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INTRODUCTTION

La région de Besangon constitue un endroit privilégié pour 1l'étude
des foraminiféres dégagés du Callovien supérieur en raison du large
développement des faciés marneux.

L'étude des formations du Callovien supérieur est complétée par celle
des niveaux marneux de l'Oxfordien inférieur : marnes & renggeri et couches
a sphérites.

' Les quatre premiers chapitres de ce travail sont constitués par une
étude classique des foraminiféres : généralités, analyse biométrique,
systématique et répartition stratigraphique.

Le derniexr chapitre concerne l'étude statistique de la répartition
des foraminiféres et des ostracodes. Cette étude a conditionné l'ensemble
du travail, notamment au niveau des méthodes. Elle cherche a relier les
variations de la composition de la microfaune & celles du milieu de dépdt.
Ces variations s'inscrivent dans une séquence de comblement de bassin qui
débute au Callovien supérieur au Nord, et & l'Oxfordien inférieur au Sud.

Le plan choisi dans ce chapitre peut paraitre surprenant, la descrip-
tion du cadre paléogéographique et paléoécologigue n'intervenant qu'apreés
1l'énoncé des principales observations. En effet l'interprétatioﬁ des résultatc

ne peut se faire qu'en intégrant toutes les données, dans la derniére partie

du chapitre.






1 - GENERALITES

1.1. Situation géographique (fig.l)

La région dans laquelle s'inscrit ce travail est située & 1'Est de
la France, et au Sud de la ville de Besangon. Cette région est couverte,
du Nord vers le Sud, par les cartes au 1/50.000 de Besangon, Quingey
et Salins-les Bains.

Les prélévements proviennent de trois localités alignées suivant
un axe Nord-Sud.

Ce sont, du Nord vers le Sud
- Palente; quartier de Besangon a la périphérie Nord de la ville
- Epeugney; a l1'Ouest d'Ornans et a quinze kilométres au Sud de Besangon.
- Arc-sous-Montenot; a dix kilométres a 1'Est de Salins-les-Bains et
a quarante kilométres au Sud de Besancgon.

Un sigle de trois lettres est affecté a chacune des coupes. Ce sigle
est indiqué sur la figure 1 et il est répété dans l'appellation de chaque
prélévement,

Une localisation plus précise des coupes sera donnée dans le paragra-

phe "provenance des prélévements".

1.2, Cadre structural (fig.2)

La région étudiée appartient a la partie Nord du Jura externe.
Sa structure est caractérisée par une alternance de zones plissées et
faillées (les faisceaux) et de zones non plissées (les plateaux).
Du Nord vers le Sud, on distingue
- le plateau de Besangon : sur sa bordure sud-est se situe la coupe
de Palente.
- le plateau d'Ornans séparé en deux par l'accident de Mamirolle et sur

lequel se trouve Epeugney.

- le faisceau salinois; de direction Sud-Ouest - Nord-Est
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P - le plateau de Champagnole, encadré a l'Ouest par la chaine de 1l'Euthe
et & 1'Est par le faisceau de Syam. Arc-sous-Montenot est sur la

bordure nord de ce plateau, a la limite du faisceau salinois.

1.3. Cadre stratigraphique

Depuis le siécle dernier, plusieurs auteurs ont étudié les formations

; callovo-oxfordiennes de la région. Parmi eux, on peut citexr : MARCOU (1848),
CHOFFAT (1878), GIRARDOT (1896), THEOBALD et BARBIER (1958), DREYFUSS (1954).
Plus récemment, les travaux de synthése ont été réalisés par CONTINI

(1969, 1972, 1976) et par ENAY (1966) pour la partie la plus méridionale

de la région. Une description rapide de la succession des terrains est
donnée ici.

| Le Callovien moyen est une période ol la sédimentation est trés

réduite. Il correspond a des dépats peu épais et condensés d'oolites fer-
rugineuses qui viennent recouvrir la surface perforée de la dalle nacrée

du Callovien inférieur.

La sédimentation marneuse ne reprend qu'a partir du Callovien supé-

rieur avec le dépdt des formations des marnes de Palente et des calcaires

marneux. Elle se poursuit au cours de 1l'Oxfordien inférieur avec les

SRAGE

marnes d renggeri et les couches & sphérites.

Les différentes formations sont,de la base vers le sommet

- les marnes de Palente : (3 & 4m), ce sont des marnes grises contenant

beaucoup d'ammonites et de brachiopodes. Vers le sommet, des niveaux
légérement plus calcaires apparaissent. Ces marnes sont surmontées par un
banc calcaire ferrugineux formant un ressaut trés net. C'est le banc a
Collotites qui marque le sommet de la zone & Athleta.

- les calcaires marneux : il s'agit en fait d'une alternance de marnes

et de calcaires marneux riches en fossiles : ammonites, brachiopodes et

ﬁ ; bélemnites. A la base de la formation, un niveau plus dur est constitué




par une véritable lumachelle a brachiopodes. Ces dépdts appartiennent

a la zone a Lamberti. Au sommet de cette zone apparaissent les marnes

o

renggeri.

- les marnes a renggeri :ce sont des marnes noires & trés nombreux
fossiles pyriteux. Elles s'étendent depuis le sommet de la zone & Lamberti
jusqu'a la zone & Cordatum. La zonation est souvent difficile & établir,
car le faciés marneux est uniforme et les seules ammonites présentes sont
des nuclei pyriteux qui peuvent avoir été transportés.

Les affleurements correspondent a d'anciennes marniéres abandonnées
depuis longtemps et la partie inférieure des marnes a renggeri est trés
souvent masguée par des glissements.

- les couches a Sphérites : les sphérites sont des nodules calcaires
décimétriques répartis en bancs réguliers au sein d'un ensemble de marnes
jaunes. Ces niveaux noduleux, espacés a& la base de la formation, deviennent
plus fréquents dans la partie supérieure. Cet ensemble représente le
sommet de la zone & Cordatum et une partie de la zone a Plicatilis.

La sédimentation devient ensuite plus calcaire avec le dépdt des
calcaires siliceux.

Cette succession lithologique est surtout valable dans la région de
Besangon (Palente et Epeugney). A Arc-sous-Montenot, les formations diffeé-
rent nettement

- Les niveaux marneux et calcaires du Callovien supérieur n'existent pas,
alors qu'au Nord, ils avaient une puissance de 7 a 8 métres.

Ce dernier est représenté sous le faciés oolite ferrugineuse.
- Les marnes a renggeri sont moins épaisses (20 métres au lieu de 30).
Elles reposent directement sur l'oolite ferrugineuse. Elles sont

entrecoupées de petits bancs calcaires qui n'existent pas au Nord.

- Les couches & Sphérites sont réduites (9 métres au lieu de 30).
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D'aprés D. CONTINI et R. ENAY, les sphérites seraient différentes de
celles rencontrées au Nord, aussi bien au niveau du faciés qu'au niveau

du contenu faunique.

1.4. Provenance des prélévements

La localisation précise des prélévements est indiguée dans les
figures 3,4,5 et 6.

La zonation a été établie sur les faunes d'ammonites par D. CONTINI
pour la région proche de Besangon et par R. ENAY (1966} pour la coupe
d'Arc-sous-Montenot.

Les limites stratigraphiques ou lithologiques incertaines ou masquées

sont indiquées en pointillé avec un point d'interrogation.

kasle Palonks

Les échantillons ont été collectés dans deux coupes distantes d'une
centaine de métres. Ces coupes ont été mentionnées par THEOBALD et BARBIER
(1958) et par RANGHEARD et THEOBALD (1961).

a) - Coupe le long de la R.N.73. (fig.3). (x = 880.9 ; y = 258.15)

A gauche de la nationale en direction de Mulhouse, un talus ancien laisse
apparaltre des couches tronquées par la route.
De la base vers le sommet, et en remontant la route du Nord vers le Sud,
on trouve tout d'abord la dalle nacrée dont la surface perforée est sur-
montée par quelques centimétres d'oolites ferrugineuses.

) Puis vient la formation des marnes de Palente constituée par guelques
métres de marnes grises, contenant des oolites & la base, et des passées
légérement plus calcaires au sommet.

Le banc a Collotites est bien repérable et constitue le niveau le plus
résistant de l'affleurement. Au dessus, les alternances de calcaires

argileux et de marnes affleurent sur quelques métres mais sont rapidement

masquées var la végétation.
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La partie supérieure de l'affleurement ast polluée par des argiles
a chailles. Deux échantillons en proviennent, ils sont précédés dans la
figure 3 par des points d'interrégation.

b) - Marniére de Palente (fig.4) (x = 881,2 ; y = 258.)

Cette ancienne marniére est située en face du précédent affleurement,
de l'autre c6té de la nationale. On y accéde par le parking du magasin
Castorama. Sur la droite du chemin menant a la marniére, les travaux
récents d'aménagement du parc de l'usine Mischler ont dégagé quelques
métres d'affleurement.

D'autres travaux autour de cette usine avaient déja permis a
Y. RANGHEARD et N. THEOBALD (1961) de décrire des formations appartenant
au Callovien supérieur.

Cet affleurement montre a sa base les marnes de Palente avec le
banc a Collotites. Ce niveau de calcaire jaune & surface irréguliére est
bien visible et marque un ressaut trés net. Il est surmonté par quelques
métres de marnes dont la base, plus résistante, est trés riche en brachiopo-
des. Elles constituent la base des calcaires argileux.

La marniére elle-méme, située quelques dizaines de métres plus au
Sud, est creusée dans la masse principale des marnes a renggeri.

La base est masquée par les produits d'érosion qui s'accumulent au
fond de ]'excavation.

Les premiers nodules des couches & Sphérites apparaissent a la partie
supérieure de la coupe.

Enfin, bien au-dessus de la marniére, les calcaires & silex de 1l'Oxfor-
dien moyen apparaissent & coété d'un chiteau d'eau. Des niveaux marneux

intercalés ont permis d'y faire deux prélévements.

1.4.2. Epeugney (fig.5)

Une ancienne marniére est située au Nord-Est du village d'Epeugney,

dans la cd&te menant & la croix de 1'Echaille. Cette coupe a été citée
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dans la littérature sans gu'aucune description précise n'en soit donnée.
Cela s'explique par le mauvais état de la marniére dans laquelle les
couches ont souvent glissé et ont été recouvertes par la végétation.

Les marnes & Yenggeri affleurent dans toute la coupe ainsi que dans
le talus du chemin passant devant la marniére.

En continuant ce chemin, une seconde excavation laisse voir a son
sommet les couches & sphérites. Seuls les dix premiers métres de ce
niveau sont visibles & la faveur d'un arrachement. Le premier banc noduleux,
formant un replat au sommet de la marniére, est masqué par la végétation.

Dans le talus de la route nationale située en contrebas, les bancs
plus durs des marnes et des calcaires marneux du Callovien supérieur
affleurent sur quelques métres, surmontant la dalle nacrée et l'oolite
ferrugineuse.

Des travaux en bordure du chemin menant a la marniére ont permis de
faire un prélévement dans un niveau marneux dur, appartenant encore au

Callovien supérieur.

1.4.3. Arc-sous-Montenot (fig.6) (x = 879 ; y = 220,4)
La coupe se situe dans une grande marniére au Nord du village.
Elle a été décrite par R. ENAY (1966). C'est sur sa succession biostrati-
graphique que 1'étude micropaléontologique s'appuie.

Cette coupe permet l'observation d'une grande partie des marnes a

Tenggeri et de la totalité des couches a sphérites.
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1.5. Méthodes d'étude

FSehy SHE LB SOUERLR
Pour chagque échantillon, environ 2,5 kg de sédiment sont prélevés sur
la plus grande étendue possible d'un méme niveau, et sur une vingtaine
de centimétres d'épaisseur.
Dans les grandes séries marneuses, les prélévements sont échelonnés
tous les métres ou tous les deux métres.

Des échantillons sont pris dans les niveaux de roches dures dans le

but de réaliser des lames minces.

b«5:2s B9 loboratelire

Chaque échantillon est d'abord pesé, puis lavé sur une colonne de
5 tamis dont les mailles sont successivement de 450, 300, 180, 125 et
50 microns. Le résidu est séché, puis chaque fraction est observée & la
loupe binoculaire. Les foraminiféres sont collectés dans une cellule ainsi
que les ostracodes et les fragments d'autres organismes. Les fractions
180 et 125 microns sont pesées avant et aprés le tri, de maniére &
connaitre egactement le pourcentage trié. La fraction 50pm n'est pas
collectée en entier. Seule une petite vartie est prélevée pour l'observation.

Des coupes minces orientées ont été réalisées grdce a l'utilisation
d'une platine chauffante. Elles permettent 1'observation de la structure
interne de certains foraminiféres agglutinants.

Des dessins ont été faits a la chambre claire dans le but de mesurer
de maniére précise les paramétres utilisés dans les analyses biométriques.

Les lames minces de roche, 1l'étude des argiles ainsi que les calcimé-
tries ont été réalisées au laboratoire de sédimentologie du département
des sciences deg'la terre de l'université Lyon 1.

Les photographies ont été faites au microscope électronique a balayage

de 1'Université Claude Bernard.



1.5.3. Méthodes d'analyses de données utilisées

J'ai souvent employé les méthodes statistiques & 1l'occasion de ce
travail. Cela a été possible grédce a l'utilisation d'une unité de micro-
ordinateur HP 86 B utilisant le langage Basic et qui comprend, outre
le micro-ordinateur lui-méme, deux lecteurs de mini-disquettes, une
imprimante et une table tracgante.

Les programmes de la bibliothéque standard HEWLETT-PACKARD ont
fourni la base de départ pour les programmes d'analyses univariées et
bivariées.

Les programmes d'analyses multivariées ont été adaptés a partir de
ceux fournis par FOUCARD (1982) et LAGARDE (1983).

a) - Analyses_univariées et bivariées

Ce sont les méthodes les plus souvent utilisées en biométrie. L'analyse
bivariée est également une méthode simple pour visualiser le lien existant
entre deux variables.

b) - Régression multiple pas & pas

Elle permet de mettre en évidence la relation pouvant exister entre
une variable et un groupe d'autres variables.

Ainsi, cette analyse a été utilisée pour savoir si la teneur en
carbonate (variable a expliquer) était en relation avec les pourcentages
de différentes espéces de foraminiféres (variables explicatives).

On parle d'analyse pas a pas car le programme ne donne pas une corréla-
tion globale avec toutes les variables explicatives possibles. Il les
incorpore les unes aprés les autres, en commengant par celle ayant le
coefficient de corrélation le plus élevé avec la variable a expliquer.

A chaque étape, on peut ajouter, ou retrancher une variable de l'analyse
et tester (test F de FISCHER) si cette modification est significative ou

non.



Cette analyse est trés utile car elle permet de sélectionner
rapidement les variables les plus significatives tout en tenant compte
des inter-relations pouvant exister entre elles.

Elles sont employées pour mettre en évidence les relations existant
entre plusieurs individus définis chacun par plusieurs variables.

Les n variables déterminent un espace a n dimensiéns a l'intérieur duquel
se placent les points correspondants aux individus.

Ces analyses consistent a déterminer les axes d'allongement du nuage
de points ainsi formé. Chaque axe explique a& lui seul une partie de la
variabilité de l'ensemble du systéme. On parle du pourcentage d'inertie
expliqué par 1'axe.

Les axes successifs étant tous orthogonauxentre eux, ils déterminent
deux a deux des plans dans lesquels on peut projeter le nuage de points.

La représentation du nuage de points dans un plan est d'autant plus signifi-
cative que les pourcentages d'inertie expligués par les deux axes déterminant
le plan sont plus élevés,

Il existe plusieurs types d'analyses factorielles plus ou moins
performantes suivant la nature des données & analyser et l'objectif Visé.
Trois d'entre elles ont été utilisées dans ce travail.

- Analyse en composantes principales (ACP)

L'analyse peut se faire sur les données brutes (métrigue canonique)
ou sur les données modifiées (métrique normée). Dans ce cas, elles sont
évaluées en fonction de l'écart-type propre a chaque variable.

Dans le premier cas, la représentation du nuage de points est la plus fidéle
possible mais les variables doivent é%re homogénes et toutes exprimées
dans la méme unité. /

Dans le deuxiéme cas, l'analyse est totalement indépendante de l'unité de

mesure employée pour chacune des variables.




Ces méthodes ne permettent pas une mise en relation directe entre les
variables et les individus. C'est pourquoi les variables sont figurées
a part dans les représentations graphiques. Elles se situent dans un cercle
appelé cercle de corrélation. Elles sont d'autant plus corrélées au plan
considéré gu'elles sont plus proches de la périphérie du cercle. Les axes
successifs sont notés X1, X2, X3,... C'est l'analyse en métrique normée
qui est utilisée dans ce travail.

- Analyse discriminante

Elle est utilisée lorsque l'on peut séparer les individus d'un peuple-
ment en plusieurs groupes. Elle vient le plus souvent en complément d'une
analyse en composantes principales.

Ce n'est plus la meilleure représentation possible du nuage de points
qui est recherchée, mais la meilleure séparation entre les groupes.

Cette analyse permet de tester la qualité de la discrimination entre
les groupes, et d'affecter les individus aux groupes dont ils sont les
plus proches.

De la méme maniére que pour l'analyse en composantes principales,
les variables sont représentées a part dans le cercle de corrélation.
Les axes successifs sont notés D1, D2, D3. Sur les représentations graphiques,

1'astérisque indique la position du centre de gravité des groupes.

- Analyse factorielle des correspondances (AFC)
C'est certainement la méthode la plus utilisée car elle est facile
a interpréter. Elle permet une représentation simultanée des variables et
des individus dans le méme plan.
Ces variables sont pondérées en fonction de leur variabilité. Ainsi,
elles dépendent de l'unité de mesure employé€e.
J'ai donc préféré utiliser cette méthode uniquement dans les cas

ou les variables étaient toutes exprimées dans la méme unité.

Les axes factoriels successifs sont notés Fl1, F2, F3...
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2 - SYSTEMATIQUE

Seules les espéces les plus représentées ou ayant un intérét stratigra-
phique, sont décrites ici. Les autres ont également été déterminées et comp-
tées. Elles sont mentionnées, soit dans le texte, soit dans le tableau de
répartition (Tableaux 1 a 8).

Grdce au bon état de conservation de la faune, les déterminations ont
pu étre menées jusqu'au niveau spécifique.

Les déterminations s'appuyent essentiellement sur des travaux récents,
fréquemment cités dans le texte, provenant surtout d'Angleterre, d'Allemagne
et d'Europe de 1'Est. Pour la région étudiée ici, seules trois publications,
d'inégale importance, ont été utilisées: W.DEECKE (1836), J.MAGNE et G.MASCLE
(1962) et R.WERNLI (1971).

Les méthodes statistiques ont permis de compléter l'observation de cer-
tains groupes. Elles n'ont été utilisées que lorsqu'elles devaient répondre
a un besoin précis.

Afin d'alléger le texte, seul le type del'espéce est mentionné en synonymie.

La classification adoptée est celle du "Treatise on Invertebrate Paleon-

tology" de LOEBLICH et TAPPAN (1964) complétée par leurs révisions(1974-1981).

2.1. Les Foraminiféres

Ordre: Foraminiferida EICHWALD, 1830

Sous-ordre: Textulariina DELAGE et HEROUARD, 1896
Super-famille: Ammodiscacea REUSS, 1862

Famille: Saccamminidae BRADY, 1884

Genre: Proteonina WILLIAMSON, 1858

Proteonina difflugiformis (BRADY), 1879

pl.1, fig.1

1879 - Reophax difflugiformis (BRADY); p.51;pl.4,fig.3




Matériel. 2500 individus.

Taille moyenne. 0,35mm

Mes individus sont trés proches de ceux figurés par LLOYD{(1959) et
WERNLI(1971). Le test ne comporte qu'une seule loge en fﬁrme de sac ovolde
prolongé par un col. La variabilité porte sur l'allongement du test et sur la
forme de la section (de circulaire & biconvexe). L'agglutinat est toujours
formé par des grains de quartz dont la taille varie peu, de 30 & 60 pem

Dans certains niveaux, le test est imprégné de matiére ferrugineuse.

Répartition géographique.

De 1'Aalénien a l'actuel.

En Franche-Comté: présente a tous les niveaux.

Super-famille: Lituolacea de BLAINVILLE, 1825
Famille: Hormosinidae HAECKEL, 1894
Genre: Reophax MONTFORT, 1808
Les quatre espéces rencontrées ont été décrites par H.OESTERLE(1968).
Je me référe aux définitions qu'il en a données.

Trois espéces sont fréquentes: R.horridus (SCHWAGER), R.multilocularis

HAEUSLER et R.helveticus (HAUESLER). La quatriéme espece; R.sterkii HAUESLER

est plus rare et n'est pas décrite ici.

Reophax horridus (SCHWAGER), 1865

pl.1, fig.2,3

1865 - Haplostische horrida, SCHWAGER, p.92,pl.2,fig.2

Matériel. 7000 individus.

Taille moyenne. O,3mm

Ce sont de petites formes a loges allongées peu nombreuses et a sutures
profondes. L'agglutinat est trés grossier, formé surtout par des débris cal-
caires. Mes individus sont treés proches de ceux figurés par PAALZOW (1932) et

GORDON (1967).



Répartition stratigraphique.

Du Bajocien a 1'Oxfordien.
En Franche-Comté, présente depuis la zone a Lamberti (Callovien supé-

rieur), elle n'est abondante qu'a partir de 1'Oxfordien inférieur.

Reophax helveticus (HAUESLER), 1881

pl.1, fig.4

1881 - Dentalina helvetica HAUESLER; p.34; pl.2, fig.45

Matériel. 180 individus.

Taille moyenne. 0,8mm

La coquille droite comprend de 3 a 4 loges, de taille croissante, de
forme sub-rectangulaire. L'agglutinat est grossier, irrégulier, formé par des
grains de quartz dont la taille varie de 30 a 60}Ln\. Comme pour\Fﬂdifflug'-
formis, le test peut étre imprégné par des matiéres ferrugineuses.

OESTERLE (1968) a décrit des individus dont 1'agglutinat est calcaire,
plus fin, et dont l'ouverture est située au sommet d'un col. Mes individus
se rapprochent de ceux qu'ont décrits LLOYD(1959) et E. et I.SEIBOLD(1960)
(agglutinat siliceux, pas de col).

Répartition stratigraphique.

Du Bathonien au Kimméridgien.
En Franche-Comté, elle est présente, de fagon discontinue, a tous les

niveaux. Elle accompagne R.multilocularis.

Reophax multilocularis HAUESLER, 1883

pl.1, fig.s

1883 - Reophax multilocularis, HAUESLER,; p.26

Matériel. 700 individus.

Taille moyenne. O,5mm

La coquille est droite ou arquée, aplatie ou non. Les loges sont nom-

breuses, plus larges que hautes, et augmentent peu en largeur. L'agglutinat



est grossier, composé de grains de quartz équidimensionnels (20pm).

Les individus sont trés souvent cassés. De ce fait, je n'en ai trouvé
aucun ayant plus de huit loges.

Cette espece se distingue de R.helveticus par ses loges plus nombreuses
a croissance réduite.

Répartition stratigraphique.

Du Lias & 1'Oxfordien.

En Franche-Comté, présente de maniére discontinue a tous les niveaux.

Famille: Lituolidae de BLAINVILLE,1825

Genre: Pseudocyclammina YABE et HANSAWA, 1926

De grandes formes de Lituolidés apparaissent avec les couches a

sphérites dans la coupe d'Arc-sous-Montenot.

Les coupes minces orientées montrent un réseau sous-épidermal simple.
Malgré de nombreuses coupes, les ouvertures multiples n'ont pas pu étre obser-
vées de facon certaine; Une ouverture principale trés nette existe quelque-
fois, notamment dans la partie droite des formes tendant & se dérouler.

