N

N

Facies grumeleux, noduleux et cryptalgaires des marges
jurassiques de la Tethys nord-occidentale et de
I’Atlantique central: genese, paléoenvironnements et
géodynamique associée
Gilles Dromart

» To cite this version:

Gilles Dromart. Facies grumeleux, noduleux et cryptalgaires des marges jurassiques de la Tethys
nord-occidentale et de I’Atlantique central: genése, paléoenvironnements et géodynamique associée.
Sciences de la Terre. Université Claude Bernard - Lyon 1, 1986. Francais. NNT: . tel-02069721

HAL Id: tel-02069721
https://theses.hal.science/tel-02069721
Submitted on 29 Mar 2019

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-02069721
https://hal.archives-ouvertes.fr

by

AUTE bn

A G fd pon £
/iu%‘, /ﬂWM /W//u

Année 1986
(ed

PR——

N°® d’ordre

THESE

présentée
devant 1'UNIVERSITE CLAUDE BERNARD - LYON
pour l’obtention
du DIPLOME DE DOCTORAT
par

Gilles DROMART

FACIES GRUMELEUX, NODULEUX ET CRYPTALGAIRES
DES MARGES JURASSIQUES DE LA TETHYS
NORD-OCCIDENTALE ET DE L’ATLANTIQUE CENTRAL :
genése, paléoenvironnements
et
géodynamique associée

\/’0\/1, — TexVve

soutenue le 04 Juillet 1986

JURY : M. Serge ELMI
M. Pierre RAT
M. Raymond ENAY
M. Pierre Charles de GRACIANSKY
M. Loudfig YAPAUDJIAN
M. Pierre COTILLON



Ce travall n‘aurait pu etre entrepris, poursuivi et complété sans la sollicitude,
la bienveillance, les conseils et les encouragements de nombreuses personnes et
l’assistance offerte par certains organismes. Je suis heureux de pouvoir les
remercier icl.

Cette étude a été abordée au travers d‘un D.E.A. quelque peu sacrifié en raison
de ma préparation conjointe & 1‘agrégation de sciences naturelles. J’aimerais a ce
propos souligner l‘aide et la confiance que m‘accorda Serge ELMI lors de cette
étape delicate. Il m‘offrit ensuite la possibilité de m’intégrer & son équipe de
recherche et me proposa ce sujet lInitialement fondé sur la bordure
vivaro-cévenole et accompagné d‘une arrigre-pensée atlantiste. Malgré ses
activites multiples, je lul sais gré de s’etre concentré sur les points et instants
crucliaux et d’‘avoir répondu & mes sollicitations les plus vitales. Sa profonde
connaissance du secteur ardéchois et sa large expérience des faciés Ammonitico
Rosso ont guidé et stimule mes recherches.

Ces études ont eu la fortune de prendre place dans la phase d’investigations
préeliminaires du programme Geologie profonde de la France coordonneée par le
Bureau de Recherches Géologiques et Minieres et dont le theéeme "Diagenése et
subsidence" concerne le talus vivaro-cévenol. '

Cette etude prit son second souffle lorsque se présenta l‘opportunite
d'effectuer un stage au Bedford Institute of Oceanography & Dartmouth en
Nouvelle-Ecosse au Canada. Repondant favorablement & ma demande, l'Entraide
Universitaire Mondiale du Canada prit en charge le voyage transatlantique et
m‘alloua une bourse pour une durée de six mois. Le Centre Jacques Cartier
participa également au support financier, :

L’étude des forages réalisés au large de l’Afrique nord-occidentale et du
Canada oriental dans les cadres respectifs du programme DSDP et de l‘exploration
petroliére m‘a permis d‘établir des comparaisons directes et de compléter mes
travaux.,

Ma treés grande reconnaissance s‘adresse & Lubomir JANSA, superviseur de mes
travaux outre-atlantiques, qui n‘a ménagé ni son temps Nni son énergle pour
faciliter mon intégration tant matérielle que morale. J’ai grandemement appreécie
Sa compeétence, sa disponibilité et son esprit animé d’un sens critique aigu. Je me
rappelleral l’accueil exemplaire ainsi que l’ambiance efficace et empreinte de
bonne humeur qui régnait au sein de 1’Eastern Petroleum Geology subdivision et
la bienvelllance de chacun de ses membres et de ses "supervisors" successifs.
Graham WILLIAMS eut l’obligeance de libérer quelques crédits pour le "picking" de
mes echantillons.

Je remercie vivement les autorités de 1’'ODP (College Station, Texas) et de la
COGLA (Ottawa) ainsi que Monsieur ARNAUD de la COGEMA d‘avolr pris en
considération mon projet et d‘avoir en conséquence mis & ma disposition les
carottes de sondage.

J’al eu l’occasion de collaborer de maniere plus ou moins étroite avec de
nombreuses personnes dont j'al apprécié l'intéret manifesté et les efforts
consentis. J'aimerais qu’‘ils trouvent ici l’‘expression de toute ma gratitude.

F. ATROPS, S. FERRY, C. GAILLARD et L. JANSA ont bien voulu m‘accompagner
sur le terrain en Ardéche. Leurs remarques et suggestions me furent pleinement
bénéfiques. Dans les chaines subalpines méridionales, j‘al découvert et visite les
affleurements d‘une part grace & l‘obligeance de F. ATROPS et de B. LHAMYANI
et d’autre part a la faveur d’une excursion du Groupe Frangais d’Etude du
Jurassique.

La déetermination des ammonites a été confiee & F. ATROPS (Univ. Lyon) avec
qul J‘al partagé les memes alres d’'investigations.



A. BOULLIER (Univ. Besangon), acceptant l‘aventure mésogéenne, s’‘est
aimablement et efficacement intéressée aux brachiopodes récoltés.

P. ASCOLI (EPG-Canada) et P. DONZE (Univ. Lyon) se sont penchés sur la faune
ingrate des ostracodes.

J.P. BOURSEAU (Univ. Lyon) m‘a rejoint dans mes préoccupations bathymétrigés
au travers de l‘examen des crinoides,

B. CLAVEL (Geneve) a déterminé les échinides collectés.

R. COMBEMOREL (Univ. Lyon) a pris en charge l’identification des bélemnites.

C. GAILLARD (Univ. Lyon) fut fréquemment sollicité & propos des encroltements
cryptalgaires et de la bioturbation. Il a consenti de plus & examiner les
spongiaires.

F. GRADSTEIN (EPG- Dartmouth) et B. STAM (Dalhousie Univ.- Halifax) m‘ont
initie & la distinction et aux méthodes d‘analyse des foraminiferes et ont
largement contribué & l'interprétation des résultats.

A. PRIEUR (Univ. Lyon) a bien désiré prendre en considération les rares
bivalves disponibles.

P. ROTH (Univ. Utah- Salt Lake City) a assuré¢ l’examen rapide et complet du
nannoplancton calcaire.

J. ESPITALIE (IFP) s’est montré intéressé par mes échantillons ardéchois et a
procédé aux analyses de la matiére organique, .

P. LARQUE et F. WEBER (CSGS- Univ. Strasbourg) ont, dans le cadre du
programme GPF2, pris en charge l’analyse RX de plus d‘une centalne
d’échantillons.

Au laboratoire de Lyon, P. BERNIER, S. FERRY, E. JAUTEE et M. RIO ont
toujours preté attention & mes requétes sédimentologiques. J-C. GERMANIQUE
et P. CAPIEZ m‘ont présenté les méthodes et techniques de spectrophotométrie.

Je souhaite témoigner toute ma reconnaissance aux personnes dont l‘assistance
technique me fut fort utlile voire salutaire.

A New York, S. ASQUITH organisa mon séjour de consultant au Lamont- Doherty
Geological Observatory (Palisades) et P. WEISS m‘aida dans la preparation des
échantillons.

A Dartmouth, M. AVERY, G. COOK, G. GRANT et P. LAKE ont toujours répondu
aimablement et positivement & mes demandes.

A Lyon, je tiens & remercier tout particulierement C. UBERTY qui assura
I'essentiel de la frappe du manuscrit et N. PODE VIGNE dont j‘ai pu apprécler la
pugnaclteé au travers des tirages photographiques. D. BARBE et A. DUIVON m’ont
rendu de multiples et inestimables petits services. Mes collégues S. ROLIN, D.
DUMAS et T. CHE VALLIER se sont activement engages dans la phase finale. Ce
dernier & bien voulu mettre & ma disposition son matériel informatique et
m‘initier aux "tricks" du logiciel associe.

Je remercie Monsieur L. YAPAUDJIAN et Messieurs les Professeurs P.C. de
GRACIANSKY et P. RAT qui, malgré leurs engagements multiples, se sont
intéressés & mes travaux et ont eu l‘obligeance de les juger. Je suis tres honore
de leur presence dans le jury et trés satisfait d’avoir pu bénéficier de leurs
commentaires et suggestions.

Je suis trés heureux de compter parmi les membres du jury Messleurs les
Professeurs P. COTILLON et R. ENAY qui me prodiguérent mes premiers cours de
sédimentologle et de stratigraphie et qui s’enqueérirent de l’‘évolution de mes
travaux.

Je ne vals pas clore cet avant-propos sans remercier trés fort ma famille et
mes amis qui ont su accepter mes absences, subvenir & mes nécessités et
respecter mes passions.



RESUME

Les lithofaciés de type Ammonitico Rosso qui caractérisent au Jurassique les
marges en cours de différenciation sont analysés. L‘objectif initial était
d’‘identifier les grumeaux et les nodules carbonatés, de comprendre les processus
de leur formation, de reconstituer les environnements de dépots et enfin
d‘intégrer leur origine dans l‘évolution géodynamique des marges passives. La
découverte précoce de structures cryptalgaires associées a susclité l'entreprise
d‘une étude plus spécifique. Les sites étudiés, se localisant sur des marges en
place et ennoyées (Atlantique) ou exhumées (Téthys), sont supposés livrer des
informations complémentaires.

La typologie des éléments calcaires et des textures rencontrés est présentée
au travers de notes préliminaires.

La premiére partie se rapporte aux facies grumeleux et noduleux oxfordiens qui
s’etalent sur la bordure vivaro-cévenole (bassin du Sud-Est; marge téthysienne
nord-occidentale). Des développements cryptalgaires actifs et diversifiés
(oncolites: stromatolites; petits "mud-mounds") sont enregistrés sur une
discontinuité majeure qui coincide avec une lacune du Callovien supérieur et une
extréme réduction de 1’'Oxfordien inférieur. Ils cessent prématurement suite a
l’‘augmentation du taux de sédimentation. Vers le haut, les alternances
marne-calcaire renferment des grumeaux carbonatés engendrés par la
bioturbation et des concentrations temporaires de moules d’ammonoldes. Des
palécenvironnements marins assez profonds sont déduits des données
s¢dimentologiques et paléoecologiques ainsi que des reconstructions
palinspatiques et régionales. Un profil idéal a été établi incluant les biohermes
4 spongiaires plus internes et plus superficiels qui se développent sur la bordure
externe de la plate-forme Jjurassienne. L’‘évolution bathymétrique jointe & la
distribution et & la puissance des faciés permettent d’apprécier la géodynamique
callovo-oxfordienne de la bordure et l‘origine de la discontinuité. A propos des
developpements cryptalgaires, des exemples tout fait homologues ont ete
reconnus dans les couches contemporaines des chaines subalpines méridionales.
Ceux observeés sur la ride tridentine en Italie du Nord différent légérement.

La deuxigme partie concerne les forages profonds (DSDP) réalisés sur la marge
orientale de 1'‘Atlantique central. Le but essentiel est de restituer la genése des
recurrences noduleuses rencontrées. Le site 547 est situé au large du Maroc
(Escarpement de Mazagan) dans un sous-bassin épicontinental. Des croGtes
stromatolitiques ont été enregistrées au travers de la succession de calcaires
peélagiques jrassiques. Les constructions cryptalgaires, la bioturbation et les
remobilisations gravitaires limitées sont responsables de la formation des
textures grumeleuses de l‘unité basale qui s’‘aveére étroitement semblable a
certaines séries contemporaines du Portugal. Les récurrences grumeleuses puis
noduleuses de la partie supérieure sont respectivement attribuees & une
induration précoce et sélective autour de terriers géneralement suivie d‘un léger
remaniement et A& une désorganisation plus ou moins compléte des dépots
marne-calcaire originellement alternants par l’action combinée de la bioturbation
et du vannage des sédiments. La possibilité de lithification précoce dans un
mllieu profond déduit des études antérieures est discutée. L’‘évolution des
textures est superposée aux changements verticaux de plusieurs parameétres de la
marge (bathymeétrie, physiographie, subsidence...).

Le site DSDP 367 a fourni des calcaires noduleux du Jurassique supérieur quil
surmontent une croute océanique. Plusieurs types de textures ont été reconnus.
Leur différenciation résulte de la disposition alternante primaire des dépots
assoclée au vannage et & des glissements dus & l‘instabilité du substratum
basaltique. Une différence fondamentale existe entre les lits calcaires qui



contiennent d‘abondants radiolaires et les interlits marneux qui renferment
essentiellement des débris de Saccocoma et des calcisphéres. L‘enrichissement
rythmique en radiolaires et l‘origine de la silice sont envisagés. La profondeur de
dépdt et 1'age du socle sont estimés. Des comparaisons ont été entreprises avec
certains sites du bassin nord-américain et avec des formations similaires du
domaine téthysien. Elles permettent de mieux appréhender le controle de la
sédimentation radiolaritique.

La troisiéme partie est consacrée aux faciés cryptalgaires du Jurassique
supérieur qui se développent sur le bord externe de la plate-forme de
Nouvelle-Ecosse (au large du Canada oriental). Ils ont été rencontrés a la base de
1I’Abenakl Formation dans trois forages pétroliers. Des thrombolites et
stromatolites accompagnés par des ann¢lides et des tubiphytes sont engagés dans
1’édification de constructions carbonatées. Elles renferment des figures de type
Stromatactis et s’apparentent aux "mud-mounds" paléozoiques. Le développement
cryptalgaire s’exprime sous la forme de structures réticulées et de structures en
souches. Elles 'ont pris naissance dans un environnement néritique externe
profond & épibathyal. Des cavités se sont formées consécutivement & 1la
coalescence du réseau cryptalgaire et & une fracturation précoce de distension.
Des remplissages et colmatages par de la boue et de la calcite se sont
conjointement déroulés ne laissant qu‘une porosité mineure. L’influence de la
dynamique des substratums sur l’édification de ces corps est envisagée. Des
comparaisons sont établies avec des constructions semblables mentionnées dans
la Smackover Formation (Golfe du Mexique-E.U.).

Les facteurs intervenant dans la geneése des facies Ammonitico Rosso sont
recensés et hierarchisés., La composition des sédiments jurassiques semble jouer
un role determinant. Les AR ne sont pas des marqueurs géodynamiques fiables
mals représentent des eévénements sédimentaires. Les constructions
cryptalgaires peuvent se développer dans des environnements assez profonds
sans exiger la présence de lumiére.



ABSTRACT

Nodular l1mestones and cryptalgal developments
throughout the Jurassic history of North-Tethys and
Central-Atlantic margins: genes!s, deposltional environments
and related geodynamics.

Nodular Ammonitico-Rosso lithofacies which characterize the differentiation ot
Jurassic continental margins were investigated. The basic aim was to resolve the
ldentity ot carbonate "lumps" and nodules and to understand their genesis, to
determine the depositional environments, and to show thelr relation with the
geodynamic evolution ot the margins. The early discovery of accompanyling
cryptalgal fabrics caused an additional and more specitic survey to be carried out.
Since the studied sites correspond to either Jn sity drowned margins (Atlantic) or
exhumed ones (Tethys), they are expected to yleld complementary information.

