environ 300 miles; ils sont surbaisses et asymetriques en coupe transversale.

Les pentes douces et irregulieres face au large ont des gradients de 1 15 ä 1:70.

Elles s'elevent ä travers les argiles plus recentes et se terminent par des cretes denu-

dees, aigues ou arrondies. Les pentes plus fortes et plus courtes face au continent
ont un gradient de 1:5 ä 1:10. La distance verticale entre la crete de chaque banc

et la base de la pente face au large definit la hauteur des structures qui varie entre
22 et 34 pieds (Allen et Wells, 1962, p. 383-384).

Les abondants coraux solitaires de la « Coral Zone » ä la base du calcaire de

Jeffersonville qui n'ont jamais forme de cadre rigide construit apparaissent sem-
blables ä ceux formant les bancs du plateau continental du Nigeria. L'analogie est

aussi interessante en ce qui concerne Failure transversale asymetrique des bancs et

leur allongement parallele ä la structure regionale.

LEGENDE DE LA PLANCHE 1

Calcisiltite ä debris de crinoides et ostracodes, abondants pigments de pyrite-
Biocalcarenite a coraux solitaires et päte de fond bioclastique formee par des

fragments de crinoides, bryozoaires et lamellibranches en contact reciproque
Calcaire construit ä stromatopores dont les cellules sont remplies de calcite
hyaline. La päte de fond est formee essentiellement de pseudoolithes de
calcite sombre cryptocrystalhne.
Calcisiltite rubanee ä debris d'echinodermes et de coraux remanies montrant
une texture fluidale.
Detail de la texture fluidale autour d'un large debris de crinoide.
Biocalcarenite ä crinoides avec ciment interstitiel de calcite hyaline.

Calcisiltite ä debris de crinoides et de bryozoaires, section d'oogone de Chara
flotte dans le coin droit inferieur.
Calcarenite pseudoolithique ä debris de crinoides et bryozoaires avec ciment
de calcite hyaline. Pour toutes les figures, nicols non croises, X 25.

A Microfacies 1.

B Microfacies 2.

C Microfacies 3.

D. Microfacies 4

E. Microfacies 4.
F Microfacies 5.

G. Microfacies 6.

H. Microfacies 6 A.
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