Monsieur BASSOULET, qui a examiné mes individus, les a attribués au

genre Pseudocyclammina.

Pseudocyclammina cf. maynci HOTTINGER, 1967

pl.3, fig.1-5

1967 - Pseudocyclammina maynci HOTTINGER; p.59; fig.29 d-h

Matériel. 600 individus.
Taille., de 0,8 a 2mm

L'agglutinat est composé de grains de quartz équidimensionnels (300 &
400wm) . La spire est épaisse, formée par des loges globuleuses. Cing & six
d'entre elles sont visiblég extérieurement. Il existe quelques formes dérou-

lées dont la partie rectiligne peut compter jusqu'ad cing loges.

En section, la spire comprend deux tours de cing & sept loges chacun.
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Cette description correspond sur certains points a celle que donne HOT-
TINGER (1967). Mes individus sont toutefois sensiblement différents par leur
ouverture, par la présence de formes déroulées et aussi par leur plus grande
taille.

Répartition stratigraphigue.

Du Dogger a l'Oxfordien.
En Franche-Comté, ells est présente a Arc-socus-Montenot & partir de la

base des couches & gphérites (sous-zone a Cordatum).

Genre: Rectocyclammina HOTTINCER, 1967

Rectocyclammina chouberti HOTTINGEER, 1967

pl.3, fig.6-9

1967 - Rectocyclammina chouberti HOTTINGER; p.55,fig.26,27 a-c;pl.9,fig.19-21

Matériel. 250 individus.

Taille moyenne. 1 mm

La coquille est de forme conique, agglutinée de fines particules calcai-
res. La base du test est souvent trés pointue, quelquefois déformée par une
partie spirale minuscule. Les sutures ne sont pas visibles, sauf au niveau de
la derniére loge qui est souvent beaucoup plus large que les précédentes.

La section est toujours circulaire. L'ouverture unique, ronde, est placée au
sommet de la derniére loge.

En section, la partie droite montre de nombreuses loges unisériées(jus-
qu'a 10), beaucoup plus larges que hautes. A la base, le proloculus est rejeté
sur lF coté, la premiére loge est déja pratiquement dans l'alignement des loges
suivantes de la partie rectiligne.

Les parois sont trés épaisses et montrent un réseau sous-épidermal simple.

Les septes sont beaucoup plus minces et ne possédent pas de structure parti-

culiére. L'ouverture est unique.



Quelques individus ne présentent pas d'élargissement au niveau de la der-
niere loge. Ils prennent alors un aspect de massue qui peut les faire confon-

dre avec certaines formes & spire réduite de Haplophragmium coprelithiforme

SCHWAGER,

La différence est plus nette en section; Rectocyclammina chouberti a des

parois beaucoup plus épaisses, de structure complexe, et des loges plus bas-
ses et plus nombreuses.
Mes individus différent de ceux figurés et décrits par HOTTINGER(1967)
par des points de détail:
- loges en moyenne plus basses et plus nombreuses;
- rapport longueur/largeur plus faible;
- sutures non visibles extérieurement.

Répartition stratigraphique.

Elle est décrite dans le Kimméridgien par HOTTINGER(1967) et dans le
Portlandien-Purbeckien par RA&ALHO(1971). Il semble que le genre ne soit pas
cité avant le‘\Séquanien”(HOTTINGER( 1971),Suisse).

En Franche-Comté, quelques rares individus isolés existent déja dans des

niveaux de la base de 1'Oxfordien inférieur. Elle abonde dans les couches a

Sphérites d'Arc-sous-Montenot, de la méme maniére que Pseudocyclammina cf.

maynci.

Genres: Haplophragmium REUSS, 1860 et

Ammobaculites CUSHMAN, 1910

Les deux genres Haplophragmium et Ammobaculites ont souvent été confondus.

Ils regroupent, dans les deux cas, des foraminiféres agglutinés présentant
une partie spirale suivie d'une partie déroulée unisériée.

Les critéres servant a distinguer les deux genres ont diversement été
utilisés par les auteurs.BARTENSTEIN (1952) et LINDENBERG (1967) pensent gue

Haplophragmium se caractérise par la structure labyrinthique de sa paroi.




HOTTINGER(1967) parle de structure "pseudo-labyrinthique" au sens de EGLER
(1959). BARNARD et al.(1981) et HAGN et ZIEGLER(1957) pensent que ce caracte-
re est d'origine secondaire. tLa structure de la paroi est loin d'étre un cri-
tére reconnu par tous. Le terme " structure labyrinthique" est lui-méme diver-
sement compris,.LINDENBERG(1967) remarque que les individus appartenant au

genre Ammobaculites sont sélectifs dans le choix de leur agglutinant et n'uti-

lisent que du matériel siliceux. Cette remarque n'a jamais été reprise par
d'autres auteurs. Elle est liée a la conception que l'auteur a des deux gen-
res. Il est toutefois intéressant d'étudier le lien pouvant exister entre le
type d'agglutinant et l'organisation de ces foraminiféres.

C'est pour répondre a cette question que l'analyse biométrique a été

entreprise.

Les peuplements observés dans le cadre de ce travail m'ont rapidement
conduit & distinguer trois groupes sur la base de la nature de l'agglutinant

1 - Grosses formes & agglutinant calcaire.

2 - Grosses formes a agglutinant siliceux et calcaire.

3 - Petites formes a agglutinant siliceux.

En plus de la nature de l'agglutinant, ces trois groupes semblent se
différencier par la morphologie des individus qui les composent. Les petites
formes & agglutinant siliceux sont: trés typiques et bien séparées des autres.
Par contre, & l'intérieur des deux autres groupes, la variabilité morphologi-
que est étendue.

J'ai voulu vérifier si le type d'agglutinant était en relation avec
une forme donnée. Pour cela, j'ai utilisé l'analyse biométrique.

Elle vorte sur 158 individus, tous pris au hasard dans le méme niveau
(EPE 7). Les individus proviennent des trois fractions sans tenir compte des
pourcentages tirés de chacune d'entre elles (une image exacte du peuplement

n'est pas nécessaire puisgue je ne compare pas des niveaux différents entre eux)



L'analyse biométrique permet également de tester 1'homogénéité & l'inté-

rieur des groupes.

Les différents paramétres utilisés sont identiques a la figure 7.

H
H1

L1

Lb

Ls
Eh
Eg
Nh

=Jauteur

” . ere
=illauteur a la 1~ loge
) ~deroulee
=Largeur de la hanpe
ere
=Largeur de la 1 loge
déroulée

=Largeur & la base de la
ampe

=Largeur de la spire
=5paisseur de la nampe
=ipaisseur de la spire

=lombre de loges de la
Lampe

=Nombre de loges de la
spire

Fig. 7 - Analyse biométrique. Haplophragmium, Ammobaculites. Bxplication

des mesures utilisdes.
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'Analyse sur 1l'ensemble des individus

| i ¢ > : = .
| Une premiére analyse en composantes principales a permis de sélectionner

les variables : L1 et Lb sont trés corrélées ( r. >.99),une seule de ces

variables serait suffisante pour définir l'axe 1. L'axe 2 de l'analyse

classe les individus & l'intérieur des groupes selon Nh. Ce n'est pas le

but souhaité puisque ce paramétre peut correspondre & un stade de croissance

(I, 2 ou 3 loges déroulées) et non & une forme particuliére, H et Eh en

dépendent, 1ils peuvent donc étre éliminés au profit de HI.

La deuxiéme an#lyse en composantes principales porte sur 5 variables

L1, Ls, Es, Ns et Hl1. La projection sur le plan principal (fig.8) est

suffisante puisqu'elle représente 88% de l'inertie

totale. Les 3 groupes




ressortent bien

- Le groupe 1,3 agglutinant calcaire est constitué par des individus de

grande taille, dont la spire est épaisse et présente un petit nombre de
loges visibles extérieurement.
- Le groupe 3,a agglutinant siliceux est constitué par des individus de

petite taille ayant une spire étroite gqui montre un grand nombre de loges.

- Le groupe 2, a agglutinant mixte, est intermédiaire entre les deux autres.
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Fig. 8 - Analyse biométrique. flaplopiiragmium, Ammobaculites. A.C.P.

Projection sur le plan X1,%2 (68,8% + 19,2%) et figuration d'individus

typiques de chaque groupe.

L'analyse discriminante (£fig.9), portant sur les mémes paramétres,
ol
montre qﬁe les groupes sont distincts.
Le pourcentage de bien classés (98%) prouve que la nature de 1'agglutinant

est un critere fiable pour distinguer les différentes formes présentes dans
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Fig. 9 - Analyse biométrique. Haplophragmium, Ammobaculites.

Analyse discriminante. Projection sur le plan D1,D2 (52,4% + 47,6%)

et figuration d'individus typiques de chague groupe.



le niveau considéré. Seuls 3 individus sont mal classés, intermédiaires entre
les groupes 1 et 2; ce sont, en fait, des formes tordues anormales (ces trois
individus ne sont pas représentés sur la figure 9).

En conclusion, il semble donc qu'il y ait un lien trés net entre la

morphologie des individus et la nature de leur agglutinant.

L'analyse biométrique a permis de démontrer que la nature de l'agglutinant
pouvait étre un critére utilisable pour la classification au niveau spécifique.

Une étude plus complete, portant sur des populations d'origines différentes
permettrait peut-étre de dire si ce critére est éffectivement caractéristique

d'un genre ou non.
Le seul critére accepté par tous pour distinguer les deux genres est le

type d'enroulement streptospiral chez Haplophragmium et planispiral chez

Ammobaculites. Il est malheureusement difficile a observer et nécessite sou-

vent de travailler sur des coupes minces orientées.

Je retiendrai donc comme définition du genre Haplophragmium, celle qui

est donnée par LOEBLICH et TAPPAN(1964): enroulement streptospiral et paroi

sans structure complexe; par opposition au genre Ammobaculites caractérisé

par un enroulement planispiral.

ETUDE SEPAREE DES TROIS GROUPES (BIOMETRIE ET SYSTEMATIQUE) :

De la méme maniére cue pour l'ensemble des individus, chaque groupe
est traité & l'aide d'une ACP. L'homogénéité des groupes est testée par
l'analyse univariée.

Les résultats les plus significatifs sont exposés au début de

1'étude systématique de chacune des espéces considérées.

(Groupe 1: fig.10) - Les individus séparés par l'axe 2 (15,8%) de

1'ACP ont peu de points communs entre eux. Ils correspondent a des formes
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ayant 1'un ou 1l'autre de leurs caracté. s propres "exceptionnels".

L'axe 1 (57,8%) met bien en évidence un groupe de 9 individus plus
grands, proportionnellement plus larges et comptant en moyenne un nombre
réduit de loges dans la spire.

Cependant, 1l'étude univariée montre cque les histogrammes de fréquence
s'ajustent & une distribution normale pour tous les paramétres, y compris
L1/H! (Khi-deux = 6.94 pour 4 degrés de liberté).

En conséquence, le groupe est homogéne, malgré la présence de variants

larges et de grande taille.

Haplophragmium aequale (ROEMER), 1841

pl.3, fig.10-11

1841 - Spirolina aequalis N. ROEMER; p.98;pl.15,fig.27

Matériel. 14500 individus.

Taille moyenne. O,7mm (de 0,5 a 1,2mm).

De nombrecux individus montrent, en vue de face, une partie droite située
dans un plan différent de celui de la spire. En coupe, il
n'a jamais été possible de voir dans un méme plan toutes les loges du test.
L'enroulement r'étant pas planispiral, j'ai attribué ces individus au genre

Haplophragmium.

La spire =st large, épaisse; deux a quatre loges sont visibles extérieure-

ment. La partis droite compte de une a trois loges recouvrantes, dont la der-
niere est plus haute que large. Les sutures sont trés peu marquées, l'agglu-
tinat est unicuement calcaire.

En coupe, les loges sont peu nombreuses, de forme triangulaire. La paroi
est irréquliér=s, plus ou moins épaisse, composée de grains grossiers hétéro-
métriques.

J'al attrisué mes individus & H.aequales car, malgré leur petite taille,
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ils sont comparables aux individustﬁq’és par BARTENSTEIN et BRAND (1937) et
aux petites formes décrites par BARTENSTEIN (1952) et LUTZE (1960). Les gros
- individus mis en évidence par l'analyse biométrique sont rares. Ils ne montrent
qu'une loge dans la partie droite mais sont plus prOchés des exemplaires de
H.aequale décrits par ces auteurs.

Les formes francs-comtoises sont semblables a certaines formes citées par

LINDENBERG (1967) sous le nom de H.coprolithiforme SCHWAGER forma subaequalis

(MJATLIUK) .
H.subaequale (MJATLIUK) posséde une spire plus mince et comprend plus de
loges dans la partie déroulée.

Ammobaculites spongiphilus SEIBOLD et SEIBOLD posséde une spire plus large que

les loges de la partie déroulée, des sutures plus nettes, et un nombre plus
élevé de loges déroulées.

Ammobaculites coprolithiformis (SCHWAGER), tel qu'il est décrit par GORDON,

1962,1965), est plus grand et possede plus de loges déroulées. Cependant, les
petites formes b et ¢ sont comparables 4 mes individus, mis a part le type
d'enroulement.

I1 faut noter que la description de A.coprolithiformis que donne GORDON

(1962) et qui est largement reprise par d'autres auteurs, est bien différente

de la description originelle de H.coprolithiforme . Des exemplaires de H.co-

prolithiforme au sens de SCHWAGER(1867) sont présents a certains niveaux des

coupes que j'ai étudiées. Ces individus (pl.3,fig.12-13) présentent bien une
spire réduite et une partie déroulée en forme de massue, avec de nombreuses

loges.

Répartition stratigraphique.

Du Bajocien au Crétacé.

En Franche-Comté, présente a tous les niveaux.

(Groupe 2: fig. 11,12) - Dans l'ensemble, les individus sont remarquable-

ment groupés. L'axe 2 (20,4%) de 1'ACP (fig.12) n'est pas intéressant
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puisqu'il sépare les individus d'aprés le nombre de loges de leur partie
déroulée. L'axe 1 (55,7%) sépare 5 individus du reste du groupe. L; test

du Khi-deux n'est significatif que pour le rapport Eh/H!l (=7.75 pour 3 degrés
de liberté), (fig.11). Les 5 individus ont une organisation du test identique
a celle des autres individus du groupe. Ils sont simplement plus gros et
possédent une derniére loge nlus volumineuse. L'interprétation taxinomique

de ces résultats sera discutée dans le chapitre "Systématique".

Ammobaculites sp. A

pl.2,fig.4-11

1964 - Ammobaculites gr. 1 MAGNE et MASCLE; pl.4,fig.4,7,8

1971 - Ammobaculites sp.A WERNLI; p.311;pl.2,fig.5,9;pl.1,fig.12

Matériel. 3000 individus.

Taille moyenne. 0,8mm (de 0,5 a 1,2mm).

Foraminiféere agglutiné de grains de quartz et de particules calcaires.
L'attague a l'acide détruit le test et ne laisse que quelques grains de quartz.

La partie spirale montre cing a sept loges dans le dernier tour. Elle

est plus large que la partie rectiligne et trés peu épaisse. On compte une
ou deux loges déroulées, rarement plus.Les sutures sont trés déprimées.Comme
le signales WERNLI(1971), l'accroissement de la taille des loges dans le der-
nier tour est caractéristigue de cette espéce. La derniére loge est en général
plus ou moins globuleuse, plus large que les loges de la spire. Certains indi-
vidus présentent une derniére loge réduite, séparée des précédentes par une
suture profonde (Pl. 2 fig. 4 ). De tels individus ont également été
signalés par WERNLI(1971) cans le Dogger du Jura méridional.

En coupe mince, l'enrculement est toujours planispiral, les loges trian-
gulaires, la paroi assez régulidre, peu épaisse par rapport a la taille des

loges.

#



Les deux générations sont peu différentes. Les formes mac._osphériques
montrent un gros proloculus suivi de sept a huit loges réparties en un tour de
1]
spire. Les formes microsphériques ont une spire comprenant onze & douze loges
formant un tour et demi. La paroi semble plus épaisse et plus irréguliére que
ches les formes macrosphériques.
Cette espéce est caractérisée par l'accroissement de taille des dernie-

res loges, par sa spire large et aplatie et par ses sutures trés déprimées.

Elle est voisine de A.braunsteini CUSHMAN et APPLIN mais s'en distingue par ses

dernieres loges plus grosses. Un lien entre les deux espéces pourrait étre
envisagé, la forme étant comparable et 1'agglutinant du méme type.
La variabilité est treés grande a l'intérieur de cette espeéce. Il existe

des formes entiérement aplaties qui se rapprochent de Ammopalmula infrajurensis

(TERQUEM) .0On trouve également les formes & derniére loge trés grosse qui ont
été mises en évidence dans l'analyse biométrique. Malgré l'hétérogénéité exis-
tante au sein de la population, j'ai considéré cette forme comme un variant de

Ammobaculites sp. A et non comme une espéce séparée. En effet, ces individus

se distinguent par une derniére loge beaucoup plus grosse, ce qui est un carac-

tére présent, mais de maniére plus discréte, chez tous les individus de 1'es-
pece. De plus, l'épaisseur des derniéres loges est trés variable, les indivi-
dus allant de formes aplaties & des formes globuleuses.

Cette variabilité trés nette, s'exprime en fonction du niveau considéré.
Dans certains cas, seuls les individus aplatis sont présents. Dans d'autres
cas, les individus a derniére loge globuleuse sont dominants. Au sein de cha-
cun des nivezux, les individus ont des morphologies assez proches.

Répartition stratigraphique.

Cette espece n'a été citée que dans le Jura méridional. Par WERNLI(1971)
dans 1'Oxforcien inférieur (marnes a renggeri) et par MAGNE et
MASCLE(1962) dans 1 "Argovien",

En Francne-Comté, elle est présente du Callovien supériesur & 1'Oxfordien

inférieur.
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(Groupe 3: fig.13) - L'axe 2 (15,4%) de 1'ACP sépare du reste du peuple-

ment les 5 individus possédant deux loges au lieu dwune dans leur partie

déroulée. L'axe 1 (67,5%) met en évidence 6 individus de grande taille.

Malgré cela, les histogrammes de fréguence s'ajustent a une distribution

normale pour tous les paramétres étudiés. Ce groupe peut donc étre considéré

comme homogéne.
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Ammobaculites agglutinans (d'ORBIGNY), 1846

pl.2, fig.1-3

at

1846 - Spirolina agglutinans d'ORBIGNY;p.137;pl.7,fig.10-12

Matériel. 6500 individus.

Taille moyenne. 0,35mm (de 0,2 3 0,6mm).
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Petit foraminifére agglutiné grossiérement avec des grains de quartz de

taille irréguliére. La partie enroulée montre plusieurs tours dont le dernier
est composé de cing a huit loges. La partie déroulée comprend rarement plus
de deux loges, plus larges que hautes, en général non recouvrantes. La partie
rectiligne peut étre plus développée mais les coquilles sont souvent apla-
ties et cassées, comme c'est le cas pour beaucoup de foraminiféres aggluti-
nants siliceux.

En coupe, les parois sont peu épaisses, lisses.L'ouverture est grande.
Les loges pyriformes sont nombreuses. L'agglutinant grossier, la petite tail-
le et le nombre relativement faible de loges dans la partie enroulée me font

rapporter mes individus & cette espéce.

La partie rectiligne réduite a une ou deux loges est un caractére typique

de A.fontinensis(TERQUEM). Les deux espéces sont proches l'une de l'autre.

L'analyse biométrique ayant conclu a 1'homogénéité de la population(il n'y a
pas de faunes différentes dans les autres niveaux que EPE 7), les individus

de plus grande taille, proches de A.fontinensis sont tout de méme attribués a

A.agglutinans.

‘Répartition stratigraphique.

Du Carbonifére a l'actuel.

En Franche-Comté, présente a tous les niveaux.

Genre: Flabellammina CUSHMAN, 1928

Flabellammina althoffi BARTENSTEIN, 1937

pl.4, fig.1-3

1937 - Flabellammina althoffi BARTENSTEIN in BARTENSTEIN et BRAND;p.187;pl.14a,

fig.8 a-b; pl.15a,fig.41 a-b
Matériel. 750 individus.

Taille moyenne. 1mm

La coquille plate, allongée, est agglutinée de particules calcaires. Le
stade planispiralé est suivi de loges unisériées disposées en chevrons. La

variabilité =s- treés faible: il existe quelques individus plus allongés a

|
|
!



bords sub-paralléles.

Mes individus sont sensiblement différents ae ceux figurés dans la litté-
rature: forme plus élancée, spire plus petite. Ces différences ne suffisent
pas a justifier une autre appellation.

Répartition stratigraphique.

Ou Bajocien au Callovien.
En Franche-Comté, elle est présente au Callovien supérieur et dans cer-

tains niveaux de 1'Oxfordien inférieur, en association avec les espéces du

Genre Triplasia REUSS,1854

Triplasia bartensteini LOEBLICH et TAPPAN, 1952

pl.4, fig. 4-5

1952 - Triplasia bartensteini LOEBLICH et TAPPAN; p.8;pl.1,fig.9

Matériel. 700 individus.

Taille moyenne. 1mm

La partie spirale, petite, est plus ou moins visible. La section montre
trois branches fines qui forment entre elles des angles inégaux. Les flancs
sont droits, paralléles. L'agglutinat est calcaire.

Ces formes sont attribuées a Triplasia bartensteini bien qu'elles en

soient sensiblement différentes par leur forme plus élancée et leurs flancs
paralléles. Par ces caractéres, elles se rapprochent des formes décrites par

BARNARD et al. (1981) sous le nom de Triplasia acuta BARTENSTEIN et BRAND et

de celles décrites par LUTZE(1960) sous le nom de Triplasia cf. enslandensis

BARTENSTEIN et BRAND. Ces deux formes peuvent étre considérées comme des

variants de Triplasia bartensteini.

Répartition stratigraphique.

Du Bajocien supérieur a 1'Oxfordien inférieur,
En Franche-Comté, elle est réduite & certains niveaux du Callovien supé-

rieur et de 1'Oxfordien inférieur.



Remarque. /

La similitude de forme entre Flabellammina althoffi et Triplasia bartens-

teini est évidente. De plus, elles différent chacune des descriptions données
dans la littérature par les mémes caractéeres: test plus élancé, flancs tendant
a devenir paralléles. Cette convergence de forme a amené LINDENBERG(1967) a

faire des cdeux espéces les deux générations de Triplasia althoffi LINDENBERG.

(Dans le Crétacé, DIENI et MASSARI(1966) avaient déja regroupé les individus

du genre Flabellammina dans le genre Triplasia en y incluant également les

Haplophragmium)

Il existe manifestement un lien entre les deux especes, mais rien n'in-
dique qu'il! soit de cet ordre et généralisable a toutes les espeéces des deux

genres.

Triplasia kimeridensis (BIELECKA et POZARYSKI)

Tab.4, fig.6-7

1954 - Frankeina kimeridensis(BIELECKA et POZARYSKI)p.29;pl.3,fig.8 a-b I
Matériel. 150 individus. ‘

Taille. de 1,2 a 2 mm
Le test est agglutiné de particules calcaires. La partie spiralée est
souvent invisible. Les trois branches observées en section, sont larges et
forment entre elles des angles presque é€gaux.
On passe de formes a bords nettement divergents a des individus plus
élancés a bords paralleles. Cette variation est également visible dans les fi-
gurations de BARNARD et al.(1981). Par contre, Jje n'ai pas trouvé, comme eux,
des formes presque plates au des formes possédant quatre arétes (un seul indi-
vidu dont I'appartenance a l'espece est douteuse, représenté nl.4,fig.8-9).