As preliminary note 1s the typology of encountered carbonate elements and
textures. The first part concerns the Oxfordian "lumpy" and nodular pelagic
limestones extending along the "vivaro-cevenole" border (South-East
France; northwestern Tethyan margin). Active and diverse cryptalgal occurrences
(oncolites, stromatolites, low carbonate mud-mounds) are documented above a
mayor unconformity involving the upper Callovian and the lower Oxfordian. The
tabric falled early due to sedimentation increasing. Upwards, alternating
marl-limestone beds enclose burrowing-related carbonate bodies and occasionally
concentrated Ammonite molds. Depositional environments a few hundred meters
deep have been inferred from sedimentological and palececological data plus from
palinspatic and reglonal reconstructions. An ideal cross-section has been
established 1ncluding coeval, 1nner and shallower stromatolitic -—sponge bloherms
resting on the Jurassian paleoshelf edge. The bathymetry trend, Jolned to
successive facles distribution and restored 1sopachs, permit understanding of the
Callovian-Oxtordian tectonic activity and of the basal unconformity origin. This
records a definite deepening and is assumed to OcCcur 1N response to an original
lack of sediments.

Much similar occurrences of cryptalgal developments have been recognized In
coeval layers of the Southern Subalpine ranges (France). Those examined on the
Trento Plateau I1n Northern Italy yield slight differences.

The second part regards deep sea drilling (DSDP) along the central Atlantic
eastern margin. The chief aim is to resolve the genesis of recovered nodules.
DSDP Site 547 13 located off Morocco (Mazagan Escarpment) 1n a subbasin upon
continental basement. Stromatolitic crusts have been recorded from core
inspections throughout the Jurassic pelagic limestones. The cryptalgal fabric,
bioturbation and limited gravity displacements are responsible for the lumpy
textures of the lower part of the sequence that closely resembles coeval liassic
rocks of Portugal. Upper lumpy and nodular recurrences have been referred
respectively to : 1) an early and selected induration around burrows mostly
accaompanied by a slight reworking; 2) varlable disturbances, due to combined
burrowing and winnowling, of the original alternating marl-limestone beds. The
possibility orf early lithification In deep-water environments that had been
restored prior to this study 1s discussed. The evolution of the textures 1s
compared with the vertical changes o0f several parameters (bathymetry,
pPhysiography, subsidence...).



DSDP site 367 (Cape Verde Basin) yields Upper Jurassic nodular limestones
overlying an oceanic crust. Several types of textures have been distinguished.
The original alternating setting of deposits, the winnowing and the sliding caused
by the basement instability are thought to have induced their genesis. A
difference exists between limestone beds that contain abundant radiolarians and
intercalated marl layers that mostly enclose Saccocoma-type debris plus
calcisphaerulids. This rhythmical enrichment with radiolarians and the origin of
the silica are debated. The depositional depth is estimated and the basaltic floor
is tentatively assigned to the boundary lower-middle Oxfordian. Filament
microfacies are believed to be Kimmeridgian 1n age, from a comparison with other
central Atlantic DSDP sites. Comparisons with similar Tethyan nodular
formations have been performed as well. The control on radiolaritic
sedimentation is discussed.

The third part deals with Upper Jurassic cryptalgal lithofacies cored in the
Abenakl Formation (Baccaro Member) on the Scotian paleoshelf edge off eastern
Canada (oil exploratory wells). Carbonate buildups were constructed by
thrombolite-stromatolite-annelid-Tubiphytes communities. They enclose
Stromatactis-like structure and closely resemble Paleozoic Hud-Mands. The
cryptalgal fabric is expressed both as stubby and reticulate structures. They
grew 1n deeper neritic-epibathyal slope environments. Cavities were formed by
either the coalescence of the cryptalgal network or the early dilatational
fracturation. Supporting evidences are avallable for their early infilling with
internal mud and healing by calcite. The influence of the basement movements on
the buildup developments have been investigated and are discussed. Finally,
comparisons with similar reefal constructions from the Smackover Formation (U. S.
Gulf Coast) are attempted.

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

Le présent travail se rapporte principalement & des faciés appartenant au
cortege des Ammonotico Rosso. Ces formations sont caractéristiques des sériles
Jurassiques du domaine périméditerranéen en association avec les marges
continentales en voie de différenciation (AUBOUIN, 1961). Des faciés équivalents
ont été également rencontrés en forage profond sur les marges de 1’‘Atlantique
(bassin nord-américain ; BERNOULLI, 1972). Leurs caractéres communs conslstent
en l’allure noduleuse des bancs et en la présence d‘éléments carbonatés nommés
grumeaux.

Les investigations antérieures ont donné lieu & des Interprétations trés
différentes depuis LUCAS (1955) jusqu’au "Rosso Ammonitico Symposium" de Rome
en 1980, Des problémes aigus concernent le déterminisme et les modalités de la
différenciation des grumeaux et nodules. BOURBON (1982) en propose une
excellente synthése. De larges divergences existent également A& propos de
l'environnement et de la profondeur initiale de dépOt. Cette difficulté est
1llustrée par la boutade de STURANI (1971) pour lequel les Ammonitico Rosso
peuvent se former depuis la base de l’action hydrodynamique des vagues jusqu’a
la profondeur de compensation de la calcite.

Les lithofaciés du cortege des Ammonitico Rosso peuvent €tre soit a
dominante calcaire, soit & dominante marneuse (AUBOUIN, 1964). Seuls ces
derniers sont actuellement connus & la fois dans le domaine océanique et dans
l'orogene alpin. Ils offrent ainsi des exemples complémentaires d’‘enchalnement
géodynamique pendant le Jurassique. Les séries choisies appartiennent, d'une
part, & des marges évoluant sur croQte continentale, qu’elles soient actuellement
exhumées (Sud-Est de la France) ou ennoyées (Large du Maroc) et, d’autre part, a
des domaines & substratum océanique (Bassin du Cap Vert). Cette étude n‘a pas
été entreprise dans la perspective de comparer les marges téthysiennes et
atlantiques: les faciés demeurent le sujet fondamental.

L’objectif de ce travail est triple: 1) connaitre la nature des éléments
grumeleux et noduleux et apprécier le role des facteurs intervenant dans la
différenciation des textures, 2) reconstituer les paléoenvironnements associes, 3)
intégrer les formations étudiées dans 1‘évolution de la subsidence des marges.

Cette etude a été menée initialement sur la bordure vivaro-cévenole (iére
partie). Cette région constitue la partie occidentale du bassin du Sud-Est de la
France et appartient & la marge jurassique nord-téthysienne. Les couches
oxfordlennes y présentent un aspect grumeleux et noduleux.

Des informations complémentaires sont livrées par l’analyse de sondages
profonds (programme DSDP) réallsés sur la marge orientale de 1’Atlantique
central (2¢me partie). Deux forages ont penétré des séries grumeleuses et
noduleuses du Jurassique. Le site 547 - Leg 79- se localise au large du Maroc
(escarpement du plateau de Mazagan). La série jurassique a été traversée dans
son intégralité. Elle se développe sur croQte continentale dans la partie externe
de cette marge maigre. Le site 367 - Leg 41- se localise au large de la Gambie
(bassin du Cap Vert)., La série traversée appartient au Jurassique supérieur et
repose sur une croQte basaltique.

Les moyens d’‘analyse disponibles sont variés et complémentaires. Les
affleurements des marges continentales exhumeées (Nord-Teéthys) permettent
d‘observer aisément et de manieére exhaustive les faciés et les structures
sédimentaires. Par contre, les relations spatiales initiales entre les unités
lithologiques dolvent étre deduites et reconstruites en raison de la discontinuite
des lieux d‘observation. Les séries rencontrées dans les forages de l'Atlantique



sur la marge ennoyée sont congervées strictement en place. La géométrie et la
disposition relative primitives des corps sédimentaires sont directement
perceptibles sur les profils séismiques qui constituent un outil essentiel dans
les reconstitutions paléogéographiques. En revanche l’étroitesse des sections et
les perturbations relatives aux carottages (perte, broyage...) limitent la
reconnaissance des structures sédimentaires.

L‘observation des faciés grumeleux des régions et sites etudiés a mis en
évidence leur fréquente association avec des constructions cryptalgaires. Elles
avalent éte jusqu‘alors soit ignorées soit décrites trop sommairement a
l’exception des exemples des Alpes méridionales italiennes évoqués par STURANI
et analysés par MASSARI.

Cette reconnaissance a ainsi motivé l’entreprise d‘une étude plus spécifique
et complémentaire de telles structures qui se sont développées dans un contexte
similaire au Jurassique supérieur(3eme partie). Elles pnt été rencontrées dans'
des forages pétroliers réalisés sur le bord externe du plateau de
Nouvelle-Ecosse au large du Canada oriental. ;

Le travail sédimentologique se base sur une analyse faciologique. L‘étude
s’appule dans chaque cas sur un cadre géologique (stratigraphique et structural)
généralement bien défini, ce qui accorde toute sa signification & une analyse de
détail des faciés. Les problémes sont abordés & la fois de l’intérieur en étudiant
les roches elles-mémes et par l'extérieur en considérant le contexte dans lequel
elles se sont formées. La démarche suivie consiste & rassembler le plus grand
nombre possible d’informations, les plus diverses, et ce, & toutes les échelles
d‘observations. Chaque objet, figure ou fait doit étre placé dans son contexte et
analysé en fonction de ceux qui le précedent, l’‘accompagnent ou le suivent. Ces
comparaisons multiples devraient permettre d’‘affiner les reconstitutions et les
évolutions des environnements tant biosédimentaires que géodynamiques.

Cette démarche naturaliste reste sans doute la plus efficace pour aborder
toute syntheése et attribuer toutes les significations aux facieés rencontrés. La
comparalson des différentes régions et sites étudiés n‘est pas un objectif mails
représente un moyen supplémentaire d‘approche. Dans ce méme esprit, les
confrontations plus étroites ont été entreprises, pour chacun d’entre eux, avec
les secteurs situés & plus grande proximité ou présentant de plus étroites
similitudes. Toutes ces juxtapositions livrent des enseignements réciproques et
permettent de controler et de préciser les reconstitutions des environnements.
Elles nous rendent capables d‘apprécier l‘importance relative des facteurs
intervenant dans la genése des faciés et d’en reconnaitre la valeur locale ou
générale.



PRELIMINAIRES

1] s‘agit de définir les termes utllisés, d'en présenter les acceptions et de
Justifier leur emploi.

Les nomenclatures antérieurement établles sont soit trop générales et
manquent de précision, soit trop ponctuelles et restrictives. Une typologie
adaptée a ainsi été élaborée et employée. Elle se rapporte au matériel observé et
ne posséde aucune valeur exhaustive. Elle a été réalisée avec le souci d’intégrer
les termes consacres. Elle doit etre suffisamment fine pour marquer les
différences morphologiques, texturales et structurales et également pour cerner
les possibilités genétiques. Elle doit conjointement demeurer d‘un emploi aisé et
permanent.

I - TERMINOLOGIE MACROSCOPIQUE

A - Distinction des textures noduleuses, grumeleuses et granuleuses

Des le sigcle dernier, les auteurs utilisent le terme grumeleux pour décrire
certalnes assises argilo-carbonatées du Jurassique supérieur du Sud-Est de la
France : SAUTIER (1854) pour la montagne de Crussol (Ardeéche), CHOFFAT (1878)
pour le Jura et KILIAN (1896) pour les chaines subalpines méridionales.

Ces couches renferment en quantité varlable de petits éléments calcaires de
forme plus ou moins globuleuse ou lobée et aux surfaces irrégulieres. Ces
élements sont portés par une matrice fine plus tendre. Leur présence confére aux
facies une grande heétérogénéité accentuée par l‘altération. Ces éléements
carbonateés ont été nommeés grumeaux par analogie & ce que donne une farine mal
délayee.

Le fait que VELAIN (1872) utilise le terme noduleux pour décrire les memes
couches souligne bien le probleme de la distinction des qualificatifs grumeleux et
noduleux. Celle-c1 est nécessaire et doit rendre compte d‘un aspect plus
spécifique des couches. Une acception plus rigoureuse de ces termes sera admise
dans ce travail.

Les grumeaux sont les éléments constitutifs & part entiére des facies et 1ls
se surperposent 4 la stratonomie initiale. Les nodules sont des corps également
plus ou moins globuleux mais qui sont considérés 1c1 dans un sens plus restrelnt
comme représentant l’évolution particuliére des strates qui se composent de
renflements successifs plus ou moins continus.

Ainsi les couches peuvent €tre indépendamment grumeleuses, noduleuses ou les
deux & la fols, les grumeaux étant inclus dans les nodules et/ou dans la matrice
(f19. 42D; 64C). La rigidité et la validité de cette distinction s’estompent dans le
cas ou la taille des grumeaux avoisine la puissance de chaque strate et parfois
sur les carottes de sondage au travers desquelles la stratification initiale est
beaucoup moins perceptible.

De maniere complémentaire, le terme granuleux a é¢té introduit dans cette etude
pour exprimer l‘aspect de certalns faciés. Il correspond aux tres fines
mouchetures qu’offrent les bancs calcaires ou tradult la présence de grains
carbonatés millimétriques et durs dans les horizons marneux.
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B - Tysalogi st

{ - Morphologie grumeleuse

La prise en compte de la granulométrie des éléments est demeurée
appréciative et sommaire. Aucune subdivision rigide n‘a été établie et Jal
simplement distingué des éléments de la taille d‘un pois ("pisogrumeaux"),
centimétriques et pluricentimétriques. Les valeurs moyennes et extrémes de la
taille (correspondant au diameétre maximal) sont généralement indiquées.

La morphologie des grumeaux est souvent complexe et d'une grande diversite.
La distinction de formes globuleuses, tubéreuses, allongées, aplaties, ovoides,
échancrées...s’est rapidement avérée délicate, exigeante et ingrate. Une
classification plus sommaire et suffisante a été établie & partir de la forme
genérale des éléments et du trace de leur contour (fig. A). Si plus de 50 % des
¢léments sont anguleux, la texture est dite "bréchique".

CONTOUR Pobe
R i A
e <ju er If/'f-ju ler g e
ﬁnjwo‘”‘ A @
Subavuﬁ.url. Q &
Arronde Q Q

Figure A : Types morphologiques des grumeaux.

2 — Structure grumeleuse

Elle correspond au type des relations qui existe entre les grumeaux
initialement indépendants les uns des autres. Elle illustre bien l‘importance
relative, qui peut €tre primaire et / ou secondaire, des éléments dans leur
matrice. Les termes "floatstone" et "rudstone" introduits par EMBRY & KLOVAN
(1971) n‘ont pas été employés & ce propos car ils se rapportent & des éléments
allochtones que ne sont, & priori, pas nécessairement les grumeaux. Trois types
de structures ont été distingués. Elles peuvent coexister au sein d‘une me€me
couche :

- structure lache : les élements flottent indépendamment et
librement dans la matrice;

- structure "pynctique" : les contacts entre les éléments sont
ponctuels;
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- Sstructure gerrée : les contacts sont beaucoup plus effectifs. Les
éléments s’interpénetrent et le plus fréquemment, seul un film
argileux persiste entre eux (contact fluidal, ELMI 1981b). Les
limites peuvent prendre un caractére stylolitique.

3 - Textures

Une certaine multiplicité des termes accompagnés de définitions impreécises
couvrent les facies de type noduleux. ELMI (1981) souligne bien la simple
apparence noduleuse que présentent certains faciés souvent en coincidence
avec les surfaces de bancs sculptées. Les éléments mal séparés et mal isoles
que 1‘on ne peut ni détacher, ni extralre aisément, sont considérés comme des
pseudonodules. Il n‘est pas précisé si cette dissociation ne s‘accomplit pas
entre les éléments et la matrice ou entre les nodules eux-mémes.

La distinction des textures et une redéfinition des termes s’imposaient
donc. Il importe de préciser que tous les types reconnus dans ce. travail
n‘affectent que du matériel argilo-carbonaté fin. Les références indiquées
correspondent aux exemples caractéristiques.