Cette espece se distingue de Triplasia bartensteini par sa taille beaucoup

{

plus grande, par sa forme évasée et par ses arétes plus larges faisant entre
elles des angles égaux.

Répartition stratigraphique.

Elle =st décrite dans le Kimméridgien inférieur (BIELECKA et PTZARYSKI,

1954) et czns la zone 3 Athleta (BARNARD et al.,1981). Lzs espeéces cécrites
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dans le Bajocien supérieur. GAILLARD(1983) la cite dans 1'Oxfordien du Jura
méridional.
En Franche-Comté, elle est réduite a certains niveaux du Callovien supé-

rieur et de 1'Oxfordien inférieur.

Famille: Textulariidae EHRENBERG, 1838

Genre: Textularia DEFRANCE, 1824

Textularia jurassica (GUMBEL), 1862

pl.1,Flg.6=7

1862 - Textilaria jurassica GUMBEL; p.228; pl.4,fig.17 a-b

Matériel. 200 individus.

Taille. de 0,3 a 0,5mm

Forme bisériée a agglutinant composé de petits grains de quartz. On passe
de formes aplaties, trés étroites, a loges allongées, a des formes plus
épaisses, plus larges et a loges plus rondes. Les sutures obliques sont peu
enfoncées mais toujours visibles car marquées par une incrustation de pyrite.
Cette caractéristique a été décrite par €. et I.SEIBOLD(1955). Pour eux,les pre-

miéres loges arquées de certains individus seraient dues & des contraintes
diagénétiques.

Cette espeéce différe de Textularia agglutinans d'Orbigny, décrite dans

ltactuel, par son épaisseur. Textularia foeda REUSS est mise en synonymie avec

1'une ou l'autre des espéces, suivant les auteurs. Mes individus étant toujours

plus ou moins aplatis, et de plus, trés semblables a ceux qu'ont décrits E. et

I1.SEIBOLD(1955), je les attribue & Textularia jurassica.

Répartition stratigraphique.

Oxfordien.
En Franche-Comté, elle est présente, de fagon sporadique, de la fin du

Callovien supérieur a 1'Oxfordien inférieur.
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Famille Trochamminidae SCHWAGER, 1877

Genre Trochammina PARKER et JONES, 1859

Trochammina inflata (MONTAGU), 1808

pl.1, fig.8-9

1808 - Nautilus inflatus, MONTAGU; p.81, pl.18, fig.3

Matériel. 1800 individus.
Taille. de 0,2 a 0,4mm

L'enroulement comprend cing a six loges globuleuses dans le dernier tour,
séparées par des sutures enfoncées. La derniére loge, plus grosse, est légere-
ment recouvrante.

L'agglutinat est formé par de oetits grains de quartz. Il est souvent
imprégné par des matiéres ferrugineuses.

Les coquilles vont de formes épaisses a spire basse a des formes plus

aplaties.

Répartition stratigraphique.

De 1'Aalénien & 1'Oxfordien.

En Franche-Comté, présente a tous les niveaux.

Trochammina squamata PARKER et JONES,1860

pl.1, fig.10-11

1860 - Trochammina squamata, PARKER et JONES, p.304

13

Matériel. 2300 individus.
Taille. de 0,2 o O,5mm

Elle est caractéristique par sa forme trés plate. Les 4 ou 5 derniéres
loges visibles sur la face inférieure sont recouvrantes et aplaties. L'aggluti-
nat est fait de grains de quartz plus ou moins grossiers. Il peut lui aussi

contenir des matiéres ferrugineuses. &
 a

Elle différe de T.inflata par ses loges tres aplaties.
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Répartition stratigraphique.

Du Lias supérieur & l'actuel.

En Franche-Comté, présente dans tous les niveaux.

Famille: Ataxophragmiidae SCHWAGER, 1877

Genre. Verneuilinoldes LOEBLICH et TAPPAN, 1949

Verneuilinoides mauritii TERQUEM , 1866

pl.1, fig.12

1866 - Verneuilinoides mauritii TERQUEM; p.448; pl.18,fig.18 a-b

Matériel. 150 individus.

Taille moyenne. 0,25mm

Coquille conique, a section circulaire. Les sutures ne sont pas visibles.
Certains individus montrent un élargissement des loges dans les deux derniers
tours.

La paroi est agglutinée de tres fines particules calcaires.

Répartition stratigraphique.

Du Lias a L'Oxfordien.

En Franche-Comté, elle est localisée dans quelques niveaux de 1'Oxfordien

inférieur et moyen.

Sous-Ordre: Miliolina DELAGE ET HEROUARD, 1896
Super-fFamille: Miliolacea EHRENBERG, 1839

Famille: Nubeculariidae JONES, 1875

Genre Nubeculinella CUSHMAN, 1930

Nubeculinells infraoolithica (TERQUEM), 1870

pl.1, fig.13

1870 - Webbina infraocolithica TERQUEM; p.271; pl.29,fig.19-23,25-26

]

Natériel. Plusieurs centaines d'individus.

Taille moyenne d'une loge. O,5mm
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Ce foraminifére fixé a test porcelané est caractérisé par l'embolteme .

des loges pyriformes.

Répartition stratigraphique.

Jurassique.

En Franche-Comté, présente a tous les niveaux.

Nubeculinella tibia (JONES et PARKER), 1860

var. bulbifera(PAALZOW), 1932
pl.1, fig.14

1860 - Nubecularia lucifera DEFRANCE var.tibia JONES et PARKER; p.455;pl.20,

fig.48 seulement

1932 - Nodobacularia bulbifera PAALZOW; p.96;pl.5,fig.4-6

1962 - Nubeculinella tibia (JONES et PARKER)var.bulbifera(PAALZOW) ADAMS;p.165;

pl.23,fig.9

Matériel. 450 fragments d'individus. ‘

Taille moyenne. O,3mm

Je n'ai retrouvé que des loges séparées. Elles sont en forme de sac pro-
longé par un tube. La base est porcelanée et incrustée de nombreux débris. Le
tube est dépourvu de son "tissu" porcelané a son extrémité. Une seule coupe
mince a permis d'observer la partie initiale montrant deux loges allongées
situées de part et d'autre d'un gros proloculus.

PAALZOW a décrit cette espeéce sous le nom de Nodobacularia bulbifera PAAL-

Z0W. J'ai adopté la nomenclature d'ADAMS (1962) qui ne reconnait pas le genre

Nodobacularia.

Répartition stratigraphique.

Lias et Oxfordien.
En Franche-Comté, cette espéce est réduite a des niveaux trés précis du
Callovien supérieur et de 1'Oxfordien., Elle sera décrite en détail dans 1'étu-

de quantitative de la répartition des organismes.
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Genre. Ophtalmidium KUBLER et ZWINGLI, 1870

Ophtalmidium birmenstorfensis KUBLER et ZWINGLI, 1870

pl.1 fig.15-17

1

1870 -~ Ophtalmidium birmenstorfensis KUBLER et ZWINGLI; p.31; pl.3,fiqg.46

aille moyenne. 0,4mm

Le test aplati ne permet pas l'observation directe des premiéres loges
par transparence. Par leur petit nombre de loges et par la taille relativement

importante de leur proloculus, j'attribue mon matériel a l'espéce O.birmenstor-

Rapports et différences.

L'espece 0.birmenstorfensis differe de O.carinatum KUBLER et ZWINGLI par

un nombre de loges plus élevé. Elle différe de O.purtonensis BARNARD,CORDEY et

SHIPP par la taille plus petite du proloculus.
Certains individus ont. la derniére loge perpendiculaire aux précédentes.
Ils sont interprétés par PAZDROWA(1958) comme des cas de régénération (re-

constitution aprés un choc). CORDEY(1962) a décrit également ce phénomene

chez O.birmenstorfensis (pl.1,fig.17).

Répartition stratigraphique.

Du Callovien supérieur (zone a Athleta) a 1'Oxfordien moyen.

En Franche-Comté, elle est présente dans le Callovien supérieur (zone a

Lamberti) et dans 1'Oxfordien inférieur.

Sous-ordre LAGENINA DELAGE et HEROUARD,1896
Super-famille NODOSARIACEA EHRENBERG, 1838
Famille NODOSARIIDAE EHRENBERG, 1838

Genre FRONDICULARIA DEFRANCE, 1826

Une grande partie des individus appartenant a ce genre présentent
des stries fines et nombreuses. D'autres sont lisses ou presque lisses.
Quatre individus sont bien séparés du reste du lot: ils sont plus épais et
possédent des cltes fortes peu nombreuses.

L'analyse biométrique a pour hut de déterminer si la présence ou l‘absencé

de stries est liée 2 une forme ou a une organisation particulieére.
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L'étude porte sur 54 individus répartis dans plusieurs niveaux du
Callovien supérieur (paLlL A,B,K,L, 1 & 6). Seules les formes complétes sont
prises en compte. Les différents paramétres utilisés sont indiqués a
la figure 14. Deux séries de mesures ont été faites.

La premiére porte sur l'ensemble du test des individus.. Dans la deuxiéme
les mesures sont prises au niveau de la sixiéme loge (tous les individus
possédent au moins 6 loges).

Cela a pour but de comparer tous les individus & un méme stade de

croissance. C'est pour la deuxiéme série (6éme loge) que les résultats

sont les plus nets; ce sont eux qui sont exposés ici.

X H =Hauteur
Hp =Hauteur du
/ proloculus
Hpi=Hauteur aprés la
Hd premiere loge
Hd =Hauteur de la
Hd1 derniere loge
H
Hd1=Hauteur de l'avant
derniere loge
i Hr =Recouvrement
Hlm=Hauteur & la lar-
—-geur maximum
W o o i L =Largeur maximum
Ld =Largeur de la
BB e . Leme . _ derniere loge
1 série de mesures e série de mesures N Nomb de 1
- . e m s =Nombre de loges
individus complets individus & 6 loges m ges
N1 =Nombre de loges
obliques

Fig. 14 - Analyse biométrique. Frondicularia. Explication des mesures

,

utilisées.

o . ’ » - :
A Une analyse en composantes principales a permis de sélectionner les

variables les plus significatives. Cette analyse ne fait ressortir aucun

groupe discret.



L'analyse discriminante

Hd, Hlm

) et 3 groupes

- formes lisses

- formes

- formes
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stries fines nombreuses

cOtes fortes peu nombreuses.

(67,1%)

(fig.15) porte sur 7 Vi

iables

(H

, L, Hp,

N,

classe les individus d'aprés leur largeur et d'apres

leur proloculus.

(n°® 36,

37,

44) .

Par contre, sur l'axe 2 (32,9%), aucun groupe ne se distingue.

Les individus dont les coordcnnées sur cet axe sont négatives,

ont de

Il sépare nettement les 4 individus a coétes

N1,

nombreuses loges obliques (par opposition & "loges en chevrons"), une forme

plus évasée (Hlm petit) et une taille plus faible.

%
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Fig. 15 - Frondicularia. Analyse discriminante. Projection sur

le plan D1,D2 (67,1% +-32,9%).




Les analyses univariées ont toutes conclu & 1'homogénéité du peuplement,
sauf pour le rapport L/H (Khi-deux = 8,83 pour 3 degrés de liberté). Dans
ce cas, l'hétérogénéité est die aux formes & cdtes fortes dont le rapport

L/H est élevé (fig.16).

3 T //////
]

—
—

1

T

L% 8 < 3 g W B ° 3 8 R R %

Fig. 16 - Frondicularia. Analyse univariée. Histogramme
"de fréquence L/H.

Ces individus sont bien isolés, et l'auraient été davantage si 1'épais-

seur du test avait été prise en compte. En moyenne, ils comptent trés peu

de loges obliques, ils sont plus grands et plus larges que les autres individus.

Les deux autres groupes sont peu distincts 1l'un de l'autre. Il faut
donc admettre que la présence, ou l'absence, de stries, n'est pas liée a
une morvhologie particuliére. Se baser uniguement sur ce caracéére conduirait
a séparer des formes semblables et a regrouper des formes différentes
(pourcentage de bien classés = 77,8%).

Les analyses univariées montrent que l'on peut considérer ces formes

wl
’

\ & - - ~
comme appartenant toutes a la méme espéce.




Une légére tendance se dessine pourtant : les formes lisses sont, en
moyenne, plus petites, plus étroites, plus évasées et comptent plus de loges
obliques que les formes striées. Ces constatations n'ont qu'une valeur statis-
tique; elles sont valables au niveau d'un ensemble et non au niveau de 1'indi-
vidu. En effet, on peut trouver des grandes formes lisses dont le proloculus
est immédiatement suivi par les loges en chevrons.

Frondicularia moelleri UHLIG, 1883

pl.g; Fig.1-2

1883 - frondicularia moelleri UHLIG; p.758; pl.9,fig.12-15

Matériel. Une dizaine d'individus.

Taille moyenne. 1,35mm (de 1 & 1,7mm).

(formes épaisses & cOtes fortes peu nombreuses de l'analyse biométrique)

Cette espece est caractérisée par ses fortes cdtes longitudinales peu
nombreuses, au tracé irréqulier, parfois interrompues et ne recouvrant par la
derniére loge.

l.es individus figurés par UHLIG(1883) montrent des cdtes beaucoup plus
nombreuses, réguliéres et rayonnantes & partir du proloculus. Mes individus
sont beaucoup olus proches de ceux figurés par LUTZE(1960),CORDEY(1962)et
BARNARD et al.(1981).

Cette espéce est trés rare; elle accompagne toujours F.nikitini UHLIG.
Outre l'ornementation, elle s'en distingue par une forte épaisseur et un prolo-
culus plus gros. F.moelleri est en moyenne plus évasée et compte moins de lo-
ges de type "Planularia" que F.nikitini.

Répartition stratigraphique.

Callovien supérieur et Oxfordien inférieur.
En Franche-Comté, cette espéce n'est présente que dans les niveaux de la

4“7
zone a’lLamberti.
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Frondicularia nikitini UHLIG, 1883

pl.é6, fig.3-6

1883 - Frondicularia nikitini UHLIG; p.758;pl.9,fig.10-11

Matériel. 200 individus.

Taille moyenne. 1,2mm (de 0,6 a 1,5mm).

(formes lisses & stries nombreuses de l'analyse biométrique)

Coquille allongée, trés aplatie, généralement en forme de losange étiré.
Le proloculus est allongé et saillant. Les flancs sont recouverts de nombreu-
ses stries fines, longitudinales, interrompues au niveau des sutures. L'espece
a été étudiée en détail par LUTZE(1960).

L'analyse biométrique a montré une population homogéne comprgnant deux
variants: des individus typiques striés et des individus ayant peu ou pas de
stries et comptant plus de loges de type "planularia" dont la base s'élargit
plus rapidement. Ces derniers sont semblables 3 certaines formes de F.hastata

ROEMER et de F.hastata paucicostulata BARTENSTEIN et BRAND.

Répartition stratigraphique.

Du Callovien a l'Oxfordien moyen (zone & Plicatilis).

En Franche-Comté, présente uniquement au Callovien supérieur.

Famille VAGINULINIDAE REUSS, 1860
Sous-Famille VAGINULININAE REUSS, 1860
Genre: Lenticulina LAMARCK, 1804
Dans un travail récent, Ch,RUGET(1983) a mis en évidence l'existence de
morphogenres au sein du genre Lenticulina. En effet, l'utilisation de carac-
téres morphologiques, choisis sans références stratigraphiques, avait conduit
les différents auteurs a distinguer un certain nombre de genres: Astacolus,

Marginulinopsis, Planularia, Vaginulinopsis, Falsopalmula, Saracenaria.

Or, l'examen détaillé des formes de chaque niveau a montré que des espé-
ces similaires appartenaient & des genres différents.
Pour pallier cet inconvénient, Ch.RUGET a proposé le terme de morpho-

genre pour les formes Lenticulina, Astacolus, Marginulinopsis,Planularia,Va-

ginulinopsis, Falsopalmula et Saracenatia. Ils sont placés a la suite du nom




de l'espéce et précédés de l'abréviation mg (morphogenre). J'ai donc adopté
cette nomenclature.

Les auteurs anciens ont créé ce trés nombreuses espices en s'appuyant
souvent sur des criteres discutables d'oU la grande confusion qui existe dans
la classification de ce groupe. Néanmoins, les espéces les mieux représentées
et les plus fréquentes sont assez bien définies et se retrouvent dans les
divers gisements.

Travaillant sur des populations importantes, il m'a été facile de me
faire une idée de la grande variabilité au sein de certaines espéces. J'ai de

ce fait élargi la conception de 1l'espéce.

Lenticulina munsteri (ROEMER),1839, mg. Lenticulina

pl.é, fig.7-9

1839 - Robulina munsteri ROEMER;p.48;pl.20,fig.29

Matériel. 30 000 individus.

Taille moyenne. O,7mm (de 0,25 a 1,05mm).

Coquille enroulée, lisse, a contour circulaire, a section large. Le carac-
tére essentiel est la présence de la bosse ombilicale. La tendance au déroule-
ment s'observe chez certaines formes: les derniéres loges s'étirent et ont
tendance a se détacher les unes des autres, Les sutures deviennent obliques,
déprimées. Ces individus sont identiques a ceux décrits par Ch.RUGET(1973).
Ils peuvent alors étre proches de L.varians(BORNEMANN). Les loges déroulées ne
sont jamais nombreuses et sont quelques fois réduites comme dans le cas des
individus figurés par MAGNE et MASCLE(1962;pl.5,fig.9-11) sous le nom de
L.varians. Cette tendance ne s'observe que chez les petites formes.

Certains individus présentent un contour polygonal. Ils sont attribuéds &
L.munsteri et non & L.polygonata (FRANKE), pour trois raisons:

- Le contour polygonal n'est pas toujours trés net. 11 existe un passage

continu avec les formes a contour circulaire. NICOLLIN(1983), par une étude



biométrique sur des individus du Lias, a montré qu'aucune coupure nette n'exis-
tait entre ces deux formes.

- Le contour polygonal ne s'applique jamais a toute la circonférence, mais
uniquement aux dernieres loges.

- On retrouve le méme contour polygonal chez certaines formes de E;Eiensted;

i (GUMBEL). Ce caractére n'est donc pas typique d'une espece.

Le bord dorsal, rétréci chez certains individus évoque une caré%e. Oe
trées légers bombements peuvent apparaitre sur les flancs au niveau des sutures.
Ils ne sont parfois visibles qu'en lumiére rasante.

Il existe une grande variabilité dans la taille des individus qui n'est
pas due uniquement & des stades différents de croissance.

Répartition stratigraphique.

Elle est citée du Lias au Crétacé.

En Franche-Comté, elle est abondante a tous les niveaux.

Lenticulina quenstedti (GUMBEL),1862,mg.Lenticulina

pl.5, fig.1-13

1862 - Cristellaria quenstedti GUMBEL; p.226;pl.4,fig.2 a-b

Matériel. 12 000 individus.

Taille moyenne. 0,8mm (de 0,25 a 1,10mm).

Coquille enroulée, a contour subcirculaire, caractéristique par ses fortes
cotes suturales qui se rejoignent vers le centre pour former une couronne
/
ombilicale.
Parmi les espéces décrites dans le Jurassique moyen et supérieur, c'est

celle dont la variabilité est la plus forte. Les différentes formes présentées

par L.quenstedti s'expriment de maniére différente suivant la taille des indi-

!
/

vidus.
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a. Les grosses formes.

Elles sont presque toujours entiérement spiralées. Quelques rares indi-
vidus montrent jusqu'a trois ou quatre loges qui se détachent de la spire pour
former une courte portion curviligne. De tels individus avaient déja été
observés par BARNARD(1952). Les loges de la partie déroulée n'augmentent plus
et méme diminuent de taille. Leur section, quadrangulaire au départ, devient
souvent "saracénoide" {la partie ventrale s'élargit). Un seul individu a montré
deux loges en chevrons typiques du morphogenre Falsopalmula. Cet individu
n'étant pas aplati, il s'agit plutdt d'une coquille anormale.

Les formes les plus grosses sont souvent aplaties. Certains individus
rappellent L.polymorpha, mais tous les intermédiaires entre les deux espéces
ne sont pas présents.

L'ornementation est également un caractére trés variable. La couronne
anbilicale et les cbtes suturales peuvent étre plus ou moins marquées ou rem-
placées par des séries de pustules. Ces formes évoquent L.polypora(GUMBEL) et

SEPTFONTAINE(1971) les considére comme des formes de L.gquenstedti (L.quens-

tedti forma polypora).

Le méme type d'ornementation existe également chez les formes planulaires.
Pour elles, deux hypothéses sont possibles.

On peut considérer L.polypora mg. Planularia comme une forme de L.poly-

morpha.
mg. Planularia

L.quenstedti forma quenstedti

ﬁ ——>L.argonauta ——— L.polymorpha
L.quenstedti forma polypora I§§ ?¢?

L.polymorpha forma polypora

Dans ce cas, la forme planulaire polypora serait plus proche de L.argonau-

ta KOPIK puisqu'elle ne posséde jamais de carenes latéro-dorsales. Ces carenes



auralent pu également disparaitre avec l'apparition des pustules & la place
des cdtes (diminution de la costulation).
Le principal obstacle a cette hypothése est di & la répartition stratigra-

phique de ces différentes formes. L.quenstedti, L.polymorpha et L.quenstedti

forma polypora existent dés le Bajocien alors qu'aucun exemplaire de L.poly-

pora mg. Planularia n'est connu avant 1'Oxfordien. La forme "polypora" exis-
tant dés le Bajocien, elle aurait pu, dans le cadre de cette hypothése, se re-

trouver aussi bien chez L.quenstedti que chez L.polymorpha.

On peut considérer L.polymorpha et L.polypora mg. Planularia comme l'a-

boutissement de deux lignées différentes.

L.quenstedti > L.argonauta ——— L.polymorpha

i

L.guenstedti formes a pustules .——3 L.polypora

Dans ce cas, L.polypora et L.polymorpha seraient deux espéces séparées.

Il convient donc de réserver L.polypora pour les formes planulaires.

b. Les petites formes.

Ce sont surtout des individus jeunes,enroulés. Il existe quelques formes
ayant tendance a se dérouler. Les loges de la partie droite sont plus grosses
que celles de la spire et vont en augmentant de volume. Le déroulement s'accom-
pagne presque toujours par l'élargissement de la partie ventrale qui aboutit a
la forme Saracenaria. Les cOtes suturales sont parfois estompées. A la base
du test, une cOte longitudinale, située plutdt preés du bord ventral sert de
point de départ & des cotes suturales allant vers le bord dorsal. Cette céOte
lengitudinale peut étre interprétée comme un reste de la couronne ombilicale

(unz telle structure ne peut pas étre conservée sur un individu déroulé pré-

cocement) .



La grande variabilité a l'intérieur de cette espéce n'affecte toutefois
qu'un petit nombre d'individus. Certaines des formes que j'ai attribuées a L.
quenstedti sont considérées comme des espéces & part entiére par quelques au-
teurs. Dans la mesure oU tous les intermédiaires existent, il n'est pas sou-
haitable de les séparer.

Répartition stratigraphique.

Elle est citée du Bajocien au Kimméridgien.

En Franche-Comté, elle est abondante a tous les niveaux.

Lenticulina subalata (REUSS),1854, mg. Lenticulina

pl.6, fig.10

1854 - Cristellaria subalata REUSS; p.68; pl.25,fig.13

Matériel. 550 individus.

Taille moyenne. O,6mm

Coquille planispiralée, biconvexe, & contour subcirculaire. De légeres
cdtes suturales rayonnantes autour du bouton ombilical s'estompent en arrivant
sur le bord dorsal.

Les caractéres propres a Lenticulina subalata sont peu marqués(fortes

cdtes suturales rayonnantes). Certains individus présentent une tendance au

déroulement. Il existe un lien entre Lenticulina subalata et L.munsteri. Pour

PARRON(1975), certains individus appartenant & L.munsteri peuvent acquérir les
caractéristiques de L.subalata par usure du test (les sutures résisteraient
plus). Dans la plupart des niveaux, cette hypothese ne tient pas. En effet,
L.munsteri accompagne L.subalata avec un état de conservation identique.

Répartition stratigraphique.

Elle est citée du Lias au Crétacé.
En Franche-Comté, elle est présente a tous les niveaux et trés abondante
a4t

dans 1'Oxfordien moyen de Palente.
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Lenticulina varians (BORNEMANN), 1854, mg Lenticulina

pl.s, fig.11

1854 - Cristellaria varians BORNEMANN; p.&41; pl.4,fig.32-34

Matériel. 350 individus.

Taille moyenne. 0,8mm (jusqu'a 1,2mm).

Coquille lisse, planispiralée, étirée, légeérement aplatie. Les derniéres
loges obliques, trés allongées viennent recouvrir la partie spirale.
Cette espéce se distingue de L.munsteri par sa coquille moins épaisse,
par l'absence de bouton ombilical et par ses derniéres loges recouvrantes qui
restent toujours en contact avec la spire.

Répartition stratigraphigue.

Elle est citée du Lias & 1'Oxfordien,

En Franche-Comté, elle est présente a tous les niveaux.

Lenticulina fraasi(SCHWAGER),1865,mg.ARstacolus

pl.6, fig.12

1865 - Cristellaria fraasi SCHWAGER;p.123;pl.5,fig.10 a-b

Matériel. 400 individus.

Taille moyenne. 0,45mm

Coguille petite, déroulée, de section ovale. Les sutures ne sont visibles
que sur les flancs de la partie déroulée. Elles peuvent étre invisibles. La
spire ronde est légérement recouverte par la premiére loge déroulée.

Certains individus ont une parties déroulée plus ou moins développée. Cette

espéce est proche de Lenticulina major (BORNEMANN) mais s'en distingue par sa
faible taille et ses sutures peu marguées.

Répartition stratigraphique.

Elle est citée du Callovien supérieur a 1'Oxfordien par E. et I.SEIBOLD(1960)
et dans 1'Oxfordien inférieur par d'autres auteurs.

En Franche-Comté, elle est présente a tous les niveaux.



Lenticulina lanceolata(SCHWAGER),1865, mg. Planularia

pl.6, fig.13

1865 - Cristellaria lanceolata SCHWAGER; p.130;pl.6; fig.13

Matériel. 400 individus.

Taille moyenne. O, 45mm

Coquille allongée et trés aplatie. Les loges sont droites, trés obliques.
Les sutures ne sont pas marquées.

Cette espece se distingue de Lenticuline beierana(GUMBEL) et de Lenti-

culina pseudocrepidula ADAMS par sa forme générale lancéolée et par des sutu-

res invisibles.
Ces especes sont toutefois si proches que beaucoup d'individus pourraient
facilement étre attribuées indifféremment & l'une ou a l'autre.

Répartition stratigraphique.

Elle est citée dans 1'Oxfordien. CROISS (1967a) inclut dans sa synonymie cer-

taines figurations de Cristellaria filosa TERQUEM décrites par BARTENSTEIN et

BRAND (1937) dans le Callovien supérieur.

En Franche-Comté, elle est présente a tous les niveaux.

Lenticulina polymorpha (TERQUEM),1870,mg.Planularia

pl.5, fig.ta=1g

1870 - Cristellaria polymorphs TERQUEM;p.132;p1.19-21,toutes les figures

Métariel. 300 individus.

Taille moyenne. O,8mm

La partie spiralée est plus ou moins réduite. La partie droite, de forme
variable, est aplatie. Les flancs sont paralléles, la section est rectangulai-
re.Elle est caractérisée par la présence sur le bord dorsal d'une caréne média-
ne et de deux carénes latérales formées par le prolongement de fortes cotes
suturales.

Cette espéce est souvent décrite sous le nom de Lenticulina tricarinella
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(REUSS), qui est une forme crétacée.

Répartition stratigraphique.

Elle est citée dans le Jurassique a partir du Bajocien supérieur.
En Franche-Comté, elle est abondante dans le Callovien supérieur et trés

rare dans 1'Oxfordien inférieur.

Lenticulina cornucopiae (SCHWAGER), 1865, mg. Saracenaria

pl.6, fig. 14

1865 - Cristellaria cornucopiae SCHWAGER;p.121;pl.5,fig.7

Matériel. 400 individus.

Taille moyenne. O,6mm

Test formé d'une partie planispiralée et d'une partie déroulée a séction
triangulaire. Les trois arétesportent une caréne. Des bombements partent des
bords ventraux et s'estompent en arrivant sur le bord dorsal. Cette espéce est
caractérisée par sa forme toujours allongée, par le faible élargissement de
sa partie ventrale et par ses deux carénes latéro-ventrales qui tendent a
étre paralleéles.

La variabilité porte sur la largeur des flancs, sur l'importance de la %
partie spiralég et sur la force des bombements latéraux.

Répartition stratigraphique.

Elle est citée cdu Bajocien supérieur au Kimméridgien.

En Franche-Comté, elle est présente en petit nombre a tous les niveaux.

Famille Polymorphinidae d'ORBIGNY, 1838

Genre Bullopora QUENSTEDT, 1856

Bullopora rostrata QUENSTEDT, 1858

pl.1,fig.18

1858 - Bullopora rostrata QUENSTEDT;p.580;pl.73,fig.28

Matériel. Uns z2ntaine d'individus environ.
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Taille moyenne. O,émm

Foraminifére fixé, a test calcaire hyalin. Les loges, grossiérement
hémisphériques, de contour arrondi A ovale, sont reliées par un col plus ou
moins laong.

Quelques rares individus sont retrouvés détachés de leur support.

Répartition stratigraphique.

Elle est citée du Lias a 1'Oxfordien,
En Franche-Comté, elle est présente de fagon irréguliére a tous les ni-

veaux.

Super-Famille Robertinacea REUSS, 1850

Famille Epistominidae WEDEKIND, 1937

Genre Epistomina TERQUEM, 1883
Epistomina sp.
pl.s4,fig. 10
Matériel. 1300 individus.

Taille moyenne., 0,35mm

La coquille est trochospiralée, biconvexe. Il y a six a sept loges
dans le dernier tour. Les loges sont allongées, les sutures obliques.

La détermination spécifique n'a pas pu étre faite, tous les individus
étant des moules internes pyriteux.

Répartition stratigraphique.

En Franche-Comté, elle est présente a tous les niveaux.

Super-Famille Cassidulinacea d'ORBIGNY, 1839

Famille Cassidulinidae d'ORBIGNY, 1839

Genre Paalzowella CUSHMAN, 1933

Paalzowella feifeill (PAALZOW),1932

pl.4,fig, 11=12

1932 - Trocholina feifeili, PAALZOW;p.140;pl.11,fig.6-7
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Matériel. 130 individus.

Taille moyenne. 0,2mm

Coquille petite, trochospiralée,conique. La base est plane, ou légére-
ment convexe, ponctuée par des granulations. La spire st basse: le rapport
hauteur/diamétre ne dépasse jamais O0,5.

Ce caractére permet d'attribuer mes individus & la sous-espece Paalzowella

feifeili feifeili créée par E. et I. SEIBOLD(1960).

Répartition stratigraphique.

Elle est citée de 1'Aalénien a 1'Oxfordien.
En Franche-Comté, elle est présente, de fagon irréqguliére, dans le Callo-

vien supérieur et 1'Oxfordien inférieur.

Super-Famille Spirillinacea REUSS, 1862

Genre Spirillina EHRENBERG, 1843

Spirillina elongata BIELECKA et POZARISKI, 1954

pl.4, fig. i3

1954 - Spirillina elongata BIELECKA et PQOZARISKI;p.67;pl.10,fig.53

Matériel. 80 individus.

Taille moyenne. 0,3mm

Cette espéce est caractérisée par sa forme ovale. Par rapport aux des-
criptions données dans la littérature, mes individus sont moins allongés et

de taille plus faible. Ainsi, certaines formes de Spirillina elongata et de

Spirillina infima(STRICKLAND) peuvent étre trés proches.

Répartition stratigraphique.

Elle est citée dans le Jurassique moyen et supérieur.
En Franche-Comté, elle est présente de fagon irréguliére a tous les

niveaux. K
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Spirillina infima (STRICKLAND), 1846
pl. 4, fig. 14
1846 - Orbis infimus, STRICKLAND, p.31, text.fig.a
Matériel. 9000 individus.

Taille moyenne. 0,3mm

L'enroulement planispiral, de forme circulaire, comprend de nombreux
tours (jusqu'a 8). te diamétre des tours augmente faiblement et réguliérement.
Quelques individus montrent un dernier tour légérement proéminent. L'ombilic
est peu profond. La variabilité a l'intérieur de cette espéce est trés grande;
elle porte principalement sur le nombre de tours (de 4 a 8) et sur la taille
(de 0,2 a 0,4mm),

Cette espeéce est trés proche de Spirillina tenuissima GUMBEL, mais s'en

distingue par son ombilic plus profond et par l'augmentation plus rapide du
diamétre de ses tours.

Répartition stratigraphique.

Elle est citée dans tout le Jurassique.

En Franche-Comté, elle est présente a presque tous les niveaux.

Spirillina polygyrata GUMBEL, 1862

pl.4, fig.15

1862 - Spirillina polygyrata GUMBEL; p.214;pl.4,fig.11 a-c

Matériel., 500 individus.

Taille moyenne. 0,2mm

Coquille petite, circulaire, planispiralée. Le diamétre des tours aug-
mente réguliérement jusqu'au dernier qui est beaucoup plus grand et quelque-
fois marqué par des constrictions. L'ombilic est profond.

Cette définition n'est pas tout & fait celle qui est couramment admise
par les auteurs. Mes individus ne sont jamais trochospiralés et ne comptent
jamais plus de cinq tours. Ils se rapprochent de ceux décrits par BARTENSTEIN

et BRAND (1937) et ZIEGLER (1959).
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Cette espéce se distingue de Spirillina infima par son dernier tour plus

gros et irrégulier, son ombilic profond et sa petite taille (0,2mm au lieu
de 0,32mm en moyenne).

Répartition stratigraphique.

Elle est citée dans tout le Jurassique.

En Franche-Comté, elle est présente a tous les niveaux.

2.2. Les Ostracodes.

Les ostracodes présents dans les niveaux que j'ai étudiés ont été déter-
minés et comptés par A.M.BODERGAT. Ils feront l'objet de sa part d'une pro-
chaine publication.

Je me contenterai ici de donner la liste des espéces rencontrées:

- Macrocypris aequabilis OERTLI,1959 (pl.7,fig.1,2)

- Macrocypris minutus SWAIN et PETERSON, 1952

- Paracypris acris OERTLI, 1959

- Paracypris projecta PETERSON, 1954

- Paracypris sp.A WHATLEY, 1960
- Paracypris sp.D OERTLI, 1959

- Pontocyprella suprajurassica OERTLI, 1959 (pl.7,fig.3)

- Pontocypris arcuata LYUBIMOVA, 1955

- Monoceratina calloveica MANDELSHTAM, 1955 (pl.7,fig.4)

- Monoceratina polita DONZE, 1962

- Monoceratina scrobulata TRIEBEL et BARTENSTEIN, 1938

- Monoceratina sp.A OERTLI, 1957

- Monoceratina stimulea (SCHWAGER , 1866)

- Monoceratina trepti DONZE, 1962 (pl.7, fig.s)

- Monocerating vulsa (JONES et SHERBORN, 1888)

- Praeshuleridea caudata (DONZE,1962)(pl.7,fig.6)

- Cytheropteron rutschi OERTLI, 1959 (pl.7,fig.7)




Cytherura? liesbergensis OERTLI, 1959 (pl.7, fig.8-10)

Bairdia aff. carinata DREXLER, 1958

Cardobairdia argovensis (OERTLI,1959) (pl.7, fig.11)

Progonocythere gublerae BIZON, 1958 (pl.7,fig. 12, 13)

Progonocythere martini BIZON, 1959 (pl.7,fig.14)

Progonocythere multipunctata, WHATLEY, 1964

Lophocythere scabra BUCK.,1954 (pl.7,fig. 15)

Lophocythere scabra bucki LUTZE, 1960

Nophrecythere cruciata (TRIEBEL,1951)

Nophrecythere cruciata cruciata(TRIEBEL,1951)(pl.7,fig.16)

Cytherella fullonica JONES et SHERBORN, 188(pl.7,fig.17)

Cytherella index OERTLI, 1959 (pl.7,fig.18-20)

Cytherelloidea aff. sp. 528 (BUCK.,1954)

Polycope sp. (pl.7, fig.21)
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3 ~ REPARTITION STRATIGRAPHIQUE

La répartition des espéces de foraminiféres et d'ostracodes dans les
différents niveaux des coupes étudiées est figurée dans les tableaux 1 a4 8
situés en annexe.

De nombreuses espéces, dont la répartition est limitée, sont représentées
par un petit nombre d'individus. Leur absence n'est donc pas toujours signi-
ficative.

L'intervalle de temps étudié ne couvre que quatre zones d'ammonites.
C'est pourquoi la grande majorité des espéces présentes a une extension
stratigraphique plus étendue que le cadre de cette étude. La répartition
stratigraphique de guelques espéces intéressantes est résumée dans les
figures 17 et 18.

“?i??@???i“miﬂ

Le passage du Callovien supérieur a 1l'Oxfordien inférieur est marqué
par la disparition de F.nikitini. Dans d'autres régions cette espéce est
citée dans l'Oxfordien. Son extinction pourrait-&tre liée au changement de
faciés correspondant au passage des calcaires argileux aux marnes a renggeri.

D'autres espéces beaucoup plus rares disparaissent également au sommet

du Callovien supérieur; F.moelleri, L.batrakiensis, L.quadricostataeformis.

F.moelleri constitue un bon marqueur du sommet du Callovien et de la

base de 1l'Oxfordien (dans la littérature).

T.jurassica et L.polypora existent dans le Callovien supérieur alors

qu'elles ne sont pas citées avant 1'Oxfordien.

Il en est de méme pour Ammobaculites sp.A qgui a été décrite dans

1'Oxfordien du Jura méridional.
F.althoffi n'est pas citée aprés le Callovien. Elle existe dans l'Oxfor-
dien en Franche-Comté, mais sous une forme différente. Elle pourrait représen-

ter un variant ayant évolué a partir des formes du Dogger.
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Callovien sup. Oxfordien Inf.
Athleta| Lamberti Mariae ? Cordatum
L
Frondicularia nikitini
Flabellammina althoffi
Triplasia bartensteini
Textularia jurassica
Frondicularia moelleri
Lenticulina
quadricostataeformis
Lenticulina polypora
Fig. 17 - Répartition stratigraphique de quelques espéces de foraminiféres.
Callovien sup. Oxfordien inf.
Athleta| Lamberti Mariae ? Cordatum

Praeschuleridea caudata |[—

Monoceratina calloveica

Nophrecythere cruciata

Lophocythere scabra

Fig. 18 - Répartition stratigraphique de quelaues espéces d'ostracodes.




Les genres Flabellammina et Triplasia ont une distribution particuliére

qui sera étudiée dans le chavitre "Analyse cuantitative de la répartition

des organismes".
- Ostracodes (fig.18)
Quelques esvéces d'ostracodes s'éteignent au sommet du Callovien supérieur

P.caudata, L.scabra, M.calloveica.

P.caudata est citée dans toute l'Europe c'est un bon repére dans le
Callovien supérieur.

L.scabra est typique de l'ensemble du Callovien,

N.cruciata disparalt dans les trois coupes a la partie supérieure des
marnes a renggeri. Elle permet une corrélation dont la valeur sera discutée

dans le chapitre "Analyse quantitative de la répartition des organismes".






Avant d'étudier la répartition des taxons ou groupes présents au sein
des différents niveaux, il faut insister sur l'exceptionnelle abondance
des foraminiféres dans mes prélévements. Leur nombre estimé par kilogramme
de sédiment varie de 4000 & 70.000. Une seule cuvette de tri dans la fraction
fine peut contenir jusqu'a 3500 individus.

L'analyse quantitative porte principalement sur les foraminiféres
et sur les ostracodes. Ce sont 108.000 foraminiféres et 15.000 ostracodes
qui ont été déterminés et comptés, répartis en 94 espéces et 43 genres.
Chacun des 82 niveaux comporte 3 fractions. Aussi le traitement de ces
données impose l'utilisation de méthodes statistiques multi dimensionnelles.

Dans un premier temps, je me contenterai de résumer les principales

observations, sans chercher a les interpréter.

Les taxons ayant des répartitions semblables sont réunis dans des groupes.

J'ai ainsi distingué dix groupes de foraminiféres et quatre d'ostracodes.
Chacun de ces groupes contient une ou plusieurs espéces.

Une liste des abréviations utilisées pour symboliser les groupes est
donnée en annexe ainsi qué les tableaux résumant les variations de fréquence
des différents groupes reconnus au cours de l'analyse (tableaux 9 a 16).

Parmi les niveaux étudiés, quelques uns sont bien représentatifs de
certains groupes.

La répartition des foraminiféres et des ostracodes dans ces niveaux
est représentée a l'aide de diagrammes circulaires
Il en existe deux pour chaque niveau; l'unovour les fractions A et B
(450 - 300 et 180um ), l'autre pour la fraction C (125)uﬂ).

Les figures 20 et 37 indiquent le pourcentage moyen des différents
groupes, calculé sur 1l'ensemble des niveaux. Les deux diagrammes circulaires
gu'elles comportent servent de base & la construction des autres : les angles

restent fixes, c'est la surface des portions qui indique le pourcentage des



groupes dans le niveau considéré. Lorsqu'il est supérieur & la moyenne,

le secteur qui le représente s'allonge et dépasse le cercle de référence
figuré en pointillés. A l'inverse, le pourcentage est inférieur & la moyenne
lorsque le secteur qui le représente se situe & l'intérieur du cercle de

référence.

4.1. Méthodes de comptage et limites de l'interprétation

4.1.1, Méthode de comptage utilisée

Pour évaluer le pourcentage trié d'une fraction, il suffit de faire

le rapport

Poids de départ du résidu - Poids du résidu non trié
100 X

Poids de départ du résidu
Connaissant le poids de marne prélevé, on peut faire une estimation du
nombre d'individus par kilogramme de sédiment pour la fraction considérée.
Cette méthode oblige & récolter tous les individus rencontrés dans chacune
des cuvettes de tri observées. Par contre, le remplissage de la cuvette
n'intervient pas dans l'estimation.

La fiabilité de la méthode dépend presque uniquement du nombre d'organis-
mes comptés par fraction. Il est admis qu'une précision suffisante est attein-
te 4 partir de 400 individus (MAGNIEZ-JANNIN, 1971). La connaissance de cette
précision est d'autant plus nécessaire que le pourcentage trié est plus
faible.

J'ai récolté en moyenne 500 individus dans la fraction A (pourcentage
trié = 100), 330 dans la B (pourcentage trié = 16,3), et 480 dans la C
(Pourcentage trié = 3,2).

J'ai essayé d'évaluer les erreurs en étudian£ le méme niveau par des
méthodes différentes de prélévement ét de tri.

La figure 19 représente le plan avec lequel le niveau-test (EPE 10)

est le plus corrélé dans l'analyse factorielle des correspondances.
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4 1836g. 100 477 13,23 519 4,52 1135
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Fig. 19 - Estimation graphique des erreurs dfles aux méthodes de prélévement.
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J'ail fait trois prélévements différents dans le niveau EPE 10

- £?£_EF§}évement : (n°0). Il est pris sur la plus grande étendue possible
du niveau. Il est trié de la méme maniére que les autres niveaux. Ce sont
ces résultats qui sont utilisés dans les analyses de répartition pour
représenter le niveau EPE 10.

- %?T? prélévement : (n°1,2,3,4). Il est également pris sur la plus grande
étendue possible du niveau. Les tris ont été plus ou moins poussés selon le
cas (n°l,2 et 3). Il y a relativement peu d'individus triés dans le n°l, et
beaucoup plus dans le n°3. Le numéro 2 est intermédiaire.

Pour le n°4 on a considéré le poids sec du sédiment, alors qu'habituelle-
ment, l'échantillon n'est pas séché avant d'étre pesé.

- éﬁT?n?réléYFT?EF:(n°5).tIl n'est pris qu'en un seul point du niveau EPE 10.

Ainsi, les différences apparaissant dans l'analyse factorielle des
correspondances entre les n° 1,2 et 3 proviennent de la méthode de tri;
entre les n® 0,2 et 5, de la méthode de prélévement; entre les n° 3 et 4 par
l'état du sédiment avant la pesée.

Les différences dues a la teneur en eau du sédiment (1 et 4) et au
pourcentage de résidu trié (1, 2 et 3), bien que largement supérieures a
celles qui existent réellement sont d& peine perceptibles dans ce type
d'analyse.

Par contre, les écarts dus & la méthode de prélévement sont beaucoun
plus nets (n° 0,2 et 5).

Le point correspondant au 3éme prélévement (n°5) est nettement séparé
de tous les autres.

Ceci confirme 1l'hypothése selon laquelle les foraminiféres ne sont pas
répartis de fagon homogéne dans les sédiments.

Méme si cet échantillon constitue un cas extréme, il montre qu'on ne

peut pas interpréter de fagon certaine des écarts trop faibles de la distri-

bution.



“

La fraction 50 pma été observée de maniére a vérifier si son contenu
était en accord avec celui des autres fractions. Les individus qu'elle contient
n'ont pas été pris en compte ici. Il s'agit uniquement de petites formes
cgul sont présentes également dans les autres fractions. De rapides comptages
cnt indiqué que la répartition des foraminiféres y était semblable a celle
de la fraction C, & l'exception des dentalines qui y sont plus abondantes.

Il semble que cette méthode de décomptage puisse étre améliorée en
considérant le poids sec de sédiment et en utilisant un tamis a maille de
100 ou 80pm au lieu de 125 pm

Le but de l'analyse étant de comparer les niveaux entre eux, il est
important que chacun d'eux ait été traité de la méme maniére. Le fait que
la méme personne ait procédé'é la récolte, au lavage et au tri de chaque

€échantillon est le principal garant de la fiabilité des données.

4,1.2. Normalisation des données

Le probléme principal ,lié au traitement statistique des données, est de
savoir quelle importance accorder & chacune des trois fractions.

Plusieurs solutions ont été utilisées

- Nombre réel d'individus : La solution idéale est, théoriquement,
d'ajouter les chiffres obtenus pour chacune des fractions, en tenant compte
des pourcentages triés dans chacune d'elles. Or, les chiffresobtenus dépendent
presque uniquement de ceux de la fraction C. Celle-ci renferme en effet
un nombre d'individus considérablement plus grand que les deux autres fractions
réunies. Comme certaines espéces, abondantes dans les fractions A et B,
n'existent pas, ou trés peu, dans la fraction fine (C), elles sont totalement
occultées dans les analyses qui emploient ce mode d'expression des données.

La solution que j'ai utilisée fréquemment, consiste & traiter sépar€ment
les fractionsrgrossiéres (A-B) et la fraction fine (C).

- Pourcentages : Ce mode d'expression des données doit étre pris avec



précaution. En plus de la perte d'information qu'il constitue par rapport
aux donné€es initiales, il crée un lien artificiel entre les variables.
Ainsi, le pourcentage d'une espéce dépend autant de ses variations propres
que de celles du reste de la faune.

Les pourcentages se justifient plus facilement en analyse multivariée.
Je ne les ai utilisés gqu'en complément d'autres analyses.

- Pondération par des indices de volume ;

Pour chague espéce de foraminiféres, j'ai procédé a des séries de
mesures dans le but de définir le volume moyen d'un individu.