La texture prénoduleuse en lame montre (fig. 42A) au sein d‘une masse
carbonatée homogene, l’'individualisation compléte de minces arcs argileux,
concaves vers le haut et pincés & leurs extrémités.

La texture prénoduleuse ondulée (fig. 64J) se concrétise par des horizons
marno-calcaires successifs, continus latéralement et limités par des surfaces
ondulées. Cette texture correspond au "wavy bedding" des auteurs
anglo-saxons.

Trois types de textures noduleuses ont été reconnues A partir de la forme
générale des nodules : globuleuse (fig. 42D ;64H -base-), nuageuse (fig. 42B ,E)
ou les éléments possedent un contour assez irrégulier (lobé) et présentent
souvent un axe d’extension privilégie, fusiforme (fig. 42C ,70A).

La texture est qualifiée de pseudonoduleuse si les éléments demeurent en
connexlion. Ce terme est d’un usage plus courant que l’¢pithete "protonoduleux’
employé & ce méme propos par certains auteurs (CECCA gt a} 1981). Dans cette
étude, ces tendances prénoduleuse et pseudonoduleuse sont parfois groupees
sous le qualificatif commun "noduleux naissant". Les relations des éléments
avec le matériel encaissant (matrice) sont précisées indépendamment. Ces
contacts sont trés variés, Ils peuvent etre francs, c’est & dire facilement
tragables ou beaucoup plus flous. Ils sont alors trés progressifs ou plus
complexes revétant un aspect nébuleux ou filamenteux. Dans ce dernier type
(contact plastique, FULOP 1976; ELMI 1981b), le passage s’effectue par le
biais d‘une multitude de films argileux, trés fins , superposés, légérement
arqués, se pingant dans les nodules et s’ouvrant dans l‘encaissant plus
argileux. L’aspect nébuleux se rapporte & une limite trés indistincte et tres
irréguligre contribuant au boursouflement des nodules. Sl la matrice est
virtuelle et les contacts entre les éléments prennent une allure stylolithique
plus ou moins affirmée, la texture est dite stylonoduleuse (fig. 70D)

Les textures prénoduleuse, pseudonoduleuse-fusiforme et stylonoduleuse
s’apparentent aux "flaser kalks" des auteurs allemands, aux "flaser nodular"
utilisés et illustrés par KENNEDY & GARRISON (1975, craie d’Angleterre) ou
par MASSARI] (1981, Ammonitico Rosso veronais) ou encore aux calcalres
suturés ou cellulaires décrits par BAUD (1976, calcaires triasiques alpins).
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Les textures digjtées (fig. 58) se concrétisent par le développement de
passées digitiformes dans une matrice homogéne. Ces derniéres peuvent rester
simples ou se recouper de maniére plus ou moins complexe 1solant les éléments
amiboldes.

Les textures gqrumeleuses et granuleuses coincident simplement avec la
présence dans ce faclés de grumeaux et de granules tels qu’lls on été définis.
Aucune subdlivision dlrecte n‘a été établie. De manlére analogue, lorsque les
éléments grumeleux sont trés mal séparés les uns des autres, la texture est
dite pseudoqrumeleuse. Des figures ont été reconnues de manlére plus précise
dans cette catégorie. Elles se marquent par le développement d’étroits boudins
carbonatés dont le diamétre est centimétrique. Les uns sont allongés plus ou
moins horizontalement et montrent une succession de renflements et de
constrictions (texture en ggousse; fig. 70E). Les autres se referment plus ou
moing sur eux—-memes et déssinent des anneaux ouverts (texture en poucle:
fig. 43F).

II - NOMENCLATURES ET CLASSIFICATIONS UTILISEES
A - Mjcrofacjes

Les classes de taille des cristaux carbonatés formant le "ciment", définies
par FOLK (1959), seront respectées : micrite (0 & 4 um), microsparite
(5 a 10/um), sparite.

La classification proposée par DUNHAM (1962) trés communément utilisée,
permet de rendre compte de la densité des éléments figurés et éventuellement
de differencier rapidement nodules et grumeaux vis-a-vis de la matrice. Elle a
été conservée comme un outil de description. Dans notre cas au moins, elle n‘a
aucune implication génétique. La présence ou l’absence de boue et la richesse
en éléments ne reflétent pas obligatoirement 1’énergie hydrodynamique initiale
du milieu de dépdt (compaction - dissolution, dismicrite, coulées & grains
Jointifs, remplissages boueux tardifs, vides organiques).

Parmi les grains carbonatés, le terme péloide (Mc KEE & GUTSCHICK, 1969
désigne des éléments cryptocristallins ou microcristallins d’origine
quelconque. La taille maximale a été fixée & 2 mm. Ce terme est pratiquement
synonyme de celui de pellet au sens de FOLK (1959). Ce dernier a été utilise
avec des acceptions diverses. Il a, de ce fait, été banni par certains
sédimentologistes.

Les c¢lastes carbonatés sont des fragments homogenes. Trois types
d’‘élements sont distingués en fonction de leur état supposé au moment de leur

remobilisation. Les lithoclastes (HUMBERT, 1976) sont des fragments indurés.
Les intraclastes (FOLK, 1959) sont des éléments anguleux ou peu arrondis

issus d‘un sédiment voisin mal consolidé et redéposés & faible distance. Les
galets moys correspondent & des pelotes de vase encore rlches en eau,
déformables mais non aisément dissociables.

Les gncoljtes sont des concrétions calcaires sphériques ou ovoides formees
par les enveloppes successives d‘origine biologique, irrégulitres et
concentriques autour d’un nucléus. Si le revétement est partiel, polarisé et se
referme sur les flancs, 1’élément correspondant sera nommeé hémjoncoljte.
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Les qrains enrobés représentent des particules carbonatées ou terrigeénes,
enveloppées d'un cortex de carbonate cryptocristallin le plus souvent dépourvu
de structure linterne ou montrant de treés fines lamines cryptalgaires
réguliérement concentriques.

Les grains_couverts sont les éléments de calcaire cryptocristallin
partiellement abrités ou complétement entourés par une coquille (ou son
vestige).

Les granyles et grumeayx sont les termes descriptifs employés sur le
terrain. Leur veéritable nature (résiduelle, néoformée) et leur appartenance a
l'une des catégories précedemment définies doit etre ensuite établie et
démontrée., Les granules sont discernables & l‘oeil nu (ce qui n‘est pas
forcément pas le cas des péloides) et leur taille maximale (limite avec les
grumeaux) a été placée & 2 mm par conformité & la subdivision granulometrique
de WENTWORTH (1922).

B - Développements stromatoljtiques

Le terme de stromatolite, créé par KALKOWSKY (1908), correspond & des
formations laminées dues & l'interaction de processus biologiques et
sédimentaires. Le terme cryptalgaire sera utilisé, comme l’indique MONTY
(1976), pour désigner toutes les structures biosédimentaires engendrées par
l’activite de piégeage ou de précipitation minérale des algues non
squelettiques et des bactéries. Les développements de la lamination ("fabric"
des auteurs anglo-saxons) ou arrangement cryptalgaire sont décrits en
réeférence aux termes présentés par PREISS (1976). Le terme endostromatolite
est réserveé aux structures se rencontrant a l’'intérieur des cavites.

La microstructure, associée a un encroltement, peut montrer des taches ae
micrite fine, aux limites floues et dont la taille avoisine quelques dizaines de
micrometres; elles baignent dans un encaissant de nature microsparitique. Elle
s’apparente aux Structures grumeleuse (CAYEUX, 1935), péloidale (GAILLARD,
1984a) et "clotty" ou "clotted" des auteurs anglo-saxons. Cette derniére parait
la plus specifique et la plus généralement employée et sera transcrite sous la
forme : microstr B illée.

C - Environnements sedimentaires

Le terme subtidal a été retenu pour désigner le domaine constamment
immergé de la plate-forme en raison de l'universalité de son emploi. La partie
inférieure de cet étage se caractérise par l’absence de l’'influence des vagues
sur le dépOt des sédiments. Les notions de plate-forme interne et externe sont
bien preécistées par BERNIER (1985). L‘utilisation s‘avere délicate lors de la
reconstitution & l’échelle d’une marge continentale. D‘autre part, l‘acception
peut différer. En effet, les nombreux auteurs anglo-saxons congoivent les
plates-formes carbonatées comme d’immenses corps au toit plus ou moins
horizontal ou s’accumulent des sédiments de haute énergie et limités par une
marge externe abrupte (JANSA, 1981). En conséquence, les milieux de dépot
situés en amont de la zone de flexure coincidant avec le passage au talus
(étage bathyal) seront plus simplement qualifiés de néritiques, sans aucune
implication en ce qui concerne le profil de ce domaine. Le type d’environnement
"épibathyal-slope" des auteurs anglo-saxons sera transcrit sous la forme :
talus épibathyal.

Lors de leur utilisation et ce & quelque propos, les termes "interne" et
"externe" seront employés dans leur sens sédimentologlique.
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Le terme pélagique se rapporte & trols concepts successifs :
- grganismes planctoniques ou nectoniques

- sédiments qui ne contiennent que des organismes pélagiques et

dont la matrice est soit d‘origine (bio)chimique ou détritique mais
tres fine.

- domajne ou se déposent des sédiments pélagiques, c’‘est a dire de
mer ouverte pas nécessairement profonde.

Il importe de bien souligner, au point de vue environnemental, que le domaine
pélagique et le milieu ou la province néritique ne sont absolument pas
antinomiques. De plus, les "raccourcis" tels que "stromatolites pélagiques" ou
"traces de bioturbation pélagiques" peuvent parraitre un peu abusifs, méme s'‘ils
sont désormais d’emploi assez courant.
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Premieére partie

FACIES GRUMELEUX ET NODULEUX DE LZOXFORDIEN DE LA
BORDURE VIVARO-CEVENOLE (FRANCE>

I - GENERALITES

A - Triangle se¢dimentaire de 1’Ardéche et du Gard (fig. 1 et 2)

Il s‘appule sur le bord du Massif central (Velay, Vivarais et Cévennes). Il se
ferme au nord, dans la région de la Voulte et sa frontiére orientale coincide avec
la vallee d’effondrement du Rhone. Il s‘ouvre largement sur le Languedoc et la
limite méridionale de 1‘étude se situe dans la région d‘Anduze (Gard).

Dans sa partie septentrionale, un plateau basaltique (Les Coirons) s‘étale
transversalement du Col de l’Escrinet jusqu‘aux environs de Montelimar et il
constitue une limite de partage de deux bassins hydrographiques, celul de
l’Ardeche et celui de 1‘Ouveze. Au sud de cet entablement, le climat de type
meéditerranéen entretient une assez faible végétation.

ROMAN (1950) souligne les relations qui existent entre la morphologie et la
nature des terrains. 1l décrit le Bas-Vivarais comme une région tabulaire avec les
alternances de marnes et de calcaires faiblement inclinées vers l‘est. Il reconnait
quatre zones qui s‘allongent parallelement & la bordure cristalline :

- la "bande du Trias-Lias" ne s’individualise bien qu’d partir de
Privas;

- la "bande marneuse callovo-oxfordienne" correspond a 1la
dépression marneuse du Jurassque moyen d’ELMI (1967),

- la "bande des calcaires jurassiques" représentent les massifs de
Crussol et du Pouzin et la région des Gras plus au Sud;

- un massif crétace

Dans la région des Vans, la continuité NE-SW des terrains jurassiques est
interrompue par l’apophyse de la Cézarenque. Cette bande est alors reportée plus
a 1’'Est dans les régions de Saint-Brés, les Mages et Anduze.

De nombreuses failles accidentent ce dispositif en bandes paralleles. La
tectonique affectant cette région, considérée comme une bordure éffondree au
pied d’un massif montagneux "rajeuni", est essentiellemnt de type cassant. ELMI
(1983) distingue quatre directions principales de failles : varisque, (N50-70),
pyréneéo-provensale et vellave (N110 et N140), régordane (N160) et cevenole
(N10-30),

ELMI (1983) precise que, postérieurement au Mésozoique, la phase
pyréneoc-provengale indult quelques plis au Sud et provoque le Jeu en
décrochements senestres (d‘ampleur limitée) des accidents cévenols.
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L‘activite tectonique oligoceéne distensive se déroule sulvant une direction
légérement plus oblique. Le contre—coup alpin cause enfin le développement de
quelques écaillages (Montagne d‘Uzeége, Mont Charray). Aucune translation
majeure ne semble avoir affecté la bordure, n‘altérant guére la disposition
primitive des zones isopiques.

Enfin, les réajustements verticaux cénozoiques permettent de constater que le
substratum paléozoique des séries sédimentaires n‘est pas homogéne le long de la
bordure. Se succeédent abruptement du NE au SE : les séries du Vivarais, les
migmatites vellaves et la série ardéchoise, et enfin les séries cévenoles.

B - LLa serie etudiée : caracteéres essentjels et contexte géologjaue

1 - La coupe de référence (L‘Habitarelle) et sa place dans le systéme
Jurassique ardéchois

Suite & la série calcaréo-marneuse (ELMI, 1967; fig. 3), I'Oxfordien sur la
bordure ardéchoise correspond & une sucession assez constante aux variations
d’'épaisseur preés. Les couches sont particulierement bien exposées dans la région
des Vans.

La coupe (fig. 3) est levée le long de la route montant au hameau de
l’'Habitarelle & partir du village des Vans. Elle fait directement suite vers le haut
a celle décrite par ELMI (1967; fig.?77) sous le nom de Pigolas-cimetiére des Vans.
Les niveaux étudiés se composent de facies fins argilo-carbonates
fondamentalement alternants et grumeleux. Ce dernier caractére est
particulierement marqué & la base de la série puis s‘estompe plus ou moins
graduellement vers le haut.

La subdivision des unités se fonde sur des critéres essentiellement
stratonomiques et lithologiques. Les limites sont parfois ajustées avec les
données biochronologiques (limite US3 - U60). La numérotation des unités a ete
retenue par soucl de continuité avec celle utilisée par ELMI (1967) lors de 1’étude
stratigraghique du Lias—-Dogger.

2 - Acquis stratigraphiques successifs

VELAIN (1872) et KILIAN (1886) font respectivement allusion aux bancs
bréchiformes et aux faciés marno-grumeleux ardeéchois par comparaison avec
certaines couches du Jurassique supérieur dont ils rendent compte dans les
environs de Sisteron et de Digne.

HAUG (1908) mentionne dans son commentaire de la carte géologique de Privas,
l'existence d‘un Argovien formé de calcaires grumeleux au dessus des Marnes
calloviennes.

Des 1909, ROMAN & De BRUN reconnaissent la discontinuite
callovo-oxfordienne. 1ls signalent que les "marno-calcaires du Callovien moyen
sont immeédiatement sSurmontés par les calcaires grumeleux de la zone &

r r versarjum" entre Courry et Saint-Bres. KILIAN & REBOUL (1914
établissent le meme constat pour le témoin sedimentaire des Ollieres.
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ROMAN & De BRUN (1924) mettent en évidence & Naves l‘existence
paléontologique d’un mince niveau calcaire correspondant a 1'‘Oxfordlen inférieur.
De méme, SAYN & ROMAN (1928) attribuent & 1'Oxfordien lnférleur un niveau de
{0 - 15 cm d’épalsseur, présent entre Joyeuse et Naves, sur lequel repose
directement 1‘Argovien. Ils soulignent sa compléte lacune plus au sud dans la
région de Durfort (Gard). TINTANT gt al. (1946) effectuent la méme observation -
sur une plus vaste étendue (du Vigan & Ales). Plus au nord, COLO &
DELCEY-LEDUC (1958) admettent cette absence compléte entre Aubenas et la
vallée de la Ligne puis DESOIGNIES & DELCEY-LEDUC (1960) l‘étendent
d‘Aubenas & Flaviac. ELMI (1961) repére dans la région de Vesseaux une ammonite
"d’‘affinité oxfordienne" et reconnait la sous-zone & Vertebrale ("base de
1I’Argovien") reposant sur le Callovien.