La marge d'erreur liée a ce procédé est énorme. C'est pourquoi je
préfére parler d'"indice de volume". Pour les taxons présents dans plusieurs
fractions, un indice est calculé pour chacune d'entre elles afin d'essayer
de respecter les variations de la taille des individus d'un prélévement
a l'autre.

Cette méthode est inspirée des travaux portant sur les organismes
actuels qui utilisent le concept de biomasse. Lorsqu'on étudie les distribu-
tions d'effectifs, on admet que les individus des petites espéces et ceux
des grandes jouent un rdle équivalent dans les phénoménes de concurrence
et de compétition. Il est plus satisfaisant d'utiliser les poids au lieu
des effectifs et d'étudier la répartition des biomasses des différentes
espéces (DAGET, 1976).

La mesurevdu volume des individus est la seule méthode applicable
aux fossiles gui permette de traduire les variations de la biomasse de 1'espéce.
L'application de cette méthode aux assemblages fossiles peut porter & discus-
sion, mais elle a le mérite de permettre la réunion des trois fractions dans
la méme analyse.

L'analyse factorielle des correspondances a montré qu'ainsi on arrivait

a un effet inverse de celui observé précédemment : les espéces contenues



dans les fractions A et B prennent une grande importance par rapport

aux espéces contenues dans la fraction fine ( C ).

- Utilisation des logarithmes

Ceux-cli font ressortir les variations des espéces moins abondantes.
Ils permettent ainsi de regrouper toutes les fractions dans une méme analyse.
Ce mode d'expression des données se justifie également pour une autre raison
les effectifs des espéces au sein d'un échantillon ne répondent pas forcément
de fagon linéaire aux facteurs écologiques. Les études sur la répartition
d'organismes actuels utilisent fréquemment des données rangées dans des
classes dont les limites répondent a& une suite géométrique de raison 2.

Le logarithme de base 2 représente une fonction continue équivalente (la base
pour

du logarithme n'a aucune importance l'analyse factorielle des correspondances).

L'utilisation des logarithmes a permis d'obtenir dans certains cas de bons

résultats. Dans d'autre cas, une trop grande importance a été attribuée & des

espéces rares dont la répartition était réduite & quelques niveaux.

4.1.3, Limites d'interprétation

Il est difficile de déterminer l'importance de factéurs tels que
le transport ou la conservation des organismes. On peut tout de méme penser
qu'ils ont une influence limitée sur les résultats , car les prélévements
proviennent uniquement de niveaux marneux, contenant presque toujours des
microfaunes abondantes, bien conservées, ou les larves d'ostracodes et les

individus jeunes sont toujours présents.

.

Le type d'analyse choisi ayant pour but de ne éélectionner que les
variations les plus significatives, on peut admettre gue, malgré les
réserves émises en raison des nombreuses sources d'erreurs possibles, les
variations principales de la composition de la microfaune sont dues en

1
s

priorité a des modifications des populations originelles.



4.2, Mise en évidence de groupes fauniques

4.2.1. Les foraminiféres

Certaines espéces sont trés peu représentées. Elles ne sont prises
en compte que si elles totalisent plus de 1% de l'une des fractions d'au
moins deux niveaux. Dans le cas contraire, elles sont comptabilisées avec
les genres.

Les programmes d'analyses multivariées permettent théoriquement de
traiter un tableau constitué par une centaine de variables et par un nombre
presque illimité d'individus.

En fait, une analyse portant sur 80 espéces et 80 niveaux demanderait
prés de quatre jours de travail au micro-ordinateur (le temps de calcul
varie comme le cube du nombre de variables).

On aboutit plus rapidement au méme résultat en procédant a de nombreuses
analyses plus réduites. Ces analyses permettent de sélectionner les espéces
dont les variations sont les plus significatives. Les taxons qui participent
peu & l'inertie totale du systéme peuvent &tre introduits comme des variables
supplémentaires. Ils ne servent pas au calcul des axes factoriels mais sont
classés en fonction de ceux-ci sur les représentations graphiques.

Au cours des premiéres analyses gue j'ai effectuées, il est apparu

que des taxons avaient des répartitions similaires. Ainsi, Ammobaculites

agglutinans et Proteonina difflugiformis sont toujours associées aux mémes

axes des analyses factorielles.
Il serait trop long d'exposer ici toutes les analyses statistiques
réalisées. Elles m'ont permis de réunir dans des groupes tous les taxons
montrant des variations identiques.
Ainsi, j'ai distingué dix groupes de foraminiféres

~ Groupe 1 - (Fro) - Frondicularia nikitini

- Groupe 2 - (TrF) - Triplasia et Flabellammina. Il comprend




trois espéces : Triplasia bartensteini, Triplasia kimmeridensis, Flabellammina

althoffi.

Groupe 3 - (spA) - Ammobaculites sp.A

- Groupe 4 - (hor) - Reophax horridus

- Groupe 5 - (Oph) - Ophtalmidium birmenstorfensis

= Groupe 6 - (Nub) - Nubeculinella tibia bulbifera

- Groupe 7 - (Spi) - Spirillines. Il comprend cuatre espeéces

Spirillina infima, Spirillina elongata, Spirillina polvgyrata, Paalzowella

Feifeili.
- Groupe 8 - (AgC) - Gros agglutinants calcaires. Il comprend

quatre espéces : Haplophragmium aequale, Haplophragmium ccprolithiforme,

Pseudocyclammina cf.maynci, Rectocyclammina chouberti.

- Groupe 9 - (AgS) - Agglutinants siliceux. Ce groupe comprend

huit espéces réparties en six genres : Ammobaculites agglutinans, Trochammina

inflata, Trochammina squamata, Reophax multilocularis, Reophax helveticus,

Proteonina difflugiformis, Textularia agglutinans, Epistomina sp.

- Groupe 10 - (Len) - Lenticulines. Il comprend toutes les

espéces du genre Lenticulina.

La composition et la répartition de ces groupes sont exposées en détail
dans le premier paragraphe de ce chapitre (p.80 a 96).

Pour chague groupe, j'ai cité les niveaux caractéristigues qui lui
~ sont associés dans les analyses factorielles des correspondances.

Seuls quelques genres peu représentés ont des variations non significati-
ves. Ils sont traités briévement & la fin du paragraphe.

Tous les groupes reconnus ont des répartitions stratigraphiques
plus étendues gue celle qui sert de cadre & cette étude. L'apparition ou
la disparition d'un groupe ne peut donc étre die qu'a des facteurs d'ordre

écologique.



a - Groupe 1 - Frondicularia nikitini (fig.21)

C'est l'espéce pour laquelle l'analyse factorielle apporte le moins
d'enseignements. Les variations en nombre sont trés peu significatives
par rapport aux variations des autres groupes.

Elle n'est pas représentée dans les diagrammes circulaires car son
pourcentage moyen est trés faible (0,2%).

Présente uniquement dans les niveaux du Callovien supérieur, elle
atteint au maximum 1% du total des trois fractions et 3,6% des fractions
A et B (PAL 5).

Comme sa répartition stratigraphique la limite & un petit nombre de
niveaux (PAL a - b, g - h, k - 1; 1-3, 5-6; EPE 1,4); elle devient significa-
tive dés lors cgue quelques individus sont présents. Elle n'est en fait
vraiment représentée que dans les niveaux PAL K, 2,3,5,6.

Dans chacun de ces niveaux, elle coexiste avec les individus des genres

Triplasia et Flabellammina. La répartition des individus de .ces deux genres

est toutefois beaucoup plus large que celle de F.nikitini. Une analyse en
régression multiple a montré que la corrélation entre les deux groupes
est significative mais que les variations de F.nikitini ne suffisent pas

a expliquer celles des individus des genres Triplasia et Flabellammina.

Aucune opposition entre F.nikitini et un autre groupe n'a pu étre
mise en évidence de fagon certaine. Il faut remarquer que les niveaux du

Callovien supérieur sont remarquablement pauvres en Ammobaculites sp.A,

en gros agglutinants calcaires, en Reophax horridus et en Ophtalmiidés.

Pour ces deux derniers groupes, il ne faut pas conclure a leur opposi-
tion avec F.nikitini car les niveaux PAL 5 et 6, riches en F.nikitini, 1le

sont également en Ophtalmiidés et en R.horridus.

2l

b - Groupe 2 - Genres Triplasia et Flabellammina (fig.22,23)

Comme pour F.nikitini, la répartition stratigraphique de ces deux
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genres correspond a guelques niveaux bien précis. Par contre, leurs

variations sont beaucoup plus marquées.

Les niveaux significativement riches en individus appartenant a ces
deux genres sont PAL 6,15,16; EPE 13 et ASMS.

Au Callovien supérieur, ce groupe est plus ou moins bien représenté,
parfois en liaison avec F.nikitini (fig.22). Dans 1l'Oxfordien inférieur,
les variations en nombre sont beaucoup plus grandes (fig.23). Aucune
association ni opposition avec d'autres groupeé“%essort des différentes
analyses.

A l'intérieur du groupe, les variations sont minimes, T.bartensteini,

T.kimmeridensis et F.althoffi varient tous de la méme maniére, quels cue

soient le mode d'expression des données utilisées et les niveaux considérés.

¢ - Groupe 3 - Ammobaculites sp.A (fig.24,25)

Cette espéce est rare dans les niveaux du Callovien supérieur. Elle
n'est bien représentée que dans les marnes a renggeri et dans la partie
inférieure des couches a sphérites de Palente et d'Epeugney.

De trés importantes variations sont visibles selon les niveaux, et

seuls quelques uns d'entre eux sont trés riches en Ammobaculites sp.A.

Ils ressortent dans l'analyse factorielle des correspondances (A.sp.A est
trés fortement corrélé positivement a l'axe 2) (fig.25). Ce sont les niveaux
EPE7, 16 ; AsSM5, 11,13 surtout, et, dans une moindre mesure, PAL 19. Plus
de 70% des représentants de cette espéce sont localisés dans les 5 niveaux
principaux (30% dans le seul niveau ASM 13 o0 cette espéce représente 56%
de la faune de foraminiféres des fractions A et B.).

Aucun lien avec un autre groupe n'a pu &tre mis en évidence par
l'analyse statistique.

On peut cependant faire deux observations

- Les niveaux riches en Ammobaculites sp.A contiennent également
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beaucoup d'Ophtalmiidés ou de R.horridus.

- Il n'existe aucun représentant d'Ammobaculites sp.A dans les couches

a4 sphérites d'Arc-sous-Montenot. Ces niveaux sont caractérisés par la
présence de gros agglutinants calcaires et notamment par les formes a struc-

ture complexe : pseudocyclammines et rectocyclamuines.

d - Groupe 4 - Reophax horridus (fig.26)

Ce petit Reophax & agglutinant calcaire est présent dans presque tous
les niveaux. Il peut & lui seul représenter jusqu'a 55% de l'ensemble de
la faune de foraminiféres.

L'analyse factorielle des correspondances montre que sa présence
n'est significative que dans guelgues prélévements provenant des marnes
a4 renggeri et de la base des couches a sphérites (PAL 10,17; EPE 8,13 - 18:
ASM 9). Il y a trés peu de représentants de cette espéce dans les niveaux
du Callovien supérieur ainsi que dans ceux de la partie supérieure des
couches a sphérites de Palente et d'Arc-sous-Montenot.

R.horridus peut-&tre associé aussi bien & Ammobaculites sp.A (PAL 10,17;

EPE 13) gu'aux Triplasia et Flabellammina (PAL 17) ou aux gros agglutinants

calcaires (EPE 8).

Les relations avec les Ophtalmiidés sont plus complexes. Les deux
groupes sont bien représentés simultanément dans de nombreux niveaux.
Dans d'autres, ils ont des variations totalement opposées.(Dans PAL 17,

R.horridus représente 55% de la faune de foraminiféres alors que les Ophtal-

miidés sont absents). Il semble gque lorsque l'un d'entre eux est trés
abondant, l'autre devient trés rare. Il faut noter que les prélévements
ASM 11 & 17 contiennent de 27 a 50% de R.horridus mais ce sont les variations

en gros agglutinants calcaires ou en Ammobaculites sp.A qui sont les plus

significatives dans les analyses statistiques.
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e - Groupe 5 - Ophtalmiidés (fig.27,28)

Bien que présents dans tous les types de faciés, ils sont surtout
caractéristiques des marnes a renggeri et des premiers métres des couches
& sphérites. Leur nombre varie d'un niveau a l'autre de fagon remarquable
{4500 dans ASM 1, et 25 dans ASM2).
Quatre niveaux sont trés caractéristiques: ce sont PAL 7,14, EPE 5 et ASM 1.
D'autres ressortent de fagon moins nette: PAL 12,13, EPE 9 et ASM 15).
Les remarques faites a propos de R.horridus sont valables également pour ce
groupe, a cela prés gque les Ophtalmiidés sont plus localisés et en moyenne
moins abondants.

Ainsi, il existe des niveaux trés riches en Ophtalmiidés ot R.horridus
est trés rare (fig.27) et d'autres ou les deux groupes sont bien représentés

(fig.28).

£ - Groupe 6 - Nubeculinella tibia bulbifera

Cette espéce n'est réellement abondante que dans les niveaux PAL 6
et ASM 19,20 et 21. En général, elle est présente du sommet du Callovien
supérieur & la base des couches & sphérites.75% des individus appartenant
& cette espéce proviennent des quatre niveaux les plus significatifs
{11% de l'ensemble de la faune de foraminiféres dans PAL 6). Elle est en
général trés rare. C'est pourquoi je ne l'ai pas représentée dans les diagram-
mes circulaires car son pourcentage moyen est infime (moins de 0,4%).

Dans le niveau PAL 6, elle est associéeaux frondiculaires et aux

individus des genres Triplasia et Flabellammina.

Les niveaux ASM 19,20 et 21 semblent étre caractérisés par un nombre
anormalement faible de gros agglutinants calcaires et par une certaine

abondance en Ophtalmiidés.

g - Groupe 7 - Genres Spirillina et Paalzowella (fig.29,30)

Les individus appartenant au genre Paalzowella étant trés peu nombreux,
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j'appellerai ce groupe celui des spirillines.

Il peut étre trés abondant (78% de la faune de foraminiféres dans
ASM 25) et présent dans tous les niveaux.

L'analyse factorielle des correspondances montre qu'il peut &tre lié
a deux types de niveaux trés différents 1l'un de l'autre par leur contenu
faunique

-~ Les niveaux PAL e,i,j, 4 et EPE 2 contiennent principalement des
lenticulines et des agglutinants siliceux. Ils représentent une partie
du Callovien supérieur de Palente et d'Epeugney. Ils contiennent trés peu

d'agglutinants calcaires, d'Ammobaculites sp.A,de R.horridus, et aucun

Ophtalmiidé (fig.29).

- Les niveaux PAL 22, 23 et ASM 23 a 29 contiennent surtout de gros
agglutinants calcaires. Ils représentent le sommet des couches & sphérites
d'Arc-sous-Montenot et les deux prélévements provenant des calcaires siliceux
de Palente. Ils sont relativement pauvres en R.horridus, lenticulines et
agglutinants siliceux. Ils manquent presque totalement d'Ophtalmiidés et

d'Ammobaculites sp.A (fig.30).

Le résultat le plus important est 1l'opposition qui existe entre les
spirillines et les Ophtalmiidés.

S.infima constitue & elle seule presque la totalité du groupe.

S.polygyrata et S.elongata ne sont jamais assez nombreuses pour que leurs

variations deviennent significatives.
P.feifeili a, dans l'ensemble, une répartition similaire & celle du
groupe. Elle est la mieux représentée dans les niveaux PAL 18 a4 21 et ASM 8

sans que cela devienne trés significatif dans les analyses statistiques.

h - Groupe 8 - Les gros agglutinants calcaires (fig.31,32,33)

Ce groupe comprend 4 espéces : H.aequale, H.coprolithiforme, R.chouberti

et P. cf.maynci (P.cf.maynci n'est pas un agglutinant calcaire mais il montre
Y p g9
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les mémes variations que les autres espéces du groupe). L'analyse factorielle
des correspondances (fig.31) met en évidence certains niveaux appartenant
aux trois coupes (les gros agglutinants calcaires sont trés fortement
corrélés négativement & l'axe représenté).

De la méme maniére que pour les spirillines, j'ai distingué deux types
de niveaux caractéristiques du groupe

- Les niveaux PAL 12, EPE 8 et ASM 14 et 16 sont particuliérement
riches en R.horridus, en Ophtalmiidés et en agglutinants siliceux.
Ils sont appauvris en lenticulines et en spirillines (fig.32).

Le groupe est alors composé presque unicuement par H.aequale.

Fractions A+B Fraction C

Fig. 32 - Niveau PAL 12. Représentation en pourcentages de l'importance
de certains groupes de foraminifeéres.

- Les niveauxk ASM 23 a 28 sont trés riches en spirillines et relative-

ment pauvres en lenticulines. Ils contiennent trés peu de R.horridus et

d'agglutinants siliceux et pratiquement pas d'Ophtalmiidés ni d'Ammobaculites

sp.A. (fig 33).
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C'est uniquement dans ces niveaux que les pseudocyclammines et les

rectocyclammines sont nombreuses,H.coprolithiforme y est également trés

abondant.

Les

mais les

Le trait

niveaux PAL 22 et 23 sont également caractéristiques de ce groupe
formes & structure complexe y sont trés rares.

essentiel, qui ressort trés souvent en priorité dans les analyses

statistiques est l'opposition entre les gros agglutinants calcaires et les

lenticulines.

L'opposition avec Ammobaculites sp.A est due essentiellement a l'absence

de cette

Les

été

dans la plupart des niveaux, peu représenté.

espéce dans les couches a sphérites d'Arc-sous-Montenot.

vrincipales variations qui existent a l'intérieur du groupe ont

signalées. Il faut quand méme préciser que H.coprolithiforme

Fractions A+B Fraction C
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Fig. 33 =

ASM

Niveau 23. Représentation en pourcentages de l'importance
de certains groupes de foraminiféres.

Il ne devient abondant que
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dans les couches a sphérites d'Arc-sous—Montenot. H.aeguale forme toujours
l'essentiel du groupe, sauf dans les niveaux de la base des marnes & renggeri

d'Arc-sous-Montenot ou c'est H.coprolithiforme qui domine; H.aequale vy

est pratiquement absent.

i - Groupe 9 - les agglutinants_siliceux (fig.34, 35).

Il s'agit d'un groupe trés hétérogéne. Il comprend : A.agglutinans, T.inflata,

T.squamata, R.multilocularis, R.helveticus, P.difflugiformis, T.agglutinans

et Epistomina sp.(Les épistomines bien que non agglutinées, sont associées

a ce groupe) .

La répartition est complexe et varie selon les coupes. Bien que toujours
présent, il est surtout 1lié aux marnes a renggeri
et aux couches & sphérites de Palente (mis a part les derniers niveaux) et

d'Epeugney. A Arc-sous-Montenot, les agglutinants siliceux ne sont réellement

abondants que dans ASM 2 et ASM 18.
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Fig. 34 - Niveau EPE 12. Représentation en pourcentages de l'importance
de certains groupes de foraminiféres.




L'analyse factorielle a permis de mettre en évidence les niveaux les
plus significatifs. Ce sont ; PAL 15, EPE 6 a 14, ASM 2, 18 et dans une
moindre mesure PAL 8, 9 et 11.

Aucune liaison directé entre ces niveaux et les autres groupes n'est
visible. Ils sont souvent associés au aroupe des Triplasia et des Flabcllam-—
mina (fig.34) et & R.horridus (fig.35), sans pour autant que cela constitue

une régle générale.

A l'intérieur du groupe, c'est A. agglutinans qui est nettement le plus

représenté et dont la variabilité est la plus significative. Les trochammines,

les reophax siliceux, les épistomines et P.difflugiformis sont moins nombreux

mais montrent tous les mémes variations que A.agglutinans. Seules les
{

textulaires ont une répartition légérement différente. Elles sont trop rares

pour que cette caractéristique puisse étre interprétée.

@
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Fig. 35 - Niveau EPE 14. Représentation en pourcentages de l'importance
de certains groupes de foraminiféres.
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j - Groupe 10 - les lenticulines (fig.36)

N ot

Ce groupe représente, suivant les niveaux, de 5 & 90% de la\ faune .-
de foraminiféres. Parmi toutes les espéces qu'il contient, seules trois

d'entre elles ont des variations significatives : L.munsteri, L.quenstedti

et L.polymorpha.

L'analyse statistique associe & ce groupe tous les niveaux du Callovien
supérieur (PAL a - I, 1 - 6 ; EPE 1-4) et uniquement eux (& la seule exception
de PAL 20 qui appartient a l'Oxfordien).

Il est plus ou moins lié aux frondiculaires, aux genres Triplasia

et Flabellammina, et aux spirillines (fig.36).

L.munsteri est toujours tres abondante. L.quenstedti est également

bien représentée dans tous les niveaux. Les variations de ces deux espéces
semblent peu différentes.

La distribution de L.polymorpha est typique de celle du groupe

elle n'est abondante que dans les niveaux du Callovien supérieur.
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Fig. 36 - Niveau PAL f. Représentation en pourcentages de l'importance
de certains groupes de foraminiféres.



k - les autres taxons. Pour l'ensemble de ces taxons, l'analyse

statistique n'a pas permisd'aboutir a un résultat fiable, le nombre d'indivi-
dus de chacun étant trop faible. On peut faire deux observations

- Verneuilinoldes mauritii semble 1i% aux spirillines et aux gros agglutinants

calcaires des couches a sphérites d'Arc-sous-Montenot (ASM 22 a 28).
- Les ¢éoguttulines, les dentalines et les nodosaires sont associées de

fagon assez nette, aux genres Triplasia et Flabellammina. -

En conclusion des observations faites sur la répartition des différents
groupes de foraminiféres, on remarque que le Callovien supérieur montre une
association de lenticulines, spirillines, frondiculaires et Triplasia -

Flabellammina.

Les marnes a renggeri et la base des couches a sphérites sont caractéri-
sées par R.horridus, des agglutinants siliceux et des Ophtalmiidés, ainsi

que par une succession de niveaux a Ammobaculites sp.A, a Triplasia -

Flabellammina ou a gros agglutinants calcaires. Les spirillines redeviennent

importantes d;ns les couches a sphérites d'Arc-sous-Montenot ot elles
sont associées 3 de ~ gros agglutinants calcaires.

Des différences sensibles entre les coupes ont pu étre mises en
évidence. Elles seront étudiées dans le paragraphe "Comparaison entre les
coupes".

%840, T88 colnamds

Leur étude a été menée de la méme maniére que pour les foraminiféres.
Toutefois, la fraction C a été évaluée de facon moins précise. En effet,
j'ai arrété le tri a partir du moment ol les foraminiféres étaient en
nombre suffisant, ce qgi, dans certains niveaux, peut correspondre a un

effectif réduit d'ostracodes.
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Comme pour les foraminiféres, des niveaux caractéristiques sont
représentés a l'aide de deux diagrammes circulaires. Un troisiéme, plus

petit, permet de montrer le rapport entre les foraminiféres et les ostracodes

(Fig.37).

Le nombre d'espéces (26) et de genres (16) étant plus réduit que pour
les foraminiféeres, tous les taxons pneuvent &tre intégrés & la méme analyse.
Les six espéces principales sont représentées sur les diagrammes.
Parmi elles, C.index et P.gublerae ont les effectifsles plus nombreux. Elles
figurent a tous les niveaux mais ne ressortent »as de maniére trés caractéris-
tique dans les analyses statistiques. On ne peut relier les variations de
C.index a aucune autre espéce et & aucun faciés varticulier.

P.gublerea est associée acertains niveaux disséminés dans les trois

coupes ; PAL 1, la4,6,7,14,16; EPE4; ASM 13,19 & 21,23,28.

Les quatre autres espéces représentées ont des variations plus tranchées.