ELMI (1967) précise considérablement la stratigraphie de la transition
Callovien - Oxfordien (fig. 3). Terminant les assises du Jurassique moyen, le
Niveau carié¢ (niv.46) et le Niveau rognonneux (niv.47) sont respectivement
assignes aux zones & Jason et & Coronatum du Callovien moyen. Le mince lambeau
de 1'Oxfordien inférieur est nommé Niveau bleu (niv.50). Le Cordon grumeleux .
(Niv.51 - terme employe par ROMAN 1950) de 1’Oxfordien moyen est distingue,
formant un abri sous-roche sous les Calcaires grumeleux compacts. Aucune limite
précise n‘est proposée entre ces deux derniers membres.

ROMAN (1950), DESOIGNIES & DELCEY-LEDUC (1960) et ELMI (1974)
reconnaissent a la faveur de levés cartographiques l'importance de l‘alternance
grumeleuse marne-calcaire superposée. Elle correspond a 1’'Oxfordien moyen et au
début de 1'Oxfordien supérieur. ELMI associe ce membre aux Calcaires grumeleux
de base au sein d‘une formation dont le toit est constitué par un excellent repeére
morphologique présent sur toute la bordure : les Bancs roux. Des precisions
biostratigraphiques sont ensuite fournies par ATROPS et _al, (1984) (fig. 3).
L’épisode médian tendre, grumeleux et noduleux est mentionné pour la premiere
fois par KILIAN (1905) & Saint-Paul-le-Jeune ("Niveaux rognonneux a nodules, de
couleur lie-de-vin, trés riches en céphalopodes..."). ATROPS gt 3] (1984) placent
ces couches au début de la zone & Bifurcatus. DROMART & ELMI (1985) attribuent
a ce niveau le nom de Cordon noduleux. Il est intégré dans l'alternance
marne-calcaire qui se développe au dessus des Calcalres grumeleux compacts et
qul a eté 1ndividualisée sous le nom de Couches de Chanabier.

Enfin, le cadre biostratigraphique a été affiné grace aux observations et
récoltes realisées au cours de ce travail meme si l’objectif de ce dernier etait
autre. Dans les Couches de Chanabier, les derniers Sybdiscosphinctes sont
rencontrés en (1) (fig. 3) tandis que les premiers Djchotomoceras apparaissent en
(2). La limite Oxfordien moyen - Oxfordien supeérieur, dont l‘incertitude ne
depasse guére 50 ¢m a cependant été tracée arbitrairement au sommet du banc
épals qul est aisément repérable sur toute la bordure. Les Dichotomgceras
subsistent jusqu’en (3) tandis que les Epjpeltoceras semimammatym (QUENSTEDT)
sont fréquemment récoltés dans les Bancs roux. ATROPS (comm. orale) a trouve
ces derniers en (4) dans une coupe située au dessus du village de Chassagnes et a
2,5 km a vol d’oiseau de la coupe de 1'Habitarelle.

3 - Evolution latérale de la série

Plus au Nord, aux abords de la vallée du Rhdne, apparaissent, conjointement a
la disparition des couches grumeleuses basales, des séries plus marneuses et
plus continues décrites & Crussol (SAUTIER, 1854; RICHE & ROMAN, 1921; ELMI,
1967) ou & Flaviac (DESOIGNIES & DELCEY-LEDUC, 1960). L‘Oxfordien inferieur y
est assez bien developpée; 1l posséde un faciés de type Terres noires.
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SAYN & ROMAN (1928) retiennent bien cette dualité des séries de la base du
Malm. DESOIGNIES & DELCEY-LEDUC (1960) et ELMI (1977) notent que
l'apparition de 1’Oxfordien inférieur vers l‘est dans la partie septentrionale
s‘effectue de maniére trés brutale au niveau de Flaviac. Plus récemment,
BOURSEAU & ELMI (1980) rendent compte pour la premiére fois de la présence de
1'Oxfordien inférieur sous facieés argileux aux confins des départements de
1’'Ardéche et du Gard (Saint-Breés) dans un contexte d’évolution latérale analogue.
I1s soulignent la coincidence et le rdle probable des accldents cévenols (fallle de
Flaviac au Nord, faille des Buissi¢res au Sud) dans ce passage brutal. DROMART
& ELMI (1985) précisent les modalités dans le secteur nord du passage de la zone
interne supportant la succession ardéchoise au domaine de type bassin. Ils
distinguent une zone de transition située entre Privas et Flaviac qui présente une
séquence mixte. Vers le haut de la série, ELMI (1980) admet 1’homogénéisation
latérale compléte des facies avec les Bancs roux tandis qu‘ATROPS et al, (1984)
la considérent comme se déroulant & 1'‘Oxfordien supérieur sans plus de précision.

4 - Cadre paléogéographlque et paléogéodynamique

La bordure vivaro-cévenole pendant le Jurassique constitue un talus situe
entre 1'Avant-pays central et un bassin épicontinental (bassin du Sud-Est). Elle
s’‘integre a la marge européenne nord-téthysienne (ELMI, 1980). Une activite
tectonique continue affecte ce segment.

Elle débute des le Trias au cours duquel la bordure subit une distension
associée aux jeux de failles directes normales ("rifting préliminaire"). Le stade
"plate-forme carbonatée" de la base de l'Hettangien est treés largement réparti
(MARTIN, 1984) mais avorte treés précocement. Une phase de "rifting" s’établit
ensuite jusqu’au Bathonien (ELMI, 1983; ELMI et al,, 1984; ELMI, 1985a). La marge
vivaro-cévenole est alors découpée en une multitude de bassins élémentaires
fonctionnant comme une mosaique de blocs basculés contrdlés par des failles
contraires. Cette structuration semble liée & un effort de transtension senestre
et l’étirement correspond en moyenne & une direction N45 - N55.

C’est dans ce cadre que s’intégre la succession d‘ombilics, de gouttiéres
subsidentes et de seuils résistants transverses mis en évidence dés 1967 par
ELMI. Ce sont du nord au sud :

- le seuil de Crussol - Chateaubourg
l’‘ombilic de Vernoux
- le seuil de la Voulte-sur-Rhone dans le prolongement du
promontoire de Saint-Cierge-La-Serre
le sous-bassin de Privas
- le seuil de 1’Escrinet
le sous-bassin d’Aubenas
- le seuil d’Uzer-Vallon-Pont-d‘Arc
le secteur de Joyeuse - Les Vans divisé longitudinalement par l‘axe de
la Rousse et l’'axe de Palolive.
- le promontoire de la Cézarenque

ELMI (1983) précise qu‘a partir du Bathonien supérieur et surtout au Callovien
inférieur (Couches de Naves, zone & Gracilis), la sédimentation devient plus
régulieére, les zones isopiques sont plus larges et l’épaississement des couches
s’effectue vers l’est en direction du bassin. Ceci semble indiquer un changement
du style dynamique coincidant avec un retour & un jeu direct dans un contexte de
distension généralisee. ELMI (1983) interpréte cet événement comme un
basculement général de la bordure vers l‘est, synchrone de l’'affaissement rapide
qui affecte le domaine océanique téthysien-ligure (piémontais).
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Les premigres études sur le terrain et la révision des données des forages -
pétroliers (programme Géologie profonde de la France; ELMI et al,, 1984)
semblent confirmer que pendant 1'‘Oxfordien la mosalque sStructurale est
simplifiée; le jeu tectonique synsédimentaire des accidents cévenols lillustre
alors bien le nouveau style de distension générale. Conjointement, 1l importe de
souligner une certaine originalité de la phase callovo-oxfordienne durant laquelle
la subsidence ne s’‘intensifie p#8 progressivement vers l'extérleur mais ou la
bordure demeure bien individualisée par rapport au bassin (DROMART & ELMI,
1985)., Par ailleurs, ce nouveau contexte confére aux accidents transverses
majeurs (NW-SE), dont le jeu est pérenne, un caractére transformant.

C - Interrogations et gbjectifs, approches et méthodes analytiques

Des 1896, KILIAN écrit que les faciés marno-grumeleux du Sud-Est de la
France rappellent vivement les Ammonitico Rosso des Alpes italiennes. Il
remarque ensulte (1905 l’analogie que présente l‘actuel Cordon noduleux
(Saint-Paul-le-Jeune) avec les Calcaires de Guillestre. Plus récemment,
BOURSEAU & ELMI (1980) puis ELMI (1981a, 1981b) reprennent en compte cette
frappante similitude.

Neanmoins, les couches noduleuses et grumeleuses coincident habituellement
avec les séries plus ou moins condensées (AUBOUIN, 1964) qui s‘organisent
suivant un mode séquentiel assez précis. Sur la bordure vivaro-cévenole, les
dépots alternants qui les contiennent semblent montrer, assez précocement vers
le haut, une vitesse d’‘accumulation relativement forte. Pour élucider cet apparent
paradoxe, il est nécessaire de déceler la nature et l'origine des éléments,
d’apprecier le jeu et le rdle respectif des facteurs intervenant dans leur gengse
et de cerner la signification de la réitération noduleuse - grumeleuse au début de
1’Ox fordien supérieur (fig.3),

La reconnaissance initiale (DROMART & ELMI, 1985 des formations
cryptalgaires associées aux couches grumeleuses basales a suscité une étude
conjointe plus spécifique et a stimulé l'intéret des estimations bathymétriques.
Ces dernieres revétent par ailleurs une importance primordiale dans
l'etablissement des courbes de subsidences (BRUNET, 1984),

La reconstitution des paléocenvironnements sédimentaires va etre guidée par
quatre types de données complémentaires :

- nature des sédiments;

- figures et structures sédimentaires auxquelles sont adjoints
certains parametres fauniques (diversité, abondance);

- constructions palinspatiques;

- comparaison avec les milieux contemporains des reégions
adjacentes.

L’activité tectonique controlant la distribution et la nature des dépots
oxfordiens et associée & la subsidence semble manifeste (ELMI, 1980; BOURSEAU
& ELUMI, 1980; ELMI et al,, 1984; DROMART & ELMI, 1985). Il importe d’en
connailtre les modalités et d’en approcher le déterminisme, Ainsi , les rélations
spatio-temporelles entre les facies grumeleux bordiers et leurs équivalents de
type bassin seront établies ou preécisées afin de procéder aux reconstructions
palinspatiques transversales.
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Dans cette perspective, toutes les coupes disponibles ont été lévées avec la
plus grande finesse possible, ce qul a permis d‘identifler les differéntes unités
en chaque point et d’'en apprécier leur plus juste puissance. L’épaisseur des
parties masquées a été estimée par construction géométrique. Les corrélations
lithologiques sont effectuées par reconnalssance stratonomique et en comparant
l’évolution des parameétres (rapport des pulssances respectives, teneur en
carbonates) des couples interbanc - banc successifs.

Les coupures tracées correspondent & des isochrones. En effet, 1l est diffile
de concevoir qu‘au sein de séries argllo-carbonatées réguliérement alternantes et
latéralement homogeénes aux variations d‘épaisseur prés, un banc reconnu sur
toute la bordure soit diachrone. Cecl impliquerait qu‘d un temps donné, le fond des
dépOts soit zoné avec des bandes successives de sédiments marneux et calcaires.
Les ammonites rencontrées ne viennent en aucun cas contredire cette conception
(exemple de la limite Oxfordien moyen - Oxfordien supérieur).

Le traceé des zones isopiques et des courbes isopaques sera surperposé au
canevas structural actuel afin de mettre en évidence les directions dont le rdle
est prépondérant et d‘en saisir 1'évolution au cours du temps en llaison avec une
modification du jeu tectonique général. La dynamique callovo-oxfordienne sera.
intégrée dans 1‘évolution propre du talus vivaro-cévenol et comparée & 1’ hxstmre
contemporaine d‘autres domaines de la marge nord-téthysienne.
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II - SUCCESSION ARDECHOISE (DE FLAVIAC & COURRY) : LITHOLOGIE,
STRATONOMIE, TEXTURES ET FACIES

A - Soubassement des faciés grumeleux
{ - Trilogie callovienne

Cet ensemble du sommet du Callovien Inférieur (zone & Gracilis; ELMI, 1967) se
développe dans la partie méridionale et offre la superposition constante de trois
termes vers le haut :

- marnes; les Couches de Naves (niv.43; ELMI, 1967)
- alternances; les Couches des Vans (niv.44)
- calcaires; les Couches des Assions (niv.45).

Les bancs décimétriques de calcaires argileux apparaissent dans le terme
median et deviennent de plus en plus fréquents et compacts vers le sommet. Ces
faciés gris-terreux montrent de fines et nombreuses figures de bioturbation. Cet
ensemble est riche en ammonoides et la faune de mollusques (pectinidés) se
diversifie vers le haut. Les microfacies correspondent & des wackestones a
peloides et filaments (Pgsidonomya; fig. 45A) contenant également quelques
radiolaires, des spicules d‘éponges et des silts quartzeux. La recristallisation du
fond boueux en microsparite et sparite peut €tre tres effective et confére aux
faciés un toucher "terreux".

2 — Niveau carié et Niveau rognonneux

Ils représentent les uniques témoins du Callovien moyen (niv. 46 et 47; ELMI,
1967). Le premier se délite en petites dalles tandis que le second, dont
l’épaisseur n‘excede pas 40 cm, est trés compact. Tous deux sont des calcaires
micritiques gris clair & patine sombre et incluent de nombreux nodules de pyrite
“limonitisés". Ce sont des wackestones renfermant en assez grande abondance des
filaments (Pgsidonomya et fragments de cloisons d’ammonites) (fig. 45B) et de la
glauconie. Sont également présents de maniére treés éparse des radiolaires, des
protoglobigérines, des foraminiféres benthiques, des fragments d‘entroques et
des gastéropodes A test mince. Ces éléments sont associés & de rares grains de
quartz silteux & sableux.

Distinctement, le Niveau rognonneux contient parfois de nombreux galets
calcaires et s’‘enrichit considérablement dans les derniers centimétres en
ponctuations glauconieuses, gastéropodes (fragments) et ammonites. Il renferme
occasionnellement des pleurotomaires et des térébratules. Les fossiles sont
couverts de pellicules de couleur et de nature variées : verdatres, rousses (pyrite
oxydée) ou noires (? bitumes, hydroxydes de fer)., La surface supérieure, qul
tronque souvent les fossiles, est rubéfiée. Elle présente communément de douces
irrégularités. Elle est totalement dépourvue de perforations et de
macroorganismes encrodtants. Aucune figure sédimentaire précise n‘est
reconnaissable.
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Le Niveau rognonneux est remarquable par son extension, par son
isochronisme (Callovien moyen, zone & Coronatum) et par la constance de sa
composition. A l'affleurement, il est reconnu de Chateaubourg (situé & l‘extrémite
septentrionale de la région étudiée) Jusqu’d Saint-Hippolyte du Fort (Gard). Il
manque localement & Crussol et aux Plos (Saint-Jean du Pin, Gard).

3 - Niveau bleu - Unité 50

1] est particulierement blen visible dans le cirque de Naves. Il apparait comme
un mince lambeau séparé de la surface callovienne par un horlizon argilo-verdatre
comblant des dépressions et renfermant des chataignes de pyrite. Sa puissance
n‘exceéde pas 30 cm et les nodules calcaires qui le composent sont aisément
détachables. Ceux-ci sont genéralement fusiformes ou possedent un contour
irrégulier et des bords fuyants. Ils sont enchassés les uns dans les autres mais
demeurent isolés par des joints secs ou par de l‘argile verte pelliculaire. Les
moules d‘ammonoides et les rostres de belemnites peuvent etre redressés en
position subverticale. -

Ce calcaire argileux (75 a 80 % de carbonates) bleu—-gris renferme quelques
poches de pyrite oxydée s’‘ouvrant parfoxs en surface. Il montre une structure
mudstone & wackestone (fig. 45C) au contenu diversifié : nannoplancton
(coccolithophoridés), protoglobigérines, Globochaete, filaments arqués, spicules
de spongiaires, débris de gastéropodes, articles d’échinodermes, aptychus,
foraminiferes benthiques. Ces éléments sont accompagnés de péloides, de grains
de glauconie, de quelques silts calcitiques et quartzeux et de rares paillettes de
muscovite.

Comparativement au Niveau rognonneux, les protoglobigérines sont plus
abondantes et les filaments se raréfient. Par ailleurs, la matrice prend un aspect
finement réticule ou marbré. Les veinules plus sombres (vert olive) sont enrichies
en argile. Les grumeaux micritiques gris sombre sont centimétrigques a
pluricentimeétriques. Ils posseédent un contour régulier et un contact trés franc
avec la matrice dans laquelle ils flottent. Ce sont pour la plupart de petits
moules internes d‘ammonoides usés et roulés dont la disposition est totalement
aléatoire. Certains de ces clastes sont ponctuellement encroltés par des
foraminiféres (nubéculaires). Ils apparaissent fréquemment partiellement dégages
ou tronqués a la surface supérieure des bancs qui par ailleurs sont assez lisses
et ne montrent pas de trace nette de perforation.

Son extenslon, attestée par la présence des Parawedekindia, semble assez
générale dans le Sud du département de 1‘Ardeche. Entre Aubenas et Flaviac
(Chanabier, sondage Si9, Coux...), les premiers fragments de bancs calcaires qui
surmontent la surface de discontinuité ne contiennent aucune ammonite, mais
offre un facies trés voisin de celui du Niveau bleu. Seul un Parawedekindia trouve
au Mont Charray, confirme l'existence de ce témoin au moins sous forme de
lambeaux dans un secteur beaucoup plus septentrional que celul préalablement
reconnu.



23

B - Niveaux grumeleux de base

{ - Successlon ardécholse type : d’Andlige & Courry
1-1 Cordon grumeleux (Unité 51)

Il est alsément repérable, formant une petite vire tendre (2,5 & 3 m) qui
surmonte le ressaut callovien. Il affleure particuliérement bien dans la région
des Vans sur les flancs d‘un large cirque qui échancre le Serre du Cocu preés du
village de Naves.

{-1-1 Coupe de Naves

Au dessus du Niveau rognonneux, cing ensembles ont été distingués dans
l‘ordre stratigraphique ascendant (fig. 4).

L‘ensemble EOQ (0,20 & 0,30 m) correspond au Niveau bleu.

L‘ensemble E{ (0,30 m), assez compact, est constitué de minces bancs calcaires,
mal individualisés, biseautés et démantelés. Il en résulte un aspect "chaotique"
ou "pseudobréchique". Les éléments résiduels souvent rubéfiés, sont séparés par
des jpoints ou passées argileuses gris-vert, ondulés et pincés. Leur surface
supérieure est soit lisse, coupant les moules d’ammonoides, soit accidentée par la
présence de clastes partiellement dégagés. Les surfaces ne sont jamais perforées
et montrent de rares traces vermiformes. Les grumeaux gris sombre présents
possedent les mémes caractéres que ceux du Niveau bleu. Les microfacigs et
l’aspect vermiculé de la matrice persistent également.

L’engemble E2 (0,50 m) se compose d‘une alternance assez réguliére de minces
lits de marnes et de calcaires argileux préncduleux. Ce sont des calcaires
mudstones gris-vert & gris-noir. Les grumeaux sont toujours des nucléus
d'ammonoides et des fragments arrondis et disposés de maniére anarchique et en
structure liche. Ils sont indépendants de la lithologie de la matrice mais leur
densité peut varier d’un lit & l'autre.

L‘ensemble E3 - E3’ (2 m) possede une partie basale présentant encore une
Stratonomie assez réguliére avec des bancs infradécimétriques qui possédent une
grande continuité latérale. Les parties supérieures de E3 et E3’ se composent de
masses carbonatées allongées et trés compactes qui s’‘emboitent plus ou moins
les unes dans les autres. D‘extension métrique, elles possédent une forme
lenticulaire, sont plus ou moins gauchies et se subdivisent latéralement en deux
ou trois unités. Elles se composent de calcaires fins gris-beige et recélent de
nombreux liserés millimétriques sombres au tracé subhorizontal ou contourng. lls
apparalissent fréquemment a la base de cavités allongées de diamétre
centimétrique dont certaines se rapportent sans conteste a des terrijers.

Les autres bancs présentent dans leur majorité un aspect prénoduleux ondule.
Certains se composent de la jxtaposition de nodules isolés. Sous les masses
carbonatées, les bancs sont boudinés et plus ou moins fissurés verticalement. les
Joints marneux sont nettement ondulés et pincés et montrent des figures
ponctuelles de bourrage.

A l'exception des formes lenticulaires qui s’apparentent & des monticules
carbonatés (mud-mounds) (voir chap.lll, cette partie), deux types de facié¢s se
distinguent au travers de l’examen de la composition des bancs. Certains sont des
calcalres argileux gris—bleu & pate relativement homogene. D‘autres comportent
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une quantité variable de larges taches gris—-noir de contour irrégulier & lobé. Ce
sont des concrétions centimétriques, calcalres, trés dures, dont la surface est
assez verruqueuse. Elles apparalssent en relief sur les tranches altérées et
confeérent aux bancs leur véritable cachet grumeleux. Ces éléments montrent dans
leur masse des liserés noirs finement superposés et convexes vers le haut ou
vaguement et irrégulierement concentriques. Ces corps se rapportent
respectivement & des mamelons stromatolitiques et & des oncolites (voir chap.lIl,
cette partie).

Conjointement, tous les horizons renferment encore de nombreux nucléus
d’‘ammonoides, arrondis et disposés sans orientation préférentielle, qui peuvent
etre partiellement encroltés. Dans les marnes, granules et grumeaux sont
habituellement peu abondants mais peuvent étre rassemblés en petits
agglomérats lenticulaires.

. Les grumeaux et granules sont des calcaires mudstones & wackestones a

protoglobigérines, radiolaires, Globochaete, fragments de coquilles épaisses,
ostracodes, foraminiféres benthiques, spicules de spongiaires et entroques. Des
grains de glauconie, de silts quartzeux et calcitiques, des péloides et des grains.
couverts complétent le corteége. Il n‘est pas rare que des nubéculaires Jalonnent la
surface externe des granules et grumeaux. La matrice contient les‘mémes
éléments figurés mais en moindre quantité (mudstone) et montre un fond de
micrite plus grossiére voire une microsparite. Les restes des microorganismes
sont tres recristallisés mais quelques coccolithes sont encore discernables.

Outre les restes de céphalopodes tres nombreux, quelques rares brachiopodes,
échinides réguliers et irrégullers, crinoldes pédonculés, des spongiaires
fragmentés et de petits gastéropodes completent la macrofaune. Ces organismes
sont généralement trés mal préservés. Les ammonoides disposés en surface de
banc sont treés corrodés et les moules internes portent des traces de passages
d‘organismes fouisseurs. D‘autre part, les fossiles portent des échancrures
correspondant a des figures de poingonnement par des grumeaux Sus-jacents.
D’autres sont completement écrasés (coquille sulquée de brachiopode aplatie dans
son plan de symétrie).

Les surfaces supérieures des bancs revétent une morphologie variée. Des
puits a section centimétrique irréguliere, correspondant & des terriers ouverts,
débouchent sur les surfaces planes et lisses légerement hérissées. Latéralement,
celles-ci peuvent présenter un aspect beaucoup plus irrégulier et boursoufle. De
haut en bas des bancs, le tracé des terriers est vertical puis se contourne dans un
plan subhorizontal. Leur concentration et leurs recoupements conduisent a
I’'isolement d’éléments aux contours lobés donnant aux surfaces inférieures des
bancs un aspect échancre et alvéolé. La péneétration plus profonde des organismes
fouisseurs au travers de l’interbanc marneux engendre la formation de cannelures
contournées sur la surface du banc sous-jacent. Ces surfaces peuvent é@tre
beaucoup moins bilen définies et posséder une géométrie simplement ondulée ou
festonnee pour les limites inférieures des bancs.

Dans l’‘ensemble E4 (0,8 & 1,0 m), les bancs ont une puissance variant beaucoup
latéralement. Ils se biseautent, se dédoublent et se disposent selon une large
stratification en "berceau'. Passés marneuses et bancs calcaires offrent un
aspect grumeleux trés marqué. Des corps calcaires oncolitiques ou de petits
mamelons stromatolitiques abondent dans les marnes en association avec d‘autres
grumeaux sombres au contour plus régulier et & la forme mieux définie (fragments
d‘organismes, intraclastes). Horizontalement, leur densité varie de maniére
considérable (structure lache & serrée). Les ammonoldes, lorsqu’ils sont & plat,
montrent une face inférieure bien conservée tandis que l‘autre face est tres
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souvent encroUtée. Les horizons de calcaires argileux sont armés de démes et de
colonnettes stromatolitiques alignés en rangs serrés (fig. 43A) et dont le
développement vertical (nombre, hauteur) détermine la puissance des bancs. En
conséquence, les surfaces supérieures de ces dernlers prennent un aspect trés
mamelonné (fig. 41G). Latéralement, l‘absence locale des encroltements se traduit
par une limite banc-interbanc beaucoup moins nette. Les microfaciés sont
ldentiques & ceux de l‘ensemble sous-jacent avec la m&me dualité entre matrice et
grumeaux. De trés nombreuses protoglogigérines, des radiolaires calcitisés et
des péloides (dont certains s’apparentent aux grains enrobés) sont associés aux
encrodtements (fig. 44E).

La succession verticale des différents caractéres reconnus au sein du Cordon
grumeleux & Naves est constante sur tout le terrain envisagé méme si dans le
détail, ils s’expriment sous des traits légérement différents.

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

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

L’ensemble A se compose de calcaires flns & pate grise et & patine créme
évoquant fortement le Niveau bleu et l'‘ensemble E0 de Naves. Les parties
suivantes B (fig. 41A), C-D et E présentent fondamentalement les m&mes
caracteéres que les ensembles respectifs E2, E3-E3’ et E4 définis & Naves.
Néanmoins, il faut noter un démantelement plus fort en liaison avec la nature
plus argileuse des facies (passées marneuses plus importantes et plus
argileuses, bancs plus tendres) qui coincident paradoxalement avec une unité
moins épaisse. Il convient de souligner l'importance mojndre des masses
carbonatées qui ne se développent nettement qu‘d un seul niveau meédian. De
méme, les dBmes et colonnettes stromatolitiques demeurent bas et le plus
souvent lisolés; ils contribuent néanmoins & "l‘édification" des bancs qui
présentent une extension plus rectiligne et assez réguliere en particulier dans
l'ensemble supérieur (D). Enfin, nous noterons que le fond sédimentaire possede
une teinte vert olive assez soutenue et que la macrofaune (céphalopodes) est
nettement moins riche qu’a Naves.

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

11 fut effectué sur le flanc sud du Col de l’Escrinet et donna lieu & un
carottage continu. La récupération relative au Cordon grumeleux n‘est pas
compléte mais a permis d’‘obtenir des sections des niveaux les plus marneux
(induration préalable a la résine) livrant des informations complémentaires sur la
nature et la disposition des grumeaux.
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Le Niveau rognonneux, qui renferme de nombreux clastes et galets calcaires
alnsi que des ponctuations de glauconie, est directement surmonté par un niveau
de calcaire argileux (0!) au microfaciés proche de celui du Niveau bleu. La limite
supérieure du Cordon grumeleux n‘est pas précisément établle lcl. Cette unite
montre la succession de différents textures : bréchique (20), pseudonoduleuse (11,
30, 31) et grumeleuse. Les éléments carbonatés semblent Indépendants de la
lithologie alternante marne-calcaire de fond. La structure grumeleuse est lache,
rarement punctique. Occaslonnellement, des éléments plus ou moins discoldes (12)
sont empilés de maniére trés serrée.

Les corps cryptalgaires prennent de l‘importance dans la partie supérieure.
Nous remarquerons 4 ce propos le role des ammonoides en tant que supports des
encrodtements (21, 32, 50).

1-1-4 Coupe de Pierre Morte

Le hameau de Pierre Morte se situe au col de la route reliant Courry a
Gagnigres. Seule la partie supérieure du Cordon grumeleux est visible. Elle
affiche les m&mes caractéres que ceux précédemment reconnus mais se singularise
néanmoins par une imprégnation ferrugineuse rouge brique soutenue et par la
presence de spongiaires en assiettes qui peuvent servir de supports aux
encroldtements. En aucun cas, les corps cryptalgaires ne sont affectés par cette
coloration. Cette imprégnation est au demeurant treés hétérogéne dans son
intensite au sein de la matrice et ne varie pas nécessairement en fonction directe
de la teneur en argile.

De maniére similaire, quelques passées ferrugineuses rouge lie-de-vin ont éteé
observées dans la partie médiane du Cordon grumeleux & Pigére, quelques
kilometres plus au nord (affleurement situé au fond du ravin, sous la montagne de
La Bannelle; ELMI, 1967, p. 402).

A Chdateaubourg, tout au Nord, cette imprégnation plus légére semble
cependant plus générale. Les monticules calcaires et les encroldtements
stromatolitiques ne sont pas épargnés. La mauvaise qualité des affleurements
(pointements disséminés A& travers champs) empéchent de compléter les
observations.
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{-2 Calcaires grumeleux compacts (Unité 52)

La limlte supérieure de ce membre a été placée & la base d‘un falsceau de trois
bancs qui constitue un excellent repére par la marche qu‘il forme. A
l'atfleurement (coupe de Naves, fig. 6), le profil des Calcaires grumeleux
compacts dessine un net encorbellement au dessus du Cordon grumeleux. La
stratonomie se régularise malgré la persistance de quelques bancs qul possedent
une forme ondulée. Elle correspond & une organisation fondamentalement
alternante marne (calcaire argileux) - calcaire qui se définit bien A la faveur de
coupes fraiches (Chanabier, fig. 6). Les marnes sont feuilletées et les bancs
peuvent présenter une fine texture laminée (films argileux). Dans la partie basale
de l‘unité, la semelle des bancs est assez nette et coincide avec un passage
lithologique assez brutal mais néanmoins progressif. Leur surface supérieure,
trés grumeleuse (bréchoide), se marque par la présence d’hémioncolites ou de
dfmes stromatolitiques bas et étalés., De mEme, dans les premiers bancs marneux,
s‘individualisent de larges et minces lentilles carbonatées et grumeleuses. Elles
correspondent également & des encrodtements cryptalgaires. Dés la base de cette
‘unité , un banc (GC2), trés bien repérable par un profil trés droit est
remarquablement constant sur toute la bordure. ' '

Les sédiments sont des boues fines qui contiennent des éléments figurés :
radiolaires, protoglobigérines, Globochaete, débris d‘échinodermes, ostracodes,
peloides encroltés ou non par des nubéculaires et quelques grains enrobés. Les
bancs trés carbonatés s’enrichissent en éléments (wackestones & radiolaires,
fig. 45D) tandis que dans le fond plus marneux, les microorganismes sont
habituellement fantGmatiques et en quantité trés faible.

Les textures et la distribution des grumeaux sont bien exposées sur les
sections des carottes du sondage S19 (fig. 7). Des textures prénoduleuses
ondulées et pseudonoduleuses fusiformes (fig. 42C) s’individualisent. Leur
déeveloppement n‘est pas rare mais n‘aboutit qu’exceptionnellement & l’'isolement
des véritables nodules. La texture "digitée" moins fréquente se concrétise par la
concentration de nombreuses plages claires de largeur centimétrique et cernees
par un mince liseré¢ sombre. Les grumeaux centimétriques existent & la fois dans
les horizons marneux et calcaires; ils sont de forme arrondie & subangulaire. Ce
sont des éléments micritiques (sombres ou clairs) emballés dans une matrice qui
est le plus souvent verddtre. Des granules de forme trés variable existent
egalement en assez grande quantité. La contribution bioclastique sous la forme de
fragments de macroorganismes est désormais trés réduite.