Il est nécessaire de les étudier en détail.
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- N.cruciata (fig.38)

La répartition stratigraphique montre qu'elle disparalt au sommet
des marnes a renggeri dans les trois coupes. Elle est bien représentée a
Palente et a Epeugney. A Arc-sous-Montenot, elle n'est abondante que
dans les premiers métres des marnes & renggeri. Sa présence est caractéris-
tique dans les niveaux PAL b,c,F, 8all,14,15; EPE 1, 6alo.

En plus de C.index et P.gublerae, elle est associée a C.fullonica

dans le Callovien supérieur. L'AFC montre une opposition nette entre

N.cruciata et P.martini. Dans 1'Oxfordien, les deux espéces ont des réparti-

tions qui sont l'inverse l'une de l'autre.
- C.fullonica (fig.39)
Alors qu'elle est abondante dans les niveaux du Callovien supérieur,
cette espéce est pratiquement absente des marnes & renggeri et des couches
a sphérites a Palente et & Epeugney. Elle est bien représentée dans les
premiers métres de la coupe d'Arc-sous-Montenot. Les niveaux les plus signifi-
catifs sont : PAL e,F,i & 1,4 ; EPE 3; ASM 3,7,8. Ils sont composés principa-

lement par P.gublerae, N.cruciata et C.index.

- P.martini (fig.40)

La répartition de cette espéce est trés particuliére. Elle n'est jamais
trés abondante au Callovien supérieur. Elle est absente de la base des marnes
d renggeri et réapparait a partir de leur sommet. Elle est alors beaucoup
mieux représentée. Les niveaux significatifs proviennent presque tous de
1'Oxfordien : PAL h, 16al8; EPE 15,17,18; ASM 13, 16a23,28.

Associée surtout & P.gublerae et C.index, cette espéce semble remplacer

N.cruciata lorsque celle-ci disparait au sommet des marnes a renggeri. A

Arc-sous-Montenot, ou N.cruciata est moins représentée, elle apparait plus

bas dans les marnes qu'd Palente et & Epeugney. ;
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Foraminiféres:
Ostracodes: 88,1%
11,9%
Fractions A+B Fraction C

Fig. 38 - Niveau PAL 14. Représentation en pourcentages de 1'importance

& 5
de certaines espéces d'ostracodes.

Foraminiféres:

68,5%
Ostracodes:

31,5%

Fractions A+B Fraction C

ul:20,8%

Pol:1,1%

gub:17,2;6//\
@ /
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Fig. 39 - Niveau PAL j. Représentation en pourcentages de 1'importance
de certaines espéces d'ostracodes.
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Foraminiféres:
Ostracodes: 89,7%
11,3%

Fractions A+B

Fraction C

Fig. 40 - Niveau ASM 19. Représentation en pourcentages de l'importance
de certaines espéces d'ostracodes.

Ostracodes: \\Foraminiféres:
8,6% 91,4%
Fractions A+B Fraction C
\'sup:26,7%

Pol:7,6%

Fig. 41 - Niveau ASM 14. Représentation en pourcentages de 1l'importance
de certaines espéces d'ostracodes.
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- Polycope sp. (fig.41)

Le genre existe dans la plupart des niveaux. Sa présence est significative
dans PAL 13; EPE 11,13,14; ASM 4,11,14., Il est en moyenne trés peu abondant
dans le Callovien supérieur et dans les couches a sphérites d'Arc-sous-Montenot.
L'analyse statisticue montre un léger antagonisme entre P.martini et les
polycopes.

Les autres taxons interviennent peu dans les analyses statistiques,
en général a cause de leur petit nombre d'individus.

M.aequabilis, présent dans la fraction C, semble 1ié aux mémes niveaux

que C.fullonica et N.cruciata.

P.suprajurassica est surtout représenté au sommet du Callovien supérieur

et dans la partie la plus haute des couches a sphérites, sauf a Arc-sous-
Montenot oG il est plus abondant dés le niveau ASM1O,P.carinata lui est
associé par endroits.

L.scabra, M.calloveica et M.vulsa ressortent de certaines analyses. Ceci

n'est pas interprétable vu le petit nombre de niveaux dans lesquels ces
espéces sont présentes.

Certains liens avec les groupes de foraminiféres reconnus précédemment
apparaissenta la simple observation desrépartitions des espéces d'ostracodes.
Des analyses traitant les deux types d'organismes simultanément ont permis
une interprétation plﬁs poussée. L'une d'elles est représentée a la figure 42.
Elle utilise des données logarithmiques de maniére & diminuer l'effet de
1'abondance relative des foraminiféres.

La constatation principale est l'association qui existe entre P.martini
et les spirillines. Si ces deux groupes sont abondants dans les mémes prélé-
vements, on peut constater que les niveaux caractéristiques de l'un et de
1'autre ne sont pas forcément les mémes et qu'ils se suivent dans 1l'ordre
stratigraphique.

Ils sont associés aux gros agglutinants calcaires dans les couches a
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sphérites d'Arc-sous-Montenot et s'opposent nettement a N.cruciata.

C.fullonica est plus ou moins associée aux genres Triplasia-Flabellammina

et aux frondiculaires.
Une opposition entre les polycopes et les spirillines existe, mais
elle est peu significative.

Les variations de P.gublerae, de C.index et des lenticulines ne sont

pas interprétables.
Cette analyse ne porte que sur les fractions A et B. Il ne faut donc
pas chercher a analyser la position de R.horridus ou des Ophtalmiidés
D'autres études ont permis de confirmer les relations entrevues et
de les compléter. Ainsi, un lien semble exister entre les polycopes,

les Ophtalmiidés et R.horridus.

Fro
ful
mar
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#
Agc
)¢ .
Pol
W A
cra
L
oph

Fig. 42 - AFC . Groupes d'Ostracodes et de Foraminiféres.
Représentation sur le plan F1,F2 (20,7% + 17,4%).
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4.2.3. Relations entre les groupes et les autres organismes

N.infraoolithica et B.rostrata sont des foraminiféres fixés qui n'ont pas

été collectés avec les autres. Ils ont été dénombrés, en méme temps que

les fragments de macro-organismes présents dans les résidus. Les comptages
ont été faits uniquement sur la fraction 450 pm . Les résultats sont résumés
dans les tableaux situés en annexe. (Tableaux 17 & 20).

Certains fragments d'organismes, trop petits, ou trop rares, n'y sont
pas figurés (sclérithes d'holothuries, dents de poissons, spicules d'éponges
siliceuses dans les calcaires siliceux).

Les résultats sont trés aléatoires pour certains groupes comme les
ammonites, les bélemnites, les brachiopodes et les gastéropodes pour lesquels
un comptage sur le terrain serait beaucoup plus précis.

Devant l'hétérogénéité des fragments d'organismes concernés, je n'ai

pas étudié de maniére statistique leur répartition. C'est la simple observa-

tion des comptages qui améne quelgues constatations

- Ce sont les fragments de lamellibranches et d'ophiures qui sont partout
les plus nombreux. Leur répartition ne permet de tirer aucune conclusion.

- La faune est, d'une maniére générale, plus abondante & Arc-sous-Montenot
qu'ad Palente et & Epeugney.

- Les encrines peuvent étre présentes dans les niveaux du Callovien
supérieur mais ne sont ngmbreuses qu'a partir des marnes d renggeri.

- Les serpules sont abondantes dans des niveaux du Callovien supérieur
et dans les couches & spﬁérites d'Arc-sous-Montenot. Cette répartition est

la méme que celle_deé spirillines et de P.martini. -

4.2.4. Relations entre les groupes et les données sédimentologiques

Les calcimétries ont été faites sur tous les niveaux. Les résultats
figurent dans les tableaﬁx qui comparent les différents groupes de foramini-

féres et d'ostracodes.
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Aucune des analyses précédemment employées pour étudier la répartition
des taxons n'a permis de déceler une relation avec la teneur en carbonates.

Les analyses en corrélations multiples indiquent une opposition non
significative entre cette teneur et les groupes des Ophtalmiidés et des
agglutinants siliceux.

L'analyse discriminante a fourni de meilleurs résultats
Pour cette étude, les niveaux ont été rangés dans des classes d'aprés leur
teneur en carbonates (les limites de classes utilisees sont indiquées sur
la figure 44). L'analyse cherche, parmi les différents groupes de foraminifé-
res, celui ou ceux qui permettent de séparer au mieux les classes entre elles.
Le plan principal est. représenté & la figure 43. On constate que l'axe 1
(57,2%) rétablit l'ordre iniﬁial des classes. Cela signifie qu'il existe
une relation entre la teneur en carbonates et la répartition des foraminiféres.

Ce sont les Ophtalmiidés et les agglutinants siliceux qui en sont les principaux
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Fig. 43 - AFD . Rapport entre les Foraminiferes et la calcimetrie.

Représentation dans le plan D1,D2 (57,2% + 25,7%).
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responsables. Le lien existant entre ces organismes et le taux de carbonates
est mis en évidence dans les figures 44 et 45 : ces groupes sont liés a
des sédiments pauvres en calcaire.

Par contre, la répartition des autres organismes ne permet pas de
conclusions aussi nettes. R.horridus et les gros agglutinants calcaires
semblent plus nombreux dans les niveaux a faible teneur en carbonates, a
l'inverse des spirillines.

D'autres analyses ont montré que, au sein des groupes, chacun des
taxons.a la méme relation avec la teneur en carbonates que le groupe auquel
il appartient.

La méme étude, sur les ostracodes, n'a permis de déceler aucun lien

significatif (fig.46).

b - La composition des argiles

= . ne : §o
L'étude des argiles concerne que des niveaux choisis (40) sur la base

de leur contenu microfaunique. Les résultats sont présentés en annexe
dans le tableau 20. L'étude a été réduite au minimum et n'a tenu compte
que des teneurs en kaolimite, illite et chlorite ainsi qu'en quartz silteux.
ne

Aucun lien tangible se dégage des analyses. On peut simplement constater
que les niveaux trés riches en guartz silteux contiennent relativement peu
d'ostracodes.

Les observations faites & propos de cette étude ont surtout été
possibles gréce au regroupement des niveaux en classes. Les figures 43 et
45 montrent une grande variabilité des compositions microfauniques des
prélévements, méme pour les organismes les plus corrélés avec la teneur
en carbonates. En outre, de nombreux groupes ont des variations indépendantes
de ce paramétre.

Il apparait que, si certains indices sédimentologiques peuvent étre

globalement 1iés a la composition microfaunique, ils n'expliquent que partiel-

lement ses variations.
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4.3, Comparaison entre les coupes

4.,3.1. Différences

Il est apparu plusieurs fois, dans les paragraphes précédents, que
certains assemblages de foraminiféres ou d'ostracodes avaient une répartition
différente d'une coupe a l'autre.

J'ai essayé d'étudier ces différences en comparant, grédce & l'analyse
discriminante, les niveaux d'une méme formation dans les trois coupes.

Les niveaux du Callovien supérieur sont laissés de coté car presque
uniquement représentés a Palente.

Dans les figures 47,48,49 et 50, les coupes sont rangées d'aprés leurs
coordonnées sur l'axe principal de l'analyse discriminante. On peut déja
constater que, dans tous les cas, Arc-sous-Montenot se distingue nettement
des deux autres coupes. L'opposition maximale ne se fait pas, comme on pouvait
s'y attendre, entre les deux coupes les plus éloignées géographiquement.

Ce sont les coupes d'Arc-sous-Montenot et d'Epeugney qui s'éloignent le plus

l'une de l'autre par leur contenu microfaunigue.

- Les marnes & renggeri (fig. 47,49)

Ammobaculites sp.A est la seule espéce dont l'importance décroit du Sud

vers le Nord. A Arc-sous-Montenot, les agglutinants siliceux sont beaucoup

moins nombreux; les espéces R. helveticus et R.multilocularis y sont méme

absentes.A un degré moindre, les Ophtalmiidés et les gros agglutinants cal-
caires y sont également moins abondants.

Les genres Triplasia et Flabellammina ne répparaissent au sommet de

la formation qu'a Palente et & Epeugney.
Enfin, les ostracodes sont en général beaucoup plus nombreux & Arc-sous-

Montenot, a l'exception de N.cruciata qui a une répartition inverse.

- Couches a sphérites (fig. 48,50)

C'est par cette formation que la distinction entre Arc-sous-Montenot
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et les autres coupes est la plus nette.

Ammobaculites sp.A y est absente R.horridus et les agglutinants siliceux

y sont plus rares, a l'inverse des spirillines et des gros agglutinants
calcaires. Ces derniers y sont d'ailleurs représentés par des taxons qui
sont trés rares plus au Nord.

Les ostracodes y sont plus nombreux, & l'exception des Polycopes, qui
sont mieux représentés a Palente et a Epeugney.

Ces constatations montrent que des différences trés nettes existent
entre Arc-sous-Montenot et les coupes situées plus au Nord. Elles sont
visibles, aussi bien dans les marnes a renggeri que dans les couches a
sphérites. Elles sont constantes pour certains groupes, tels les agglutinants
siliceux et les ostracodes. Par contre, elles sont variables pour d'autres.

Ainsi, les marnes a renggeri d'Arc-sous-Montenot sont relativement riches

en Ammobaculites sp.A et pauvres en gros agglutiﬁants calcaires, alors
que c'est l'inverse qui se produit dans les couches a sphérites.

Ce changement est principalement dG au renouvellement important
de la faune de foraminiféres qui se produit dans les couches a sphérites

a Arc-sous-Montenot.

4.3,2,. Corrélations

Malgré les nombreuses différences existant entre les coupes et leur
éloignement, il est possible d'établir quelques corrélations. Elles sont
dues a l'apparition ou a la disparitiond'un taxon, mais aussi a l'existence

d'assemblages microfauniques particuliers.

La plupart des corrélations signalées ici n'ont pas de valeur Dbiostrati-
graphique (au sens strict). Elles reposent le plus souvent sur des taxons
dont la répartition stratigraphique est plus étendue que celle qui sert

de cadre a cette étude.
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Fig. 51 - Corrélations entre les coupes.
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Les principales corrélations sont représentées a la figure 51.

La disparition de F.nikitini, M.calloveica, L.scabra et P.caudata se situe

a la fin du Callovien supérieur. Elle se retrouve & Palente et & Epeugney
et semble avoir une certaine valeur stratigraphique.

Les genres Triplasia et Flabellammina disparaissent dans les trois

coupes a la base des marnes a renggeri. La limite ainsi définie n'est pas
trés silre car ces genres sont, d'une maniére générale, peu représentés a

la base de cette formation. Par contre, lorscu'ils réapparaissent au sommet
des marnes a renggeri et qu'ils disparaissent & la base des couches a
sphérites, ils permettent des corrélations beaucoup plus nettes entre les
coupes de Palente et d'Epeugney. Ils sont inéxistants & Arc-sous-Montenot
Dans cette région, les assemblages de foraminiféres sont déja bien différents

de ceux des autres coupes a ces niveaux la.

La disparition de N.cruciata constitue le sgul événement biostratigraphique
commun aux trois coupes dans la partie supérieure des marnes a renggeri. Il faut
préciser que cette espéce est rare et seulement réduite & guelques niveaux a Arc-

sous-Montenot.

Les corrélations apportées par Ammobaculites sp.A et par les gros

agglutinants calcaires, sont d'un autre ordre. Elles ont été mises en évidence
par les différentes analyses factorielles (fig.25,31).

Ainsi, les niveaux PAL 12, EPE 8 et ASM 14 sont nettement individualisés
par leur richesse en gros agglutinants calcaires. Il en est de méme pour
Ammobaculites sp.A et les niveaux PAL 9, EPE 7, ASM 11 et 13.

Ces corrélations sont faciles a établir pour les coupes de Palente
et d'Epeugney. Elles sont moins nettes & Arc-sous-Montenot.

Les autres groupes de foraminiféres ou d'ostracodes apportent peu

d'éléments pour cette étude. Leur répartition est trop limitée, ou trop

liée a une seule coupe.
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R.horridus et les Ophtalmiidés ont des variations de grande amplitude
au sein des marnes a renggeri. Elles sont trop nombreuses et de trop

courte période pour qu'elles puissent étre corrélées d'une coupe a l'autre.

4.4. Structure des peuplements

Des paramétres statistiques ont pour but de caractériser de maniére
simplifiée la structure d'un peuplement. Les variations de certains de
ces paramétres, notamment les indices de diversité, ont été étudiées dans
l'actuel (GIBSON et BUZAS, 1973). L'application des résultats de ces travaux
aux peuplements fossiles a permis de reconnaitre l'influence de certains
facteurs : kathymétrie, dissolution sélective,... (GUERIN et MOULLADE, 1980).

Huit paramétres différents ont été calculés pour chacun des niveaux.
Les foraminiféres et les ostracodes ont été traités séparément.

Les valeurs moyennes des différents indices sont calculées pour chaque
formation lithologique et pour chaque coupe. Elles sont indiquées dans les
figures 52 (foraminiféres) et 55 (ostracodes).

L'application aux fossiles des méthodes utilisées dans 1l'actuel, pour
caractériser la structure des peuplements n'est possible que si les détermi-
nations sont basées sur une conception biologique de l'espéce. Grace a la
taille importante des échantillons, j'ai pu observer une grande variabilité
au sein de certaines espéces. Cela m'a conduit & regrouper sous un méme nom
d'espéce des formes gui sont considérées comme des espéces distinctes par

d'autres auteurs.

4.4.1, Indices de diversité (fig.52,53,55)

H () = - S~ pilnpi (SHANNON-WIENER information fonction)

(in GIBSON et BUZAS, 1973)

o
&

0n
il

nombre d'espéces

probabilité de la iéme espéce =

T
P.
Il

( Effectif de 1'espéce

Nombre total d'individus
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Div. Nb.esp var.F Dom.F Abond. Ag/bent AgC/ags M
IR — fome e - =
Marnes de Palente t 1,00 23 10 50 9101 0,11 0,10 0,68
Calcaires argileux 2,12 25 14 38 12860 0,15 0,46 0,77
M. a renggeri - PAL |2,21 25 1.2 30 19423 0,48 0,90 0; 77
- EPE | 2,33 26 1.3 28 18941 0,60 0,47 0,79
- ASM 11,99 26 1.2 41 12026 0,44 2,47 Q;73
C. & sphérites - PAL| 1,85 22 10 43 13477 0,38 1,14 0,69
- EPE| 2,16 24 | 31 14819 0,62 1,21 0,75
- ASM| 1,89 28 12 49 15135 0,28 2519 0,76
Fig. 52 - valeurs des différents indices calculés sur les assemblages
de foraminiféres.
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Fig. 53 - Comparaison entre les coupes des valeurs de 1l'indice de diversité,

de la variabilité faunale et du nombre d'espéces.
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Cet indice dépend du nombre d'espéces et de la proportion de chacune
d'entre elles. La valeur maximum, égale & ln.S, est atteinte lorsque
toutes les espéces ont le méme effectif.

L'intérét de ce type d'indice est que les espéces rares interviennent
trés peu dans le résultat.

On admet généralement que la diversité s'accroit avec la profondeur.
GUERIN et MOULLADE (1980) précisent que cet indice augmente nettement avec
la profondeur en domaine de plate-forme et se stabilise au niveau du talus.

Cela constitue une régle générale qu'il ne faut pas appliquer aveuglément,
la profondeur n'étant pas le seul facteur pouvant intervenir sur la diversité
d'un peuplement.

Les figures 52 et 53 montrent que cet indice est d'abord faible dans
les marnes Ckavpalente,puis qu'il augmente pour atteindre son maximum (2,7)
dans les calcaires argileux du sommet du Callovien supérieur. Les valeurs
moyennes augmentent ou se stabilisent dans les marnes a renggeri et diminuent
dans les couches a sphérites. D'une maniére générale,les indices sont les
plus faibles & Arc-sous-Montenot, et les plus forts & Epeugney. On retrouve
l'ordre des coupes observé précédemment : Arc-sous-Montenot, Palente,
Epeugney.

Des  Vvaleurs anormalement faibles de 1l'indice de diversité peuvent étre
éues a des phénoménes de dissolution. Cela peut-étre le cas pour les niveaux

PAL 20 & 23 ou la microfaune est trés mal conservée.

4,42, Nonbire diesploss et variabilits Fawngue (Fig.32,53,33)

Lavariabilité faunique (WALTON) est le nombre d'espéces minimum représen-—

tant au moins 95% de l'ensemble des individus.

Ces deux indices augmentent avec la profondeur jusque dans le domaine

bathyal (GUERIN et MOULLADE, 1980).
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Leur valeur, faible au début du Callovien supérieur, augmente brusque-

ment et atteint son maximum dans les calcaires argileux. Elle devient ensuite
moins élevée dans les marnes a renggeri et diminue dans les couches a
sphérites. A Arc-sous-Montenot, les indices varient & l'inverse de ceux

des autres coupes.

4.4.3. Dominance faunique (fig.52,55)
C'est le pourcentage de l'espéce la plus représentée. Typiquement
elle décroit lorsque la profondeur augmente. Cet indice est trés irrégulier

mais les valeurs moyennes par formation et par coupe montrent une variation

& peu prés inverse de celle de l'indice de diversité.

4.4.4. Abondance (fig.52,55)

C'est dans les marnes a renggeri que les foraminiféres sont les plus

nombreux, a l'inverse des ostracodes.

Un pourcentage élevé de foraminiféres agglutinants est interprété,
dans certains cas, comme un signe de dissolution préférentielle. Cette
hypothése doit étre rejetée ici car les niveaux les plus riches en foramini-
féres agglutinants (marnes a renggeri) présentent un indice de diversité
€levé et un trés bon état de conservation de toutes les catégories de tests.
Les valeurs élevées de ces indices se rencontrent plutdét dans les
milieux profonds, mais on peut trouver des assemblages trés riches en

foraminiféres agglutinants dans des milieux littoraux.

L'examen des courbes de la figure 54 montre que les forts pourcentages
de foraminiféres agglutinants sont liés aux marnes a renggeri. Cela est a
mettre en liaison avec la quantité d'apports terrigénes.

Le rapport agglutinants calcaires/agglutinants siliceux dépend surtout

du nombre d'agglutinants calcaires.
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agglutinants calcaires/agglutinants siliceux.
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Marnes de Palente : 1,18 8 5 60 3216 0,47
Calcaires argileux ! 1,67 9 6 35 2175 0,67
M. & renggeri - PAL i 1,63 8 6 40 1179 0,66
- EPE ; 1,69 7 6 33 622 0,72

- ASM E 1,52 9 6 44 1612 0,62

C. a sphérites - PAL i 1,34 7 5 51 2320 0,51
- EPE E 1,56 8 6 44 1310 0,65

- ASM | 1,34 7 4 47 3803 0,53

Fig. 55 - vValeurs des différents indices calculés sur les assemblages

d'ostracodes.
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4.4.6. Ajustement a un modele de distribution

Dans ce paragraphe, j'al essayé d'appliquer aux assemblages fossiles
des modéles mathématiques utilisés habituellemen£ dans l'actuel pour
représenter la structure des peuplements (BLONDEL, 1979, DAGET, 1976).

Les effectifs des différentes espéces présentes dans une biocénose
n'étant pas indépendants les uns des autres, on peut les comparer a une
répartition théorique calculée a l'aide d'un modéle mathématique. Il existe
plusieurs modéles différents qui, en fonction du type d'organisme considéré,
s'ajustent plus ou moins bien aux données observées.

Dans l'actuel, le modéle log-linéaire de Motomura donne ses meilleurs
résultats lorsqu'on l'utilise avec des organismes benthiques peu mobiles
(DAGET 1976) .

C'est également celui que l'on peu appliguer avec le moins de risques
a un peuplement fossile. En effet, il ne dépend ni du nombre 4d'espéces,
ni surtout, du nombre total d'individus.

Il présente en outre l'intérét, non négligeable, d'étre le plus
simple de tous.

a - Principe du modéle de Motomura

La représentation graphique d'une distribution d'abondance se fait en
portant, en abcisse, le rang des espéces (classées par ordre d'effectifs
décroissants) et en ordonnée, les effectifs correspondants (ou les logarithmes
de ces effectifs).

Dans le cas ol un peuplement s'ajuste au modéle de Motomura, les
logarithmes des effectifs sont alignés (fig.56). La constante de milieu
de Motomura (M) correspond & l'antilogarithme de la pente de la droite.
Cette constante peut prendre des valeurs de O & 1 et ses variations peuvent

étre comparées & celles d'un indice de diversité.
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On peut apprécier la valeur de l'ajustement en calculant 1'indice R,
coefficient de corrélation d'INAGAKI (1967).

Cette méthode est exposée en déﬁail par DAGET (1976) dans son cours
portant sur les modéles mathématiques en écologie. Je m'en suis largement
inspiré tout au long de l'étude de la structure des peuplements.

b - Application aux peuplements fossiles du Callovo-Oxfordien de

Les variations de la constante de milieu de Motomura (m) sont plus
ou moins calguées sur celles de la variabilité faunique.

Les thanatocoenoses étant différentes des biocoenoses, on pouvait
s'attendre a ce que l'ajustement avec le modéle soit trés mauvais. Or,
sur les 82 assemblages de foraminiféres étudiés, 25 s'ajustent approximati-
vement (lrxrl > 0,95, selon INAGAKI), 13 s'ajustent bien (!rl > 0,98) et
5 s'ajustent trés bien ((rl > 0,99) au modéle de Motomura.

Les assemblages prove?ant des niveaux du Callovien supérieur s'ajustent
en moyenne trés mal aux modéles de distribution. Les meilleurs résultats
proviennent surtout du sommet du Callovien supérieur, des marnes & renggerdi,
et de la base des couches a sphérites.

Je n'ai utilisé dans le calcul que les espéces dont les fréquen;es
cumulées totalisaient gy moins 95% du total des individus. Malgré tout, des
dispositions d'effectifs telles que celle observée dans la figure 56
sont difficilement explicables par le hasard ou par un processus sédimentai-
re. Elles conduisent a admettre cue des modéles élaborés dans 1l'actuel sont
directement applicables a certains assemblages fossiles. Dans ce cas, il
est tentant de considérer que la structure de ces assemblages fossiles

est peu différente de celle des peuplements qui en sont a l'origine.

Dans l'actuel, des distributions s'ajustant au modéle de Motomura

ont des chances de se réaliser dans des milieux caractérisés par un facteur



écologique dem-nant. C'est le cas lorsqu'une ressource devient surabondante
ou lorsque le wilieu est "contraignant" (BLONDEL,1976).

Pour les assemblages du Callovo-Oxfordien de Franche-Comté qui
s'ajustent au mcdéle, la forte hiérarchisation des espéces est encore
renforcée par le fait que, dans beaucoup de niveaux, l'effectif observé

de l'espéce la p us abondante est bien supérieur a 1l'effectif théorique
(fig.56,57). On 1 ut émettre 1'hypothése, évoquée dans l'actuel (BLONDEL,1979),
que certaines esp ces sont capables de pulluler lorsque les conditions de
vie leur sont fave rables. Leur effectif dépend alors beaucoup moins des
inter-relations av:c les autres espéces que du milieu lui-méme (au sens strict).
Cette hypothése permettrait d'expliquer les difficultés d'interpréta-
tion rencontrées dans les analyses factorielles des correspondances. En
effet, dans ces conditions, lorsque certaines espéces sont dominantes, leur
effectif peut &tre indépendant de celui des autres espéces (BLONDEL, 1979).
Dans les niveaux a agglutinants siliceux (fig.58), l'espéce la plus
abondante est toujours moins dominante que dans les autres niveaux. Cela
pourrait expliquer, en partie, les indices de diversité élevés qui leur
sont associés.
La valeur réelle des hypothéses formulées & l'occasion de cette étude
ne pourra étre confirmée gque dans la mesure ol i1l sera possible de se
référer a des résultats obtenus sur des foraminiféres actuels, ce qui, a
ma connaissance, n'est pas encore le cas.
La méme méthode appliquée aux ostracodes a donné des résultats compara-
bles. Ils doivent étre analysés avec précaution car les espéces réellement

abondantes sont trés peu nombreuses.

Si l'on devait appliquer a la lettre les régles d'interprétation des
différents indices, on pourrait admettre que la profondeur du milieu s'accroit

brusquement au cours du Callovien supérieur et qu'elle atteint son maximum
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au moment du dépdt des calcaires argileux. Elle serait peu différente lors
du dépdt des marnes & renggeri. L'installation des couches a sphérites
se ferait dans un milieu moins profond.
De la méme maniére, on pourrait penser que la profondeur était
dans l'ensemble plus faible & Arc-sous-Montenot quﬁé Palente ou a Epeugney.
Il faut se garder de donner une conclusion uniquement basée sur de
tels indices dont le but est de fournir une indication supplémentaire
qui, ajoutée et confrontée a d'autres, peut faciliter l'interprétation.
On verra, dans le paragraphe suivant que cette interprétation est

dans l'ensemble compatible avec celles qui proviennent d'autres observations

basées sur des critéres sédimentologiques ou faunistigues.

4.5, Essai d'interprétation

Dans un premier temps, les observations principales faites au cours
de cette étude seront interprétées en tenant compte du cadre paléogéographique
et paléoécologique définis par les auteurs. Les conclusions seront ensuite

exposées a la fin du chapitre.

4.5.1. Cadre paléogéographique et paléoécologique (fig.59,60)

BOURQUIN et CONTINI (1969), CONTINI (1976), ENAY (1966) et GAILLARD
(1983), ont étudié en totalité ou en partie les dépdts concernés par cette
étude. Ils proposent des reconstitutions basées principalement sur des

critéres sédimentologiques dont je vais rappeler l'essentiel.

Aprés les faciés condensés du Callovien moyen, les marnes et calcaires
argileux du Callovien supérieur se mettent en place dans la région bisontine.
Ils occupent le fond d'une "gouttiére" subsidente, oxientée NNE--SSW

prolongeant vers le sud le bassinsouabo-lorrain. Cette "gouttiére" est

bordée & 1'Est et a 1'Ouest par deux régions & sédimentation réduite.
b g
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Au sud du faisceau salinéis, les dépdts sont toujours condensés. Le
comblement se poursuit & l'Oxfordien inférieur et moyen avec le dépdt des
marnes a renggeri et des couches & sphérites. Ces formations ont une
extension plus grande et recouvrent une partie du Jura méridional. Le
faisceau salinois marque la limite entre le domaine franc-comtois et le
Jura méridional; deux régions qui évoluent de fagon différente au cours

de 1l'Oxfordien.

Les dépdts du Callovien supérieur, les marnes a renggeri et les
couches & sphérites s'inscrivent dans une séquence klipfelienne "régressive"
au cours de laquelle la profondeur de la mer diminue. Le fond passe d'une
zone calme de basse énergie & une zone agitée (CONTINI, 1976).

! GAILLARD (1983) a étudié la répartition des organismes et les dépdts
de 1'Oxfordien du Jura méridional. La faune semblerait indiquer un milieu
relativement profond de mer franche. L'apparition des couches & sphérites
serait dle & un ralentissement du taux de sédimentation, dans un contexte
identique a celui ayant présidé au dépdt des marnes a renggeri.

On peut déja remarquer que l'interprétation des différents indices
mathématiques calculés précédemment est dans l'ensemble compatible avec

ces données.

4.5.2. Bwamen des groupes faunigues

La répartition des différents groupes a été étudiée de maniére statis-
tique. Il ne faut donc pas oublier que les niveaux caractéristigues d'un
groupe ou d'un taxon ont été définis aprés l'examen des résultats fournis
par l'analyse factorielle des correspondances. Cela ne veut pas dire que
ce groupe ou ce taxon est peu abondant en dehors de ces niveaux. Ainsi, il
n'existe aucun niveau & spirillines dans les marnes & renggeri alors qu'elles
peuvent constituer jusqu'a 50% de 1l'ensemble des foraminiféres.

- Ophtalmiidés, spirillines
Les analyses statistiques montrent une opposition trés nette entre

les Ophtalmiidés et les spirillines. Cela se retrouve également lorsqu'on

compare les coupes entre elles.
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Les Ophtalmiidés caractérisent les niveaux des marnes & renggeri,
constitués essentiellement de matériel terrigéne fin, et les spirillines
les niveaux plus calcaires du Callovien supérieur et des couches & sphérites.

On voit que la répartition de ces deux groupes est liée d la quantité
d'apports terrigénes.

Cette constatation é déja été faite par GAILLARD (1983) : les Ophtalmiidés
supporteraient facilement un taux de sédimentation élevé, & 1'inverse des
spirillines.

L'abondance des spirillines dans les couches & sphérites d'Arc-sous-
Monﬁenot vient confirmer cette hypothése, la puissance de cette formation
étant beaucoup plus faible qu'd Palente ou & Epeugney.

Une autre observation va également dans le méme sens : dans chacune
des.;dhpes, le premier prélévement dans les marnes & renggeri est trés
riche en Ophtalmiidés. Ces trois niveaux (PAL7, EPE5,ASM1) ressortent comme
les plus significatifs:pour ce groupe dans les analyses statistiques.

Ils marquent une reprise de sédimentation. Cette hypothése semble confir-
mée par la présence d'Ophtalmiidés dans le premier niveau des marnes de
Palente.

Il faut, malgré touﬁ,vémettre une légére réserve puisque ces préléve-
ments ne correspondent pas & i'extréme base de la formatiog qui est masquée.
C'est surtout la nature du fond liée au taux de sédimentation qui doit
conditionner la répartition des organismes.

Les études portant éur les foraminiféres actuels montrent bien
l'influence prépondérante de ce facteur.,

Les apports terrigénes fins sont & l'origine d'un fond vaseux favorable
au développement de certains foraminiféres, notamment des petites formes
arénacées qui y trouvent le matériel nécessaire & 1l'élaboration de leur
test.

D'aprés GAILLARD (1983), une baisse trés sensible du taux général de
sédimentation pro;;querait une modification de la nature du fond devenant
alors propice 4 l'installation d'une épifaune sessile. Cela se vérifie en

Franche-Comté avec la répartition des serpules et des brachiopodes qui est
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semblable a celle des spirillines.
Certains organismes fixés sont malgré tout abondants dans les marnes

a renggeri. La présence des foraminiféres sessiles (Bullopora rostrata

Nubeculinella infraocolithica) semble étre conditionnée par celle des

coquilles de macro-organismes sur lesquelles on les trouve.

GAILLARD (1983) explique l'importance des crinoides sur les fonds
vaseux par la possibilité qu'ont certaines formes de s'ancrer dans le sédi-
ment grdce a des "cirres" qui partent & intervalles réguliers de la tige.
Ces "cirres" sont trés abondantes dans les marnes & renggeri. On retrouve
€galement des fragments de tiges montrant leur insertion.

Il faut noter que certaines observations permettent de penser que
les spirillines pourraient avoir une forme de vie fixée. Certaines sont
trés aplaties ou présentent une légére protubérance située dans le plan
d'enroulement, & la périphérie du dernier tour de la spire.

Si on admet l'hypdthése selon laquelle la profondeur diminue du
Callovien supérieur a. l'Oxfordien moyen, il faut conclure que 1l'abondance
des spirillines n'a, dans ce contexte, aucun lien directbavec la bathymétrie.

La figure 61 montre les variations du pourcentage des Ophtalmiidés
dans les coupes. Les poiﬁts figurés a gauche de la courbe indiquent les
niveaux caractéristiques des assemblages a Ophtalmiidés reconnus par
l'analyse statistique.

A Palente et a Epeugney, les Ophtalmiidés se répartissent principale-
ment en deux ensembles. Le nremier, déja signalé, correspond & la base des
marnes a renggeri. Le deuxiéme se situe prés du sommet de cette formation
4 Palente, et en son milieu & Epeugney.

A Arc-sous—-Montenot, mis & part le niveau situé & la base, les

)

Opthtalmiidés ont des variations plus nombreuses et de moindre ampleuf.
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Les ensembles mis en évidence dans les deux coupes les plus septen-
trionales pourraient correspondre & des '"reprises de sédimentation". A
Arc-sous-Montenot, les variations des apports terrigénes ne seraient pas

aussi marquées.

- Lenticulines, gros agglutinants calcaires

La deuxiéme opposition mise a jour par les analyses statistiques
se fait entre les lenticulines et les gros agglutinants calcaires. Ces deux
groupes sont principalement représentés dans les niveaux du Callovien
supérieur (lenticulines) et dans les couches & sphérites d'Arc-sous-Montenot
(gros agglutinants calcaires). La répartition de ces deux groupes serait
donc liée & la bathymétrie.

Le caractére moins profond de la microfaune des couches a sphérites
d'Arc-sous-Montenot est marqué par l'importance des gros agglutinants a
structure complexe. La présence de telles formes est souvent relevée dans

des milieux littoraux. Pseudocyclammina maynci est citée par PELISSIE et

PEYBERNES (1983) en domaine de plate-forme interne.

BARNARD et CORDEY (1981) ont fait une synthése de leurs propres observations
et de celles des auteurs ayant étudié les dépdts kimméridgiens. Leurs
conclusiqns sont les mémes que celles gue l'on peut faire & propos de cette

étude : les Pseudocyclammines, les gros Ammobaculites et les Haplophragmium

indiqueraient des milieux moins profonds que les lenticulines.

La répartition des Haplophragmium est plus large que celle des formes

a structure complexe. Outre les couches & sphérites d'Arc-sous-Montenot ou
ils sont trés abondants, on les retrouve principalement dans des niveaux

trés précis des marnes a renggeri. Ces niveaux ont été utilisés a des fins de
corrélation dans le paragraphe précédent.

Les variations du pourcentage des Haplophragmium sont indiquées de la

méme maniére que pour les Ophtalmiidés dans la figure'61. On voit que leur
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importance augmente juste avant que n'apparaisse le deuxiéme ensemble de
D g

niveaux a Ophtalmiidés.Sil'on admet que 1l'importance des Haplophragmium
P P plop g

est liée & la bathymétrie, on peut conclure que ces niveaux correspondent
4 un milieu de dépdt moins profond. La répartition des Ophtalmiidés et des

Haplophragmium au sein des marnes a renggeri de Palente et d'Epeugney

pourrait s'expliquer par 1l'enchainement de deux successions fauniques:
la premiére débutant & la base de la formation et finissant avec les niveaux

d Haplophragmium, la seconde commengant avec le deuxiéme ensemble de niveaux

a Ophtalmiidés.

Le niveau PAL 12 est caractérisé a la fois par les Ophtalmiidés et
par les agglutinants calcaires, deux groﬁpes qui s'opposent par ailleurs.
Cela ne veut pas forcément dire que les individus de ces deux groupes
furent abondants en méme temps. Les niveaux étant collectés sur une vingtai-
ne de centimétres, ils peuvent étre constitués par un mélange de deux types
d'assemblajes successifs.

A Arc-sous-Montenot, les Ophtalmiidés sont plutdt situés a la base

des marnes & renggeri et les Haplophragmium au sommet.

Les Haplophragmium étant des foraminiféres agglutinés, ils peuvent

€tre en relation avec la nature du fond. Des variations des apports terrigénes
peuvent avoir une influence plus ou moins grande sur leur répartition. D'aprés

l'importance qu'ils ont dans les couches a sphérites d'Arc-sous-Montenot,

on peut penser qu'ils tolérent une diminution sensible du taux de sédimentation.

A l'opposé, les lenticulines sont liées, au sens statistique, aux dépdts

plus profonds du Callovien supérieur.

En fait, ce genre est presque toujours trés abondant. Dans le Jurassique,

on peut le trouver associé a des assemblages aussi bien littoraux que bathyaux,

Ce qui montre sa tolérance vis & vis de la bathymétrie.

Dans l'actuel, il a une répartition et une importance beaucoup olus
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limitées. BLANC-VERNET (1969) signale que leur proportion augmente avec
la profondeur en Méditerranée a partir du domaine circalittoral ou les
espéces deviennent plus nombreuses et plus diversifiées.

De méme, les assemblages fossiles riches en lenticulines sont
généralement attribués & des milieux profonds.

Malgré les résultats cohérents que permet l'analyse de la réparti-
tion des lenticulines, il ne faut pas leur accorder une importance trop
grande car leur intérét en tant qu'indicateurs des conditions de dépdts
reste & démontrer.

L'état de conservation du sédiment peut fausser considérablement
les résultats. La proportion des lenticulines augmente en cas de lessivage
des particules fines et il semble qu'elles sont plus résistantes a la

dissolution que beaucoup d'autres espéces.

- Triplasia - Flabellemmina, Nubeculinella tibia bulbifera

La figure 62 montre les variations du pourcentage de ces deux
groupes. On voit qu'une relation évidente existe entre eux. Cette relation
' i ; $
n'est pas apparue dans les analyses statistiques car les niveaux les plus

riches en N. tibia bulbifera sont ceux de la base des couches a sphérites

d'Arc-sous-Montenot ol il n'existe aucun individu appartenant aux genres

Triplasia et Flabellammina.

GAILLARD (1983) a remarcué la distribution particuliére de ces
deux groupes dans les formations supérieures de 1'Oxfordien: Ils seraient
liés & une diminution du taux de sédimentation.

Cette hypothése s'applique trés bien aux observations faites dans

1'Oxfordien de Franche-Comté. Les niveaux les plus riches en N.tibia bulbifera

se situent grossiérement & la base ou au sommet des marnes: a renggeri.
PAL 12 et EPE 8 en contiennent également et correspondent aux

niveaux a gros agglutinants calcaires mis en évidence précédemment au sein
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des marnes & renggeri de Palente et d'Epeugney.
L'hypothése selon laquelle ils marqueraient une diminution du taux de
sédimentation est également confirmée par le fait que tous les groupes

de foraminiféres présents y sont trés nombreux.

A Arc-sous-Montenot, les premiers niveaux contenant N.tibia bulbifera

coincident avec des niveaux a Ophtalmiidés ou les précédent. Cela correspond
certainement & des variations des apports terrigénes. Elles sont nombreuses
et de faible ampleur. Les prélévements sont trop espacés pour permettre
une interprétation indiscutable.

Ces organismes supporteraient moins bien que les Ophtalmiidés une
sédimentation active, (GAILLARD 1983).

Ils pourraient étre adaptés a des fonds plus ou moins envasés,
correspondant a des périodes de changement du régime des apports terrigénes.

La répartition des genres Triplasia et Flabellammina est identique

a + celle de N. tibia bulbifera a cela prés que ces deux genres sont absents

des niveaux riches en gros agglutinants calcaires. Le fait qu'ils soient
présents dans les niveaux plus profonds du Callovien supérieur permet
d'émettre l'hypothése selon laquelle leur répartition est liée a la bathy-
métrie.

BARNARD, CORDEY et SHIPP (1981) les considérent comme des indicateurs
de milieu profond, ainsi que SEPTFONTAINE (1981). GRADSTEIN (1983), reprenant
les travaux de différents auteurs, les cite dans le milieu néritique profond.
GAILLARD (1983) les situe en domaine de plate-forme externe moins profond.

On peut supposer que ces genres ne supportent pas aussi bien que

N.tibia bulbifera une diminution trop importante de la profondeur.

Comme pour N.tibia bulbifera, on les trouve associés aux dentalines et

ol
&

aux €éoguttulines, deux genres connus pour la tolérance qui leur permet

d'étre abondants dans des milieux peu propices aux autres taxons.
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~ Ammobaculites sp.A. Comme les Haplophragmium cette espéce est associée
a des niveaux précis des marnes a renggeri. La position de cette espéce
est dans les trois coupes, intermédiaire entre celle des Ophtalmiidés et

celle des Haplophragmium. On peut difficilement savoir quel est le facteur

qui influence le plus sa position : bathymétrie ou taux de sédimentation.
Il ne faut pas exclure que d'autres facteurs, liés par exemple

a la position géographique des coupes, puissent intervenir. En effet cette

espéce n'a été citée que dans le Jura méridional et c'est la seule dont

1'importance décroit du Sud vers le Nord.

- Reophax horridus

La répartition de cette espéce est globalement similaire a celle
des Ophtalmiidés. Le fait qu'on la trouve également dans les couches
& sphérites de Palente et d'Epeugney montre qu'elle supporte plus facilement,
que ces derniéres, une diminution du taux de sédimentation. Les différences
de répartition entre ces deux espéces pourraient aussi étre liées a la
granulométrie du fond (R.horridus agglutine de grosses particules).

Leur abondance dans les couches & sphérites d'Epeugney s'explique par
1'importance des éléments détritiques de cette formation dans cette région.
Les couches a sphérites a Epeugney sont marquées par des apports
détritigues beaucoup plus importants qu'au Sud, ce gui explique 1'abondance
de R. horridus dans ces niveaux ( son absence des couches a sphérites a

Palente n'est pas significative: ces niveaux semblent étre trés mal

" conservés) .

- Agglutinants siliceux

Ce groupe a une répartition originale. Comme presque tous les
agglutinants, 1l est abondant dans les marnes & renggeril.
Tous les genres qui le composent sont encore bien représentés dans

l'actuel. Des espéces comme T. squamata et P. difflugiformis existent encore

de nos jours; ils sont plutdt liés & la nature vaseuse du fond.
La présence des épistomines dans ce groupe est certainement die

A sa meilleure fossilisation dans les marnes a renggeri.
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- Ostracodes :
Leurs variations sont moins importantes que celles des foraminiféres.

A l'inverse de ceux-ci, ils sont plus abondants dans le Callovien supérieur

et dans les couches & sphérites d'Arc-sous-Montenot. Deux taxons échappent
a la régle : N. cruciata et les Polycopes

Les niveaux riches en N.cruciata appartiennent aux formations
du Callovien supérieur ou aux marnes a renggeri. Cette espéce supporterait
mieux que les autres espéces d'ostracodes un taux de sédimentation élevé.
Son extinction au sommet des marnes & renggeri ne peut étre liée ni a une
différence du taux de sédimentation, ni & une variation bathymétrique.

Les Polycopes sont associés aux Ophtalmiidés et a& Reophax horridus.

Ils seraient relativement abondants dans des niveaux & taux de sédimentation
élevé.,
La relation mise en évidence par l'analyse statistique entre les

spirillines et Progonocythere martini permet de penser que cette espéce

est liée & un taux de sédimentation réduit. Cela semble é&tre le cas de

la majorité des ostracodes, et notamment de Progonocythere gublerae.

Les deux espéces du genre Progonocythere sont abondantes dans les

mémes niveaux. La répartition plus limitée de P.martini pourrait étre die
a des possibilités d'adaptation plus réduites que celles de P.gublerae.

Les genres Macrocypris et Cardobairdia seraient des indicateurs

de milieu plus profond (DONZE : communication orale).

Le genre Macrocypris se retrouve dans presque tous les prélévements.
L'analyse statistique a montré que sa présence était significative dans les
niveaux du sommet du Callovien supérieur.

Le genre Cardobairdia n'est représenté gque dans trois niveaux de la

coupe de Palente : les deux niveaux de l'Oxfordien ne renferment qu'un
seul individu, celui du Callovien supérieur en contient plus (13). i)
L'interprétation que l'on peut donner de la répartition des individus

de ces deux genres est donc compatible avec la plupart des observations

précédentes.
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4.5.3. Synthése

L'influence des apports terrigénes sur la répartition des organismes
est apparue de fagon indéniable. Ce facteur permet d'expliquer a lui seul
les variations de plusieurs groupes : Ophtalmiidés, spirillines, R.horridus,

N.tibia bulbifera pour les foraminiféres et I': martini pour les ostracodes.