Deux types essentiels de grumeaux sont reconnaissables. Certains (type t2), &
contour irrégulier, contiennent des granules; ils sont traversés ou plus ou moins
enveloppés par des liserés millimétriques gris—-noir au tracé contourné et qui
sont généralement paralléles entre eux. Ce type d‘élément s’apparente aux
structures oncolitiques ou plus généralement & des fragments de corps
cryptalgaires et montre le méme microfacigs (wackestone & protoglobigérines,
radiolaires et peloides; fig. 44F). Leur sont associés d’autres grumeaux
micritiques plus banaux (type ti) dépourvus de toute structure interne et dont le
microfaciés est identique & celui des bancs banaux (mudstones), ces ¢léments
remplacent progressivement des grumeaux cryptalgaires vers le haut de l‘unite.
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Les éléments ne présentent par allleurs jamals de granoclassement. Parfois,
les granules sont rassemblés sous la forme de trés minces lamines horizontales.
De maniére générale, la plus grande densité des granules et des grumeaux est
enregistrée dans les calcaires argileux en colncidence avec le développement
préférentiel dans ces horizons de la texture pseudonoduleuse fusiforme. Dans les
bancs plus compacts et plus homogénes, les granules dominent largement. Les
marnes franches renferment une quantité moindre d‘éléments. Leur taille y est
plus homogene et réduite (granules et pisogrumeaux). Cette pauvreté relative doit
etre encore plus prononcée initialement en tenant compte de l'effet de
compaction.

L‘organisation verticale des couches grumeleuses basales, telle qu‘elle a ete
reconnue et décrite, est constante sur toute l'étendue du secteur considére
(sondage Si19 & Courry). Néanmoins, elle différe de maniére plus ou moins sensible
dans les environs de Privas.

2 - Autres successions : secteur nord-oriental; du col de I’/Escrinet & Flaviac
(f1g. 8)

Au ¢ol de ’Escrinet, les niveaux grumeleux de base sont trés calcaires et les
unités 51 et 52 se distinguent mal l‘'une de l’autre. Le Cordon grumeleux compte
de nombreux petits monticules carbonatés. De larges mais peu profondes figures
de ravinements sont visibles dans les Calcaires grumeleux compacts.

A 2 km vers l’est, en direction du bassin de Privas, l'affleurement situé sur le
flanc oriental du Serre Mercier montre en revanche que les couches grumeleuses de
base offrent la mEme succession qu‘ad Naves.

A Baudoln, le Cordon grumeleux supporte directement une unité épaisse et non
grumeleuse, eéquivalente des Calcaires grumeleux compacts. A Coux,
l'enchafnement apparait plus conforme. Dans les deux cas le Cordon grumeleux se
développe mal, conjointement & son caractére marneux et & la faible abondance
des corps cryptalgalres. Les bancs assez minces & pSte vert-brun possedent une
texture pseudonoduleuse nuageuse. Ce sont des calcaires mudstones a
wackestones a protoglobigérines et radiolaires.

Dans la partie orientale du secteur, la vire tendre sous-jacente aux Calcaires
grumeleux compacts ne présente plus les caractéristiques usuelles du Cordon
grumeleux mais se compase principalement de marnes brun—-noir.

Le long du ravin de Gagnes, la partle correspondant au Cordon grumeleux est
trés couverte. Elle est seulement visible mais non accessible sous une falaise
surplombante. Cette barre montre le mE€me aspect que les Calcaires grumeleux
compacts. Le fond sédimentaire alternant correspond & un calcaire mudstone
contenant des radiolaires, quelques Globochaete et protoglobigérines, des grains
couverts et enrobés et des spicules de spongiaires. Un horizon marneux est trés
ponctuellement teinté de rouge. Les grumeaux oncolitiques de taille centimétrique
présentent un contenu identique.

A Blanc (bord de 1'Ouveéze sous le Serre du Seigneur), le Niveau rognonneux est
absent. Le dernier banc callovien (wackestone & filaments) semble appartenir aux
Couches des Assions. Il est limité par une surface de discontinuite qul est
conforme, lisse et marquee. par de larges échancrures. Au dessus viennent des
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calcaires & pate beige saumon ou bleu-gris sombre qui correspondent & des
calcaires wackestones & protoglobigérines, débris de coquilles épars, aptychus,
entroques, granules d’oxydes et débris d’échinodermes. Cette composition semble
leur accorder un 8ge oxfordien. Un Perisphinctidae récolté dans le premier banc
visible (F1) a pu Etre attribué A 1'Oxfordien inférieur (? Alligaticeras sp). Vers le
haut, au toit du niveau marneux, apparaissent des horizons grumeleux. Les deux
premiers bancs de calcaire vert-brun (wackestone A protoglobigérines) montrent
une texture pseudonoduleuse, nuageuse & fusiforme. Leur surface supérieure se
marque par la présence d’‘hémioncolites et de petits mamelons stromatolitiques
colffent souvent des céphalopodes. Au dessus, les grumeaux oncolitiques sont
manquants dans les interbancs. Lissoceras (Lissoceratoides) erato (d’‘ORBIGNY),
Euaspidoceras sp., Taramelliceras obumbrans (HOLDER), Glochiceras sp. récoltés
a la base (F2) de la barre indiquent le passage de la zone & Plicatilis 4 la zone &
Transversarium. Les corps cryptalgaires in sjtu occupent & Blanc la mEme position
relative dans la succession que ceux de Naves et du Serre Mercier ou ils
atteignent leur densité maximale dans l‘ensemble E4 juste au dessous des
Calcaires grumeleux compacts. Rien ne s’oppose & considérer cette activite
cryptalgaire comme un événement synchrone, méme si les marnes n‘ont aucun
¢quivalent exact dans le Cordon grumeleux.

3 - Conclusion

La présence des corps cryptalgaires constitue le caractére essentiel des
niveaux de base de la série étudiée. Elle rend grandement compte de l‘aspect
grumeleux des faciés mais suscite conjointement de nombreuses interrogations
sur l‘origine et les modalités de croissance de ces structures.

La comparaison des affleurements de Naves et de Chanabier indique que le
développement de ces corps et la pulssance corrélative du Cordon grumeleux

semblent inversement proportionnelg & l'importance des marnes au sein de ces
couches,

Il faut noter, méme si1 le secteur d‘observation est paralléle & l'axe
d’allongement la bordure, la grande homogénéité latérale dans la succession des
faciés dans les niveaux grumeleux de base et ce malgré leur caractere réduit.
L‘enrichissement calcaire observé au col de 1’‘Escrinet peut témoigner du Jjeu
peérenne résistant de cette aire. Le fait de retrouver la succession fondamentale
plus au nord (Serre Mercier) prouve l'existence d‘un "bruit de fond" sédimentaire
homogeéne sur toute la bordure.

Les différences observées alors en direction du nord-est laissent supposer
l'intervention d‘un contrle tectonique dans la sédimentation au moins pour cette
partie basale de la série oxfordienne.

C -Couches de Chanabjer

-Terme inféerieyr oy yunite 53 (fig. 9 et 10)

Les couches argilo-carbonatées s‘organisent selon un mode alternant devenu
régulier et homogene sur toute la bordure (les affleurements de Coux et des

Terrasses sont distants d‘environ 60 km). Quatre sous-unités se reconnalssent
dans tous les lieux d’observation.
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Dans la partie inférieure (A-B), les semelles des bancs calcaires sont assez
franches. Au-dessus, la cyclicité du profil calcimétrique est plus réguliére en
liaison avec les passages plus progressifs entre les bancs et les interbancs.

La teinte verte qui correspond & une imprégnation ferrugineuse est
indépendante de la lithologie et s’‘estompe trés nettement dans la partie
supérieure. Le fond sédimentaire correspond & des mudstones trés pauvres (1-3%)
d’éléments figurés : radiolaires (parfois enrobés de micrite), protoglobigérines,
Globochaete, possibles calcispheéres, fllaments courbes et trés fins, splcules de
spongiaires, foraminiféres benthiques, ostracodes, pélolides et grains couverts.
Ce microfacieés continue jusqu’‘au sommet de la série étudiée.

Les granules et grumeaux sont présents mais leur taille et leur densité (voir
structure - fig. 10) diminuent indénlablement vers le haut de l‘unité. Les
grumeaux supracentimétriques sont exceptionnels et, dans la moitié supérieure,
les granules et grumeaux dominent largement. Ces éléments peuvent E&tre
totalement absents de certains horizons essentiellement marneux (Terrasses,
Chanabier).

La comparaison des coupes permet de constater d‘une part une éyolution
verticale assez similaire et d’autre part que la densité des grumeaux ‘semble
inversement proportionnelle & la dilatation de la série et & l'importance des
épisodes marneux.

Le carottage continu permet de bien observer le changement de la nature des
grumeaux (fig. 10). Le type cryptalgaire (t2) gris sombre encore bien représente
dans la partie basale (A-B) devient treés occasionnel vers le haut. Cette
diminution coincide avec la chute générale du nombre des grumeaux.

Seuls persistent les éléments carbonatés gris clair (t1) possédant le méEme
microfacies que l‘encaissant et montrant occasionnellement la présence de
nubéculalres trés eépars sur toute leur périphérie.

A la base de D, les premieres figures en boucle (chapitre [II,
p.36 ;fig. 43D et 43F) sont visibles. Leur tres forte concentration & certalns
niveaux (S19, Terrasses) aboutit & une texture qualifiée de "cérébrolge"
(fig. 43B). A l‘affleurement, elle se concrétise par une mince lentille carbonatee
en saillie, de puissance décimétrique et qui évolue latéralement en continuite
vers des facies beaucoup plus argileux et parfaitement homogénes. Dans
l’exemple rencontré dans le sondage, la partie centrale des anneaux est combleée
par de la boue et par des granules.

La stratonomie, relativement simple, laisse cependant apparaitre quelques
textures pseudonoduleuses tout d‘abord fusiformes avecdes contacts filamenteux
puis devenant de plus en plus nuageuses (fig. 42E). L’isolement complet
d’éléments noduleux (fig. 42D) s’accomplit & la base de D dans le sondage Si9. Ce
mEme horizon a été également observé & Chanabier et semble correspondre & un
lit plus continu cette fois-ci aux Terrasses (fig. 9. Il n’‘est pas visible aux
Avelas. La matrice internodulaire ainsi que les marnes sont relativement pauvres
en microorganismes et ne renferment que filaments, péloldes et silts calcitiques.
Les plages fermées assocites aux textures digitées présentent la méme
composition.
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Nous retiendrons que dans cette unité, un régime sédimentaire alternant trés
régulier s‘est instauré. "L‘évolution" grumeleuse ne semble pas régie par des
phénomeénes locaux. La rémisslon des encroGtements s‘accompagne d‘un net
effacement du caractére grumeleux. Ils sont remplacés par de nouvelles figures
(en boucle, cérébroide).

2 -Cordon noduleux ou unité 60 (fig. 11 et 12)

Cette unité "tendre" se caractérise d’emblée en certains lieux par son aspect
noduleux et par une grande richesse en ammonoldes définissant ainsi le Cordon
noduleux (fig. 41E et 41F).

Il est bien exposé le long de la route nationale 101 au-dessus du village de
Chassagnes. Il débute par un falsceau de trois bancs (A) dont les surfaces
supérieures sont irréguliéres, largement bosselées. L‘aspect noduleux prend
ensuite toute son importance au sein des calcaires argileux de la partie médiane
(B, C et D) et s’estompe rapidement dans un horizon plus marneux (E). Cette unite
est subdiviseée et limitée par d’excellents repéres stratonomiques (faisceau A,
banc au toit de D, banc terminal F). Les calcaires et calcalres argileux sont
banalement fins et montrent une coloration variable gris beige & verddtre ou
rosdtre. Les marnes feuilletées possedent une teinte vert olive ou rouge
lie-de-vin qui est plus soutenue dans la partie médiane.

Dans le détail, la texture des éléments stratonomiques est assez diversifige :
prénoduleuse en lame (fig. 42A), pseudonoduleuse fusiforme-nuageuse (fig. 42B).
L’imprégnation ferrugineuse, plus soutenue dans la matrice, souligne bien ces
textures. Les contacts entre la matrice et les nodules sont francs ou
flous-filamenteux. De nombreux éléments correspondent & des moules internes
d’‘ammonoides (Phylloceras, Dichotomoceras) disposés souvent & plat et dégageés &
la surface des bancs. Ils montrent de fréquentes échancrures et cannelures sur
leur face supérieure. Celles-ci peuvent directement affecter le sommet des bancs
contribuant & leur aspect irrégulier et corrodeé (fig. 41H).

Conjointement, il existe des grumeaux pisiformes, toujours gris, contrastant
assez blen avec l’encaissant rosé. Ils sont désormais accessoires et
gisparaissent parfols dans les passées marneuses un peu plus épaisses.
Cependant, immédiatement sous le banc terminal de D, un horizon décimétrique
tres grumeleux reéapparalt treés brutalement. Les éléments centimétriques a
pluricentimetriques, de forme amiboide, montrent des liserés sombres internes
(grumeaux cryptalgaires). lls coexistent avec de nombreux nucléus d’ammonoides
disposés de manieére anarchique. Le nombre et la taille des éléments s‘amenuisent
vers le haut rapidement et progressivement. Cette récurrence grumeleuse est
ubiquiste (S19, Chanabier, Chapias, Chassagnes, Avelas...).

Tous les microfaciés correspondent & des mudstones trés pauvres en éléments
(1 & 3%). Les différences de composition entre les grumeaux, les nodules et la
matrice sont ainsi difficilement perceptibles. Par ailleurs, les granules se
révelent €tre pour l'essentiel de simples péloldes encro(tés par quelques
nubéculaires et des grains couverts. Enfin, retenons dans les pincées argileuses,
la présence en quantité non négligeable de nannoplancton (coccolithophoridés) et
de tres fines aiguilles carbonatées dont la longueur avoisine 5 um. mais dont
l'origine n‘a pu €tre identifiée (aragonite ou fragments de coccolithes plus ou
molns recristallisés).
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L‘association macrofaunique largement dominée par les ammonoides se
compléte avec des bélemnites, des brachiopodes plus ou moins écrasés, des
éponges en assiettes et des fragments de crinoldes pédonculés. Les figures de
bioturbation sont communes. Les unes se rapportent a l’ichnogenre Chondrites. La
deuxiéme catégorie correspond & des terriers simples subhorizontaux au diametre
constant d‘un & deux centimetres plus ou moins fusiformes en section.

Le caractére noduleux de 1‘unité 60 différe nettement selon les lieux (fig. 12).
Le nombre de bancs affectés par la nodularisation, leur degré de nodularité et la
richesse en ammmonoldes sont proportionnels & la réduction de la pulssance de
l‘unité. La texture noduleuse (sens large) disparait totalement dans une série
épaisse et marneuse (Coux). Le Cordon noduleux représente 1‘évolution
particuliére d‘une seérie argilo-carbonatée banalement alternante et tres
homogeéne aux variations d’épaisseurs pres.

3 - Terme supérijeur ou ynjtés 61-62 (fig. 13, 14 et 15)

L‘unite 61 se compose d‘une alternance équilibrée. Elle est cependant marquée
dans sa partie inférieure par un enrichissement en carbonates quil se traduit par
l‘individualisation d‘une corniche bien visible dans la topographie. Le litage est
trés régulier et les couples interbanc-banc montrent habituellement un profii
calcimétrique asymeétrique "positif" (enrichissement progressif vers le haut en
carbonate puls retour plus "rapide" vers le pole marneux).

Cette unité est trés homogene latéralement. Les corrélations lithologiques
s’établissent cycle par cycle. Les augmentations de puissance s‘effectuent & la
faveur des marnes et par multiplication du nombre de petits cycles.

Les calcaires sont fins (mudstones a faible contenu microfaunique). Les
marnes, de plus en plus épaisses et corrélativement de plus en plus argileuses
dans la partie sommitale, ont perdu progressivement leur teinte verte pour
devenir gris-noir. \

Quelques textures prénoduleuses ondulées & tendance stylonoduleuse ou
encore pseudonoduleuse et nuageuse subsistent encore trés exceptionnellement.
L’épisode noduleux localisé & la partie supérieure de la sous-unité C (fig. 13)
colncide avec une concentration & la surface d‘un banc, de trés nombreux moules
internes de céphalopodes (ammonolides, nautiloldes, bélemnites). Son extension
est néanmoins restreinte & la région d’Aubenas (Chanabier, Lachamp, Voglie).

Le caractere grumeleux et granuleux s’‘estompe encore conséquemment & la
réduction de la taille et de la densité des éléments. Les pisogrumeaux (simples
éléments carbonatés gris clair sans structure interne) sont souvent flottants et
les granules peu abondants. Ces derniers peuvent €tre néanmoins concentrés en
lits horizontaux centimétriques 4 la surface supérieure des bancs. Le nombre de
granules et de grumeaux diminue encore dans les horizons marneux ou ils
finissent par disparaitre.

Les figures en boucle sont désormais trés fréquentes (fig. 14) en particulier
dans les niveaux de calcaire ou de calcaire argileux. Leur concentration engenare
souvent des textures cérébroides. Les parties centrales des boucles carbonatées
renferment parfois de trés nombreux granules et péloldes (serrés) ; Dans d‘autres
cas, elles sont envahies par des Chondrjtes. Les traces de bioturbation sont trés
abondantes. :
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Outre les Chondrites, des Zgophy¢os ont été observés (S19, fig. 43E ; Lachamp,
fig. 13) ainsi que de nombreux terriers uniformément sombres, subhorizontaux,
circulaires ou plus ou molns aplatis et dont le diamétre avoisine { cm.

A l'exception de l‘épisode noduleux, la macrofaune est trés éparse. D‘assez
rares ammonoldes, quelques spongialres disposés & la surface des bancs et
d’'exceptionnels brachiopodes ont été rencontrés. Les articles de crinoides
apparaissent également g¢d et la. Cependant, la macrofaune peut s‘enrichir
ponctuellement en association avec les minces lentilles carbonatées & texture
interne cerébroide.

L‘unite 62 est bien exposée le long de la route montant & l‘aérodrome
d’Aubenas (coupe de Lachamp;fig. 15). Cette unité se caractérise par l’'importance
relative des termes marneux tant par leur puissance que par leur faible teneur en
carbonates (40 - 50 %). L‘enchainement des couples interbanc-banc est treés
constant latéralement mé&me si certains niveaux trés minces de marnes indurées
et de calcaires argileux ne sont pas toujours aisément corrélables entre eux
(CURIAL, 1983).

Les Bancs roux terminent cette unité., Ils constituent une barre bien visible
dans le paysage. Ce sont des calcaires fins (mudstones) trés compacts et
carbonatés (95%) incluant de nombreuses ponctuations pyritisées., lls se
composent fondamentalement de trois bancs. Cette trilogie stratonomique
demeure reconnaissable méme quand l’‘ensemble s’épaissit (Coux, fig. 15). Les
Bancs roux existent sur toute la bordure vivaro-cévenole de Crussol a
St-Hippolyte-du-Fort (Cazalet).

La recapitulation de l‘évolution, vers le haut, des textures (fig. 16) souligne
bien l’'independance des développements grumeleux et noduleux. La juxtaposition
des caractéres permettra de mieux cerner certains problémes concernant l‘origine
des textures.

A partir de la reconnaissance des textures et des autres caractéres, il parait
Intéressant de placer les faciés grumeleux et noduleux ardéchois dans le cortége
des Ammonitico Rosso. Se basant sur les exemples des Alpes méridionales (Sillon
lombard, Ride tridentine), AUBOUIN (1964) a introduit une difference
fondamentale entre les "Ammonotico-rosso calcaires" et les "Ammonotico-rosso
marneux".

Si l'on se refere aux criteres respectifs reconnus par cet auteur, le Cordon
grumeleux basal présente un cachet mixte. Sa tendance calcaire se marque par le
fait qu‘il s’établit sur un "hard-ground" majeur et renferme lui-m€me des
surfaces de discontinuités plus mineures et qu’il présente une relative
condensation. Il inclue également des excroissances stromatolitiques
caractéristiques des Ammonitico Rosso calcaires véronais. A l'opposé, sa
lithologie d’ensemble et la constance larérale de son dge le rapprochent du pole
marneux .
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Le Cordon noduleux correspond & des marno-calcaires assez banals et
présente une couleur rouge ou verte plutot que grise ou bleue. La différenciation
noduleuse de ses couches dépend de son degré général de réduction. Sa
condensation bien que non estimable avec précision, ne semble pas trés forte et il
n‘est assoclé A aucune surface durcle. Enfin, son dge est assez constant. Tous ces
caracteres en font l‘analogue parfait des Ammonitico Rosso marneux.

Les Calcaires grumeleux compacts (U52) et le terme Inférieur des couches de
Chanabier (U53) ne different pas, exceptée la teneur en carbonates des interbancs
qui diminue vers le haut. Une limite plus significative pourrait etre placée entre
ces deux termes, en coincidence avec la disparition des grumeaux de type
cryptalgaire vers le haut. Cette alternance marno-calcaire banale, par sa position
et avec ses bancs épisodiquement pseudonoduleux, représente a son tour une
sorte d’Ammonitico Rosso marneux "avorté".

Dans le terme supérieur (U61, U62) les Couches de Chanabier et les Bancs
roux, le caracteére noduleux s’‘efface pratiquement compleétement tandis que
l’aspect grumeleux s‘estompe fortement devenant treés accessoire et relevant treés
probablement d‘un autre mode génétique. Aucune analogié n‘existe désormais avec
les facies Ammonitico Rosso. :

Cette revue descriptive associtée & un essai de caractérisation, montre, dans
la succession ardéchoise, une indéniable évolution dont 1l faut désormais saisir la
signification. Dans ce but, il est nécessaire de reconnaitre les processus de
differenciation et de les intégrer dans leur(s) contexte(s) environnemental(aux) et
geodynamique(s).
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III _ DIFFERENCIATION DES TEXTURES GRUMELEUSES ET NODULEUSES
(fig. 17)

A - Processus jntervenant dans la gengse
{ - Textures grumeleuses
{-1 Remplissage de coquilles

Les moules internes d‘ammonoldes et autres macrofossiles (brachiopodes,
gastéropodes) contribuent de manigre non négligeable au caractére grumeleux des
niveaux de base (U51-U52). Les coquilles avant leur dissolution, sont remplies
d‘une boue micritique. Ce milieu protégé du vannage par les courants et du
brassage par les endobiontes, favorise peut-€tre une croissance calcitique rapide
et "fine" coincidant avec une précipitation précoce. I1 est possible de rapporter a
ce mEme type de processus la formation des grains couverts.

1-2 Corps cryptalgaires

Ils conférent aux niveaux de base leur véritable caractére grumeleux. Ils
interviennent sous deux formes essentielles : oncolites et hemioncolites d‘une
part et simples fragments de corps cryptalgaires d’‘autre part.

Les morphologies, les modalités de leur développement sont ultérieurement
envisagées (chapitre IV).

{-3 Bioturbation
1-3-1 Textures digitées et grumeaux résiduels

Les digitations plus claires ou plus sombres sont irréguligres, pénétrantes et
peuvent s’anastomoser en un réseau plus ou ‘moins complexe. Leur contenu
micritique est sensiblement plus grossier (parfois microsparitique) et appauvri en
tests de microorganismes par rapport & l'‘encaissant (fig. 45H). Ces plages sont
frequemment cernées par un trés mince liseré noir pouvant supporter des
foraminifeéres encroltants.

Cette texture résulte sans conteste de l‘activité d’organismes endobiontes. La
conservation de la géométrie résiduelle parfois complexe et la présence des
organismes sessiles suggeérent une intervention dans un sédiment au moins ferme.
Ce type de texture disparait vers le haut, bien que la bioturbation se poursuive,
conjointement & l‘augmentation de la vitesse de sédimentation (fig. 17). Dans les
unités 52 et 53, les textures digitées existent fréquemment dans la partie
supérieure des bancs. Leur grande complexité peut aboutir & l’isoclement
d‘éléments alors bordés d’un liseré sombre (? film muqueux) mimant ceux d‘origine
cryptalgaire. Ensuite, il est aisément concevable que les fragments calcaires
dissociés évoluent en grumeaux simples (type ti) dans l'interbanc marneux
superposeé. Leur disparition ou la diminution de leur nombre quand la puissance de
l’horizon marneux augmente, soutient cette interprétation.

Dans le Cordon grumeleux, les terriers subverticaux dans la partie supérieure
des bancs prennent un développement subhorizontal vers le bas au voisinage du
contact avec l’interbanc sous-jacent. Les traces se recoupent donc plus
Intensément 1solant des grumeaux résiduels strictement in situ.
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1-3-2 Textures bouclées et grumeaux néoformés

Ces figures apparaissent trés t6t dans la série (Cordon grumeleux, fig. 18 )
mais prennent toute leur importance dans les termes supérieurs (unités 60, 61,
62) ou elles se développent préférentiellement dans les calcalres et les calcaires
argileux.

En section, elles se présentent comme des boudins carbonatés clairs plus ou
moins circulaires, repliés et refermés sur eux-memes et qul enserrent une zone
centrale plus sombre au diameétre centimétrique (fig. 43D,E,F). Ces boucles,
d’‘épaisseur plurimillimétrique, sont asymétriques. Elles possédent un bord
interne treés franc parfois souligné par un liseré sombre et un bord externe
beaucoup plus flou et irrégulier. Elles sont habituellement ouvertes vers le bas.

La multiplication des sections a permis d‘apprécier 1‘organisation spatiale de
ces figures. Ces tubes restent simples, ne montrent jamais de ramifications et
sont dépourvus d’élargissements ou de constrictions. Ces boucles, "anneaux" et
tubes se disposent dans un plan horizontal. Ils apparaissent parfois coudés en
section verticale (forme sigmolde). La fréquence des figures en forme de joug ou
de lunettes illustre bien ce trajet sinueux dans-un plan horizontal a
subhorizontal. ;

Les boucles n‘offrent aucune structure interne particuliere. Comparativement
a l'encaissant (mudstone), elles montrent un léger enrichissement en
microfossiles (radiolaires, protoglobigérines, Globogchaete) et la taille des
nannograins calcitiques (anhédraux & subhédraux, aplatis & amiboides) y est
légérement supérieure et leur coalescence plus affirmée aboutit & une porosité
moindre.

La partie centrale banalement boueuse se caractérise par un rassemblement
des Chondrites. Ces figures se concentrent occasionnellement au seln de minces
lentilles carbonatées et les boucl es "fusionnent" alors et forment une texture
dite cérébroide aux circonvolutions multiples (fig. 43B). Les zones circulaires
ajourées sont remplies entiérement par des granules ou selon un mode géopetal
par des endostromatolites, de la boue micritique et des composants divers tels
que la calcite sparitique ou des sulfates de baryum (fig. 43C). Ces corps
coincident avec de petits monticules en légere saillie sur le fond et sont parfois
partiellement encroltés par quelques lamines stromatolitiques.

Les boucles sont le plus souvent préservées et peuvent montrer conjointement
des figures de déformation in situ associées & la compaction du sédiment :
écrasement, striction, dissociation en éléments encore disposés en boucle
(fig. 43D).

Ces figures bouclées correspondent & des terriers autour desquels se
différencie un manchon réactionnel clair. Elles s‘apparentent ainsi aux "Halo
burrows" deéfinis par CHAMBERLAIN (1975). Le type de remplissage interne, leur
déformation souvent cassante et le fait qu’ils ne soient pas recoupés par les
Chondrites pourtant ultérieurs, semblent attester leur lithification précoce qui
pourrait rendre compte de la légére modification nannostructurale observée.
Cette reéaction périphérique polarisée peut résulter de l'activité mEme des
organismes lorsqu’ils vivaient dans les terriers (HOWARD & FREY, 1973) ou &tre
plus précisément relative a la présence d’un manchon muqueux (DOMMERGUES et
al,, 1981) induisant une activité bactérienne locale et modifiant les potentiels
d‘oxydo-réduction (GAILLARD, 1984b).
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Les marnes associées montrent également les terriers a section
centimétrique, simples et uniformément colorés mais les figures en boucles y sont
beaucoup plus rares. Ce fait peut-Btre lié, soit & l‘organisme lui-m€me, s0it & la
réponse du sédiment en fonction de sa composition initiale.

Les figures en boucles expliquent le caractére grumeleux des unités médianes
et gupérieures. Ces éléments néoformés sont encore le plus souvent strictement
en place (associés ou non). La précocité de leur individualisation diagénétique
aldant, les fragments ont pu E€tre redistribués. a l'intérieur du sédiment par
d’autres endobiontes et/ou exhumés et remaniés sous forme d‘intraclastes camme
en témoigne la présence, a leur périphérie, de quelques foraminiféres
encroUtants, plus fréquents sur les plus petits d’entre eux.

Les hypotheéses de la néoformation des grumeaux et de leur position plus ou
moins rigoureusement en place sont également soutenues par le fait que les
eléments sont en quantité nettement moindre ou sont absents dans les marnes
congointement au développement beaucoup plus faible de la texture en boucle.

Les passtes grumeleuses de la partie médiane et supérieure de la série.

étudiée ne teémoignent en aucun cas d‘un ralentissement de la sédimentation.
Elles traduisent un simple processus diagénétique lié & une activite biologique
dont le caractere ponctuel rend compte de la grande variabilité latérale du cachet
grumeleux des bancs & l’affleurement.

{-4 Remaniement des éléments

Il est illustré par les oncolites pour lesquels l‘acquisition de la structure
interne nécessite a priori un transit sur le fond. D‘autres indices plus directs
existent. Dans les Calcaires grumeleux compacts, certains mélanges se
concreétisent par la présence de grumeaux correspondant & des wackstones a
protoglobigérines, radiolaires et péloides (type cryptalgaire) dans de simples
calcaires mudstones. D’autre part, tout le long de la colonne, les granules et
pisogrumeaux supportant des foraminiféres encro0tants ne sont pas rares.

En revanche, aucun horizon & texture bréchique et pouvant correspondre a une
coulée gravitaire et susceptible d’‘avoir provoqué ou accentué la fragmentation
des éléments n‘a été observeé.

Le remaniement des éléments intervient sans conteste mais il n‘engendre en
aucun cas la formation mé&me des grumeaux.

{1-5 Grumeaux et compaction

La compaction accentue le caractére grumeleux des faciés dans la mesure ou
elle provoque le rapprochement des éléments sélectivement indurés et
préalablement indépendants les uns des autres (modification de la structure). Cet
effet peut 1ndulrelanaissance de contacts stylolitiques entre les grumeaux
(Calcaires grumeleux compacts) (fig. 44F).

La compaction provoque manifestement la rupture des figures en boucle. Par
allleurs, on ne peut exclure l’individualisation tardive de grumeaux & la base des
bancs lorsque le contraste lithologique est assez fort et le passage assez brutal
entre les interbancs et les bancs (cas du Cordon grumeleux). Ceci est suggére par
le modele expérimental proposé par COUDRAY & MICHEL (1981). Ce processus
peut €tre assoclé au fluage latéral et au bourrage ponctuel des argiles dont
témoigne l‘allure festonnée de la base de certains bancs du Cordon grumeleux qui
s’‘accompagne du redressement des nucléus d‘ammonites.
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Conclusion

Les grumeaux rencontrés dans la série étudiée appartlennent
fondamentalement & quatre types:

- synsédimentaire primaire :

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

- post s¢dimentaire secondaire précoce :

3 - résiduel (bioturbation)
4 - néoformeé (bioturbation)

Ils sont conservés strictement in situ ou peuvent etre remaniés. Les granules
rencontrés ont une nature treés variée. Ils ont été idemtifiés comme de simples
péloides, des grains couverts ou enrobés, 1ls peuvent représenter tout le
cortege génétique des grumeaux.