Des variations bathymétriques peuvent également intervenir.
Elles seraient en partie responsables de la répartition des gros agglutinants

calcaires et des genres Triplasia - Flabellammina.

La profondeur et 1l'influence des apports terrigénes ne sont certaine-
ment pas les seuls facteurs responsables de la distribution des organismes
mais ils permettent d'en donner une explication cohérente cui est en accord
avec toutes les indications fournies au cours de cette étude.

On observe que les groupes de foraminiféres et d'ostracodes se
succédent dans un certain ordre au sein des coupes. Une proposition de
classement en fonction de la profondeur et de 1l'importance des apports
terrigénes est donnée a la figure163. Chaque groupe a une répartition

beaucoup plus large que celle qui est indiquée sur cette figure ; sa locali-

sation correspond aux conditions de vie supposées les plus favorables pour lui.
La figure 64 montre  les successions fauniques (fléches) mises en
évidence au cours de ce travail. Si on admet que ces successions corres-
pondent & des séquences sédimentaires de comblement, on peut essayer

de préciser 1'évolution des milieux de dépot.

Le Callovien supérieur est marqué par un approfondissement du fond
et par une reprise de la sédimentation marneuse. Les apports terrigénes
sont relativement peu importants, la profondeur s'accroit et atteint
son maximum au moment du dépdt des calcaires argileux.

Les premiers dépdts des marnes a renggeri correspondent a une

g

importante reprise de sédimentation. Celle-ci est marquée par 1'abondance

des Ophtalmiidés et de Reophax horridus.

L'importance des apports terrigénes diminue progressivement en
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méme temps que la profondeur. Aux niveaux & Ophtalmiidés et & Reophax

horridus succédent des niveaux a Ammobaculites sp.A puis & agglutinants

calcaires. Ces derniers sont accompagnés de Nubeculinella tibia bulbifera,

indice d'un taux de sédimentation plus faible.

A Palente et & Epeugnev, une nouvelle séquence de comblement débute
brusquement aprés les niveaux a agglutinants calcaires situés dans la partie
médiane ou supérieure des marnes a renggeri.

A Arc-sous-Montenot, ces deux séquences successives ne sont pas
visibles. Quelques fluctuations des apports terrigénes sont décelables,
notamment & la base des marnes a renggeri. L'ensemble de cette formation
s'inscrit globalement dans une séquence de comblement qui aboutit au dépdt
des couches a sphérites, marquées par la présence d'agglutinants & structure
complexe. Le taux de sédimentation et la profondeur y sont nettement plus
faibles qu'au Nord.

Il faut remarquer que cette interprétation s'appuie sur des variations
relatives et locales des facteurs sédimentaires.

Il serait en effet dangereux d'accorder une trop grande importance
aux indications provenant d'autres régions, des facteurs écologiques locaux
ou, au contraire, plus généraux, pouvant intervenir sur la répartition de
certains taxons.

Plusieurs auteurs ont montré l'influence de la latitude sur la
distribution et sur la diversité des foraminiféres (SLITTER et BAKER, 1972,
HAIG, 1979). Ainsi, des assemblages riches en foraminiféres agglutinants
siliceux peuvent avoir une signification écologique différente en fonction
de ce facteur.

De la méme maniére, les constatations faites & propos de cette étude

2wl

ne peuvent étre utilisées qu'avec précaution & propos d'autres régions.
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CONCLUSTIO ON

L'intérét de ce travail est d'abord d= combler le manquz d'informations
relatif & la microfaune du Callovo-Oxfordiea en “rance et soscialem=nt dans
le Jura.

Les faciés marneux particulierement bien développés dans la région d=
Besangon ont permis de dresser un inventaire complet des foraminiferes et des
ostracodes. Leur répartition stratigraphique détaillée a été précisée, notamment
au voisinage de la limite Callovien supérieur-Oxfordien inférieur.

L'étude systématique a toujours été poussée au niveau spécifique et s'ap-
puie sur un grand nombre d'individus. L'importance de 1'échantillonnage a per-
mis d'avoir une idée plus juste de la variabilité au sein des espéces et d'en
donner une conception quelquefois différente de ceile communément admise par
les auteurs.

L'analyse biométrique a complété l'analyse systématique pour l'étude des

individus appartenant aux genres Frondicularia, Ammobaculites et Haplophragmium.

Ainsi, il est . apparu une relation évidente entre le type d'agglutinant et la

morphologie des espéces d'Ammcbaculites et d'Haplophragmium.

La grande abondance et la remargable conservation de la microfaune ont
permis de réaliser une étude détaillée de la répartition des foraminiféres et
ges ostracodes.

L'interprétation des différentes observations s'est faite en tenant compte
du cadre paléogéographique et paléoécologique défini par les auteurs ayant étu-
cié cette région.

!

La répartition des foraminiféres et des ostracodes est essentiellement
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lide a la quantité diapports terrigénes. Les spirillines sont particuliérement
abondantes dans les niveaux a dominance calcaire du Callovien supérieur et des
Couches a Sphérites d'Arc-sous-Montenot alors que les Ophtalmiidés et Reophax
horridus caractérisent les niveaux riches en matériel terrigéne des Marnes a
Renggeri et des Couches a Sphérites de Palente et d'Epeugney. De nombreux autres
taxons de foraminiféres et d'ostracodes soﬁt également 1iés a ce facteur.

i | semble que la bathymétrie puisse jouer un rdle, plus discret, dans
la répartition de la microfaune, les gros agglutinants calcaires marquant les

milieux moins profonds, a l'inverse des Triplasia et des Flabellammina. Des

réserves sont & apporter quant a ces conclusions, d'une part, parce que, selon
les auteurs, les variations bathymétriques sont trés limitées dans cette région
au cours de cette période, et d'autre part, parce que toutes les variations des

Triplasia et des Flabellammina n'ont pas pu étre expliquées de maniére satis-

faisante.

Les enseignements apportés par cette étude ont permis de proposer une re-
constitution plus précise de 1'évolution des milieux de.dépﬁt. Deux successions
fauniques, allant des Ophtalmiidés aux gros agglutinants calcaires ont été
mises en évidence dans les marnes a Renggeri. Elles peuvent étre interprétées
comme deux séquences lithologiques de comblement au sein d'un ensemble & facies
uniforme.

I1 ne faut pas oublier toutefois que les résultats obtenus ne concernent
qu'une région trés limitée ol seulement trois coupes ont été étudiées, ce qui
limite leur portée.

Cette étude m'a amené & tester la valeur et les limites des méthodes sta-
tistiques utilisées et la fiabilité des interprétations.

Afin de réduire au maximum les erreurs dues a la méthode de comptage, un
grand nombre d'individus a été pris en compte. Ils ont tous été collectés, avant

d'étre comptés, de maniére a permettre une détermination spécifique rigoureuse.



L'analyse factorielle des correspondances a été trés utile, dans un premier
temps, pour distinguer les groupes de foraminiféres et pour mettre en évidence
leur répartition. Elle s'est révélée inefficace pour expliquer leurs inter-
relations et leurs rapports avec le contexte écologique, et cela, malgré les
différentes méthodes de normalisation des données utilisées.

Il est apparu que les difficultés d'interprétation résidaient dans la
structure méme des peuplements de foraminiféres. L'analyse de ces structures,
par le calcul des indices de diversité et par les ajustements au modéle de Moto-
mura, a permis de fournir une explication: le comportement opportuniste de
certaines espéces peut aboutir a ce que ses relations avec les autres espéces

"se modifient d'un niveau a l'autre. Les variations d'effectifs deviennent ainsi
trop complexes pour étre expliquées par une méthode statistique classique ou
pour qu'on puisse les comparer directement a des parametres sédimentologiques.

Les résultats encourageants obtenus en utilisant des méthodes habituelle-
ment réservées aux peuplements actuels ont montré que ces méthodes étaient di-
rectement applicables aux assemblages fossiles a condition de disposer d'un

matériel treés abondant et trés bien conservé.
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YMBOLES ET ABBREVATIONS UTILISES

GENERALITES

ASM = Arc-sous-Montenot

EPE = Epeugney

PAL = Palente
ANALYSE BIOMETRIQUE

AFC = Analyse Factorielle des Correspondances

ACP = Aralyse en Composantes Principales
ANALYSE DE LA REPARTITICN

Structures des peuplements

Div. = indice de diversité (Shanon-Wiener)

Var.F = Variabilité faunale

Dom.F = Dominance faunale

Nb.2sp.= Nombre d'espaces

Abond. = Abondance

Ag/bent. = Rapport foraminiféres agglutinants/benthiques

AgQC/AgS = Rapport foraminiféres agglutinants calcaires/
agglutinants siliceux
M = Constante de milieu Motomura
r = Coefficient de corrélation
Taxons ou groupe
-foraminiféres
AgC =agglutinants calcaires
AgsS agglutinants siliceux
Fro Frondiculaires
hor = Reophax horridus
Len Lenticulines
Nub.= Nubeculinella tibia bulbifera
Oph. = Ophtalmiidés
sp.A = Ammobaculites sp A
Spi = Spirillines

1

1

TrF = Triplasia et Flabellammina
-ostracodes

aeq. = Macrocypris aequabilis
cru. = Nophrecythere cruciata
ful. = Cytherella fullonica
gub. = Progonocythere gublerac
ind. = Cytherella index
lie. = Cytherina liebergensis
mar. = Progonocythere martini
Pol. = Polycepe
rut. = Cytheropteron rutschi

sup.= Pontocyprella suprajurassica
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NIVEAU % CaCO3 :;% QUARTZ FKAOL. %ILLITE %$CHLORITE
PAL a 50,9 | 1,6 39,9 39,7 18,8
b 46,8 ; 1,7 36,7 42,1 19,5
d 63,9 1,1 46,0 34,1 18,8
e 67,3 1,2 49,8 37,3 11,7
k 53,8 2,4 35,3 34,8 27,5
PAL 2 40,7 1,2 30,0 42,8 26,0
3 41,5 0,3 28,9 46,7 24,1
4 45,4 1,3 27,3 49,1 22,3
5 46,2 ! 4,8 43,5 37,7 24,0
6 3,y 2.2 42,1 37,6 18,1
7 35,8 2,8 43,5 37,2 16,5
9 36,9 : .3 31,9 43,3 23,5
12 36,9 2,5 37,2 43,3 17,0
13 35,3 I 1,7 36;3 43,3 18,7
14 36,2 1,7 30,6 46,1 21,6
16 40,3 | 2,2 9741 49,6 91,1
17 40,8 | 8,8 25,5 46,6 25,7
21 35,7 | 9,6 5,4 45,3 39,7
EPE 1 40,1 | 1,8 47,1 35,7 15,4
4 60,7 | 3,6 36,1 40,5 19,8
5 31,8 | 5,3 35,2 39,0 20,5
6 29,7 2,3 31,6 39,0 27,1
7 34,8 | 2,3 31,7 41,4 24,6
8 37,0 | 2,4 31,6 41,0 25,0
9 34,2 3,3 38,1 40,9 17,7
11 42,9 1 22,4 26,8 40,3 10,5
12 44,3 | 1,3 30,7 44,0 24,0
13 44,6 2,5 38,6 39,2 19,7
15 45,9 | 3,1 28,1 45,3 23,5
17 38,7 [_ 4,4 4,4 53,8 37,4
ASM 3 43,5 | K| 37,0 40,5 20,4
6 40,3 1,7 32,3 43,6 22,4
11 40,5 1 2,4 32,6 41,8 23,2
12 42,0 ' 0,9 34,0 41,4 23,7
13 awo | 0,7 33,7 44,2 22,4
14 43,5 1 1,8 41,1 47,1 10,0
18 32,5 | 3,3 36,6 48,0 12,1
22 40,5 | 2,9 32,8 47,9 16,4
25 44,5 | 2,7 29,9 42,2 25,2
29 54,6 3,5 22,2 42,1 32,2
|
Tableau 20 - Teneur en carbonates et pourcentages

de Quartz, Kaolinite, Illite et

Chlorite dans certains niveaux.



PLANCHE I

Fig. 1-Proteonina difflugiformis (BRADY). Epeugney, Oxfordien inférieur (EPE 9).x140

Fig. 2-3- Reophax horridus (Schwager). Epeugney, Oxfordien inférieur(EPE 5)x140

Fig. 4-Reophax helveticus (Haueusler),Epeugney,Callovien sup.(EPE 4)x140

Fig. 5-Reophax multilocularis Haeusler,Epeugney,Oxfordien inf.(EPE 5) x140

Fig. 6-7-Textularia jurassica (Gumbel).

6 = Palente, Oxfordien inf.(Pal 14) x140
7 = Arc-sous-Montenot, Oxfordien inf. (ASM 26) x 140

Fig. 8-9-Trochammina inflata (Montagu),Palente,Oxfordien inf.(PAL 7) x 140

8 =vue spirale; 9 = vue ombilicale

Fig.10-11- Trochammina squamata Parker et Jones, Palente, Oxfordien inf.(Pal 9)x140
L ]

10 = vue spirale 11 = vue aombilicale

Fig. 12-Verneuilinoides mauritii (Tergquem) Arc-sous-Montenot,Oxfordien inf.(ASM 22)

x 140 _
Fig. 13-Nubeculinella infracolithica (Terquem), Arc-sous-Montenot, Oxfordien inf,

(ASM 17) x 70.°

Fig. 14 - Nubeculinella tibia bulbifera (Paalzow) Arc-sous-Montenot, Oxfordien inf.

(ASM 21) x140

Fig. i5-17 - Ophtalmidium birmenstorfensis (Kubler et Zwingli), Arc-sous-Montenot

Oxfordien inférieur, (ASM 1) x 140
15 = coupe équatoriale; 16 = vue latérale; 17 = "régénération" : la der-
niére loge est perpendiculaire aux autres.

\

Fig. 18 -Bullopora rostrata Quenstedt, Arc-sous-Montenot,Oxfordien inf.(ASM13)x35







PLANCHE 2

Fig. 1,3 - Ammobaculites agglutinans (d'Orbigny), Palente, Oxfordien inférieur

(Pal 7), x70
1,2 = vues latérales
3 = ccupe équatoriale

Fig. 4-8 -Ammobaculites sp.A, Palente, Oxfordien inférieur (Pal 9) x70

4,5,8 = vues latérales
6 = vue apicale; 7 = vue ventrale

Fig. 9-13 - Ammobaculites sp.A, Epeugney, Oxfordien inférieur (EPE 5) x70

9 = vue ventrale; 10,11,13 = coupes équatoriales; 12 = vue latérale
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PLANCHE 3

Fig. 1,5 - Pseudocyclammina cf maynci Hottinger, Arc-sous-Montenot, Oxfordien inf.

(ASM 27) x 70
1 = vue latérale; 2,3,5 = coupes équatoriales; 4 = apicale

Fig. 6-9 - Rectocyclammina chouberti Hottinger, Arc-sous-Montenot, Oxfordien inf.

(ASM 17) x 35
6, 8 = vues latérales; 7,9 = coupes axiales

Fig. 10,11 - Haplophragmium aequale (Roemer) Arc-sous-Montenot, Oxfordien inf.

(ASM 22) x 70
10 = vue latérale ; 11 = vue apicale

Fig. 12,13 - Haplophragmium coprolithiforme Schwager, Arc-sous-Montenot, Oxfordien

inférieur, (ASM 25) x 70

12 = vue ventrale; 13 = coupe axiale









Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

PLANCHE 4

1,3 - Flabellammina althoffi Bartenstein, Palente, Oxfordien inf.(Pal16) x70

1 = vue latérale; 2 = vue apicale; 3 = coupe équatoriale
4,5 -Triplasia bartensteini Loebliche et Tappan, Palente, Oxfordien inférieur

(PAL 16), x70

.4 =.vaue=latérale;. 5 zrvue.apicale
6,7 - Triplasia kimmeridensis (Bielecka et Pozariski) Palente, Oxfordien inf.

(Pal 16), x70

5 = vue latérale ; 7 = vue apicale

8,9 - Triplasia kimmeridensis ? (Bielecka et Pozaridski), Epeugney, Oxfordien

inférieur (EPE 13) x 70
8 = vue latérale; 9 = vue apicale

10 - Epistomina sp. Palente, Oxfordien inf. (Pal 17) x 140

vue spirale

11,12 - -Paalzowella feifeili (Paalzow) Arc-sous-Montenot, Oxfordien inf.
(ASM 8), x140
11 = .+ vue spirale; 12 = vue ombilicale

13 - Spirillina elongata Bielecka et Pozaridski, Palente, Callgvien sup.

(Pal 1) x 140, vue latérale
14 - Spirillina infima (Strickland) Arc-sous-Montenot, Oxfordien, (ASM29)

x140, vue latérale

15 - Spirillina polygyrata Gumbel, Arc-sous-Montenot, Oxfordien inf.(ASM 21)

X 140, vue latérale






PLANCHE 5

Fig. 1,13 - Lenticulina quenstedti (Gimbel)

1 = L.quenstedti, mg Lenticulina, Epeugney, Oxfordien inf. (EPE 5) x70

2 = L.quenstedti mg Lenticulina, Arc-sous-Montenot, Oxfordien inf.

(AsSM 22), x70 ,
L.quenstedti mg Lenticulina, Epeugney, Oxfordien inf. (EPE 5) x70

3 =

4 = L.quenstedti mg Falsopalmula ? Epeugney, Oxfordien inf,(EPE 5)x70

5 = L.quenstedti mg Astacolus Epeugney, Oxfordien inf. (EPE 16) x 70

6 = L.quenstedti mg Lenticulina, Epeugney, Oxfordien inf. (EPE 10); x70
7 = L.quenstedti mg Lenticulina,Epeugney, Oxfordien inf. (EPE 5) x70

8 = L.quenstedti mg Lenticulina Palente, Callovien sup. (PAL 3) x 70

9 = L.quenstedti mg Saracenaria, Palente, Oxfordien inf. (PAL 11) x 140
10 = L.quenstedti mg Saracenaria Palente, Oxfordien inf. (PAL 11) x 140
11 = L.quenstedti mg _Saracenaria, Palente, Oxfordien inf. (PAL 12), x140
12 = L.quenstedti mg Astacolus, Palente, Oxfordien iné. (PAL 13) x 140
13 = L.quenstedti mg Astacolus, Palente, Oxfordien inf. (PAL 11) x 140

Fig. 14,15 -~ Lenticulina polymorpha (Terquem) mg Planularia,

14=Epeugney, Oxfordien inf. (EPE 16) x 70
15 = Palente, Callovien sup. (PAL 3) x 70

Fig. 16 - Lenticulina polypora (GuUmbel) mg Planularia, Arc-sous-Montenot, Oxfordien

supérieur, (ASM 13) x 140






Fig.
Fig.
Fig.

Fig

PLANCHE 6

1,2 - Frondicularia moelleri Uhlig, Palente, Callovien sup. (PAL 3) x 70

3,6 - Frondicularia nikitini Uhlig, Palente, Callovien sup. (PAL 3), x 70

7,9 - Lenticulina munsteri (Roemer) mg Lenticulina, Palente, Callovien sup.

(PAL 6) x 70

.10 -~ Lenticulina subalata (Reuss) mg Lenticulina Palente, Oxfordien moyen

(PAL 22), x 70

Lenticulina varians (Bornemann) mg Lenticulina, Epeugney, Callovien sup.
(EPE 4), x35

Lenticulina fraasi (Schwager) mg Astacolus, Arb—sous—Montenot, Oxfor-

dien inf. (ASM4), x 140

Lenficulina lanceolata (Schwager) mg Planularia, Palente, Oxfordien

inférieur, (PAL 11), x 140

Lenticulina quadricostataeformis Kasimova mg Astacolus, Palente, Cal-

lovien supérieur (PAL 6), x140

.16 - Lenticulina batrakiensis Mjatliuk mg Marginulinopsis, Palente, Callovien

Fig. 11
Fig. 12
Fig. 13
Fig. 15
Fig

Fio .

0

supérieur (PAL 6), x140
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Fig.
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PLANCHE 7

1,2 - Macrocypris aequabilis Oertli, Palente, Oxfordien inf. (PAL 14) x 100

3

~N O &

Pontocyprella suprajurassica Oertli, Arc-sous-Montenot, Oxfordien inf.

(ASM 11) x 100

Monoceratina calloceica Mandelshtam, Palente, Callovien sup. (PAL 6) x100

Monoceratina trepti Donze, Arc-sous--Montenot, Oxfordien inf. (ASM 11) x1'0U

Praeschuleridea caudata (Donze) Palente, Callovien sup.(PAL a) x100

Cytherupteron rutschi Oertli, Palente, Oxflordien inAf. (PAL 13) x100

vue dorsale

Fig.#8,;10.- Cytherura liesbergensis Qertli, Arc-sous-Mgontenot,0OxXfordien inf.n

Fig
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig:

Fig.

(ASM 14) x 1G0

& et 10 = vue latérale; ¢ = vue dorsale

11. - Cardobairdia aff.argovensis (Oertli),Palente, Callovien sup. (PAL 6)x100

12,13 - Progonocythere gublerae Bizon,

14

15
16

17

12

Arc-sous-Montenot, Oxfordien inf.(ASM 18) x100
13

Palente, Oxfordien inf. (PAL 18), x100

- Progonocythere martini Bizon, Arc-sous-Montenot, Oxfordien inf. (ASM 14)

x 100
- Lophocythere scabra Buck. Palente, Callovien sup. (PAL 6) x100

- Nophrecythere cruciata (Triebel), Arc-sous-Montenot, Oxfordien inf. (

(ASM 11) x 100

- Qxfherella fullonica Jones et Sherborn, Palente, Oxfordien inf.(PAL 12)

x 100

18,20 - Cytherella index Oertli, Arc-sous- Montenot, Oxfordien inf. (ASM 5)

X 100

18,20 = vues latérales; 19 = vue dorsale

Fig.21 - Polycope sp Arc-sous-Montenot, Oxfordien inf. (ASM11), x100
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RESUME :

L'étude porte sur le contenu microfaunique des formations
callovo-oxfordiennes du Jura septentrional. Les prélavements
proviennent de trois coupes situées dans 1la région de Besangon.

Ce sont du Nord au Sud : Palente, dans la banlieu de la ville,
Epeugney a 15km au Sud et Arc sous Montenot & 25 km au Sud de la
coupe précédente. ~

Les foraminiféres et les ostracodes ont été comptés d'une
maniére rigoureuse et déterminés spécifiquement. Les principales
especes de foraminiféres sont décrites et illustrées. Les genres
Frondicularia ;Haplophragmium et Ammobaculites font 1! objet d'une
courte étude biométrique. L'étude de la répartition des espéces
de foraminiféres et d'ostracodes se fait gréce & 1°' utilisation
des méthodes statistiques : ‘analyse factorielle des correspondances
surtout et analyse discriminante.

Dix groupes d'espéces de foraminiféres et quatre d'ostracodes
sont individualisés. Leur répartition est précisée, puis comparée
8 celle des autres organismes présents dans le sédiment et & des
données sédimentologiques : calcimétrie, composition des argiles.

‘L'interprétation des observations se fait en tenant campte
du cadre paléogéographique et paléoécologique défini par les au-
teurs ayant étudié cette région (ENAY, 1968, CONTINI,1976,GAILLARD
1983). La SLQniflcatlon de 1° 1mportance des dlfferents groupes est
discutée. 3

La répartition de certalns organlsmes semble é€tre condi-
tionnée par les apports terrigénes. Une influence de la bathy-
métrie est également envisagée. : :

A l'aide des. enseignements apportés par cette étude, une re-
~constitution plus précise de l'évolution des milieux de dépots
est proposée. :
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Foraminiféres, Ostracodes, Callovien, Oxfordien, Jura, Besangon,

systémathue, Biométrie, Analyses factorielles, Répartition écologique,Structure des
peuplements.
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