2 - Textures noduleuses
2-1 Creéation d’une hétérogéneéiteé primaire
2-1-1 Organisation fondamentale des dépBts

Le caractere le plus frappant est la rythmicité pérenne des dép6ts
marne-calcalre au travers de toute la série. L/unité 60 illustre parfaitement le
fait que les niveaux noduleux conservent leur caractére alternant. Les bancs
peuvent etre corrélés latéralement vers le bassin avec des horizons calcaires
parfaitement homogénes et simplement séparés les uns des autres par les
interbancs marneux beaucoup plus épais.

L’analyse qualitative et quantitative des argiles révelent qu’il existe au seln
du Cordon noduleux la m&me différence entre la matrice et les nodules que celle
mise en évidence entre les marnes et les calcaires qui appartiennent aux portions
encadrantes et qui alternent régulierement (fig. 28).

Toutes ces données prouvent que la nodularisation (se développant dans la
succession oxfordienne ardéchoise) ne résulte ni d‘une dissolution sous-marine,
ni d‘une néoformation (précipitation autour du nucléus) cyclique diagénétique
précoce (JENKYNS, 1974) s‘opérant dans une matrice initialement homogene. Elle
reléve d‘un (de) processus agissant en synergie avec 1’‘hétérogéneité primaire
fondamentalement associée 4 la disposition alternante.

2-1-2 Actions hydrodynamique et biologique

Dans un tel contexte alternant, les textures noduleuses naissantes ondulées
et fusiformes des unités 52 & 60 apparaissent comme l‘expression un peu
particuliere d‘un simple litage de type "flaser" ou de type "wavy'. Elles se
déeveloppent fréquemment & la partie supérieure des bancs ou affectent de petits
niveaux de calcaires argileux. Cette action est probablement l‘ceuvre de lents
courants vannant la boue micritique et qui n‘affectent pas la fraction argileuse
dont la plus grande cohésion la rend plus résistante & la mise en suspension
(OGG, 1981). Ce rGle rhéologique se limite & un fagonnement, au modelage des
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surfaces sédimentaires. 11 ne peut cependant &tre responsable de l’alternance
primaire car ceci impliquerait une cyclicité bien trop pérenne dans l‘intensité des
courants.

Il existe de larges terriers qui se développent dans un plan horizontal ou
subhorizontal et qui conservent leur forme clrculaire ou sont plus ou moins
écrases, I1s sont visibles tout au long de la série sur les sections ou & la surface
des bancs (Cordon noduleux, £ig. 41H). Ils provoquent l‘introduction d‘un matériel
argileux dans les lits carbonatés. L‘activité biologique semble €tre fortement
engagée dans la différenciation de la texture pseudonoduleuse nuageuse car tous
les stades sont observables entre les terriers simples dans une matrice
homogeéne et leur intrication plus complexe isolant plus ou moins les éléments
carbonatés dans un encaissant plus argileux. Les contacts flous entre la matrice
et les nodules témoigneraient alors, selon le modele de ELLER (1981), d’une
dissolution partielle trés précoce se déroulant & la périphérie des terriers
"ouverts".

Le caractére mixte des textures noduleuses naissantes (& la fois fusiformes
et nuageuses) observé dans de nombreux cas (fig. 42E) semble illustrer l’action
conjointe des deux processus. A ce propos, il est bien évident que le brassage
biologique du sédiment puisse grandement accentuer l'efficacité de l’action
vannante des courants.

Dans le cas des textures prénoduleuses en lames (fig. 42A), il est bien délicat
de savoir si l’'arc sombre pincé & ses extrémités correspond au piégeage des
sédiments dans un creux ou & un terrier complétement écrasé.

Les activités biologiques et hydrodynamiques plus ou moins concomitantes
augmentent 1‘hétérogénéité primaire des dépBts et déterminent l‘acquisition des
textures noduleuses dont les éléments sont donc strictement résiduels et en
place.

2-1-3 Rble des ammonoldes

Au sein du Cordon noduleux, de trés nombreux nodules sont constitués par des
moules internes d‘ammonoides. Ce fait peut illustrer, par la négative, l’action
vannante des courants, inefficace sur la boue micritique protégée initialement
dans la coquille. Le moule va apparaitre comme un simple résidu a la surface du
sédiment et sera ennoyé par les nouveaux sédiments argileux. L/Induration
précoce des moules semble etre exclue par le fait aque les terriers passent
indifféeremment au travers des fossiles.

L’absence systématique des coquilles ne doit pas nous contraindre & envisager
une profondeur de deépbt situte sous la P.C.A. (Profondeur de Compensation de
I’Aragonite). La disparition diagénétique précoce des tests, associée a la
remobilisation de l‘aragonite, pourrait €tre consécutive & l'augmentation de la
pression partielle de CO2 (libéré & la suite de la décomposition de la matiere
organique ou directement par l‘endofaune) ou encore conséquente de la
précipitation congointe d‘un ciment calcitique (lithification précoce liée a la
néoformation des "boucles"). Le falt le plus intrigant est peut-etre 1‘abondance
des ammonoides. Elle caractérise réellement le Cordon noduleux par rapport aux
unites sous-jacentes.

Les indices sedimentologiques de ralentissement des dép6ts ne sont pas plus
marqués au sein du Cordon noduleux (persistance des interbancs marneux
surfaces supérieures demeurant de type "soft" a "firm-ground",absence de
glauconie). D’autre part, dans certains secteurs assez éloignés (Cazalet prés de
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St Hippolyte-du-Fort), 1'unité 60 méme si elle demeure banalement alternante et
n‘offre aucune texture noduleuse, présente un net enrichissement en ammonoldes.
Ces observations nous incitent & croire que cette concentration est primaire et
non pas résiduelle en association avec la chute du taux de sédimentation. Elle
peut simplement refléter l’établissement de conditions écologiques particuliéres
et temporaires qui favorisent le développement des céphalopodes.

2-2 Evolution diagénétique tardive. Effet de la compaction

Les effets de la compaction sont perceptibles par 1‘écrasement de coquilles de
brachiopodes, le trongonnement des rostres de belemnites, le rBle de poingon que
Jouent les "mud-mounds" dans le Cordon grumeleux et les contacts stylolitiques
qui s’établissent parfois entre les grumeaux. Les textures noduleuses présentent
d‘indéniables traces d‘actions mécaniques sous la forme d‘un chevelu de
microfissures verticales situé¢ entre deux nodules en voie d‘individualisation
(striction) ou encore de contacts filamenteux entre la matrice et les nodules.

La compaction s’effectue sur un matériel hétérogéne. La matrice plus
argileuse, & plus forte porosité, absorbe l‘essentiel des contraintes
lithostatiques qui ne semblent néanmoins pas suffisantes pour déterminer la’
rupture et la rotation des éléments carbonatés résiduels.

Par ailleurs, il est possible que conjointement s‘opérent de légers phénomeénes
de dissolution (matrice) — précipitation (autour des nodules) qui rendraient compte
des contacts de type mixte (francs et flous) qui s’établissent entre la matrice et
les nodules et du caractére stylonoduleux que prennent certaines textures
fusiformes.

Au sein du Cordon grumeleux, le contraste lithologique plus marqué entre les
bancs et les interbancs s’accompagne de nombreuses figures de fluage latéral et
d’insinuation verticale de matériel argileux dans les bancs. Le démanteélement, les
étranglements et les biseautages qui affectent les bancs situés prés de la base
semblent parfaitement se conformer aux résultats expérimentaux présentés par
COUDRAY & MICHEL (1981). Ils illustrent les effets de la compaction sur les
matériaux en voie d’induration et & viscosité fort différente.

Le fait que le caractére noduleux n’‘affecte aucunement les portions au litage
réguliérement alternant, montre que la compaction ne peut déterminer 4 elle seule
la geneése des textures. Elle les accentue en reprenant 1‘hétérogénéite primaire.
Ces mécanismes ne semblent pas négligeables. Il importe de remarquer & ce
propos que le soubassement de la série noduleuse est constitué par un ensemble
résistant assez carbonaté (Couches des Assions, Niveaux carié¢ et rognonneux),
beaucoup plus ancien et dont l’induration est nettement plus avancée.

En conclusion, il apparait (fig. 17) que la genése des textures eévolue
fortement au cours du temps. La place des facteurs de contrGle dans la
"hiérarcnie" des mécanismes intervenant (fondamentaux, déterminants,
participants, annexes) varie également.

La complexité et la diversité rencontrées dans la différenclation des textures
mettent bien l‘accent sur toutes les précautions dont il faut s‘entourer lorsqu’ll
s‘aglt d’‘attribuer une signification aux sé¢quences noduleuses et grumeleuses.
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B - Phénomenes annexes
1 - Ferruginisation
{-1 Impregnation accompagnant les textures noduleuses

Le tableau récapitulatif (fig. 16) montre bien l’évolution concomitante de
'imprégnation et des textures noduleuses plus ou moins accomplies. Une assez
faible teneur en fer peut rendre compte de la coloration verdatre qui marque plus
intensément les marnes. La teinte rouge apparait subitement et de maniére trés
éphémeére au sein du Cordon noduleux. Cette coloration particuliére n’‘est pas
ubiquiste. Elle ne semble pas liée directement & la condensation du niveau
puisque la matrice demeure verte & Chassagnes par exemple. L’imprégnation
lie-de-vin concerne les secteurs géographiques précis et restreints : environs de
I’'Escrinet (S19, Col de l'Escrinet, Charray, Col du Renard), région de St
Paul-le-Jeune ( Avelas, Serre des Mottes, St-Paul-le-Jeune, Courry). Dans ce
dernier secteur, la teinte "oxydée" affecte les horizons assez fins, précis (partie
supérieure de l’‘avant dernier banc de la sous-unité B du Cordon noduleux). Cette
distribution illustre l’influence des parameétres sédimentaires sur l‘acquisition de:
cette couleur. '

L‘indépendance vis-a-vis de l'épaisseur semble exclure l‘hypotheése de
hauts-fonds balayés par des courants plus actifs et oxygénant les eaux. Le
contrBle est local voire ponctuel. Ainsi, entre St Paul-le-Jeune et le
Serre-des-Mottes distants de 2 km, le niveau C du Cordon noduleux perd sa
couleur rouge. De telles variations pourraient s‘expliquer par la quantité de
matlére organique disponible dans les sédiments (voir chapitre II C, 28 partie).

1-2 Coloration accessoire des facieés grumeleux : le minerai de fer de
Pierre Morte

L’'imprégnation ferrugineuse rouge brique mentionnée pour le Cordon
grumeleux se poursult vers le haut sur plusieurs dizaines de métres d'épaisseur.
Elle épargne les Calcaires grumeleux compacts, prend toute son intensité dans
l'unite 53 et devient trés sporadique dans la partie supérieure (unités 61 et 67 ;
l'unite 60 est largement masquée). Les affleurements de Pierre Morte se situent
contre la faille de Gagniéres et la minéralisation se développe vers l'est
seulement sur une dizaine de meétres de largeur. Elle se présente sous la forme
d’'un rubannement strictement conforme au litage. Elle affecte de manieére
nettement préférentielle les niveaux marneux et suit les joints de discontinuite.
La couleur rouge lie-de-vin ou rouge brique est largement dominante. Seules deux
passées bleu-vert ont été enregistrées dans l‘'unité 53 (sous-unité C).

Sur les sections et les surfaces polies, l‘imprégnation de la matrice des bancs
apparait tres floue et diffuse. Les grumeaux, qu’ils soient d‘origine cryptalgaire
ouU Simples (remaniés & partir des bancs sous-—jacents) sont seulement couverts
d‘une mince pellicule rouge penétrant parfois timidement. Ainsi, ils ne sont en
aucun cas affectés par une ferruginisation compléte et homogeéne.

Les encroltements stromatolitiques sont toujours épargneés au sein du Cordon
grumeleux. Ces observations semblent prouver que le fer n‘a été intégré aux
sédiments qu’assez tardivement, cette incorporation n‘intervenant pas dans les
elements moins poreux (grumeaux plus ou moins lithifies).

Plusieurs types de grains minéralisés sont reconnaissables. Ils se rencontrent
dans le Cordon grumeleux puis au-dessus uniguement dans un banc décimetrique
tres fortement imprégné (unite 53, sous-unite C). Il peut s‘agir d‘eléments
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clastiques (fragments de coquilles, granules) complétement cernés par un halo
minéralisé constitué de pellicules sombres d‘oxydes empilés de maniére conforme
par rapport & la surface externe du claste et présentant des excroissances
étroites. Plus rarement, les plages minéralisées & l'aspect pétalolde se
différencient & l'intérieur des grumeaux micritiques. Enfin, le type le plus
courant est représenté par les grains millimétriques de calcaire cryptocristallin
fortement teinté (rouge sang). Leur forme est souvent sphérique & ellipsoldale
mais leur composition interne est identique & celle de la matrice (fantBmes de
radiolaires, filaments...) (fig. 45G). L‘imprégnation peut se présenter sous la
forme d’‘auréoles emboitées rouges ou orangées. Aucune véritable structure
d‘oolite (présence d‘un nucléus, fines lamines concentriques) n‘a été reconnue et
cet aspect cerclé est mimétique. Il semble consécutif & une diffusion centripéte
se développant dans les péloldes banaux et autres granules micritiques si
communs dans ces facies.

L‘analyse des composants argileux réalisée dans l‘unité 53 met en évidence un
phénomene inteéressant. Dans les couches équivalentes (sondage Si9, fig. 28),
l’illite représente environ 40% de la fraction argileuse et les autres composés
(kaolinite, chlorite et interstratifiés illite - smectite) représentent chacun
approximativement 20%. A Pierre Morte, les diagrammes obtenus dans les mé€mes
niveaux reévelent la trés large domination voire l‘exclusivite de 1‘illite. D’autre
part, le banc enrichi en oxydes de fer livre un tracé plat suggérant la disparition
complete des argiles.

La position et l’extension restreinte du gisement, les caractéristiques
"sédimentologiques" et la chronologie relative des événements semblent attester
le r6le majeur de la faille de Gagniéres dans la geneése de l'imprégnation
ferrugineuse. Des fluides minéralisateurs ont pu aisément migrer provoquant plus
ou moins conjointement l’enrichissement diagénétique en fer et l‘altération des
composés argileux (épigénisation).

Un tel processus pourrait également s’appliquer au Cordon grumeleux de
Pigere situ¢ & proximité immédiate de la faille d‘Orcieres. Cette hypothése
génetique demande & Etre contrdlée (analyse quantitative latérale du fer,
corrélation entre les argiles et le fer, gradient latéral d‘altération des argiles...)
en conservant & l‘esprit que rien ne permet de totalement exclure la contribution
synsédimentaire en argiles et oxydes de fer remaniés a partir du mineral de fer
toarcien (BOURSEAU & ELMI, 1980).

¢ - Un facteur accessoire : les ravinements

Les figures de ravinements demeurent exceptionnelles et apparaissent comme
accessolres. Elles ont localement été observeées dans la région du Col de
l’Escrinet (Escrinet ; Charray ; Cardenal) et & Uzer ou elles sont associées & un
large "slump" (t€te de banc en boules). Elles concernent uniquement les unités 52
et 53.
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IV - DEVELOPPEMENTS CRYPTALGAIRES

A L‘Oxfordien, certaines structures de ce type ont été reconnues et
minutieusement décrites au sein des biohermes & spongiaires des faciés
grumeleux du Jura (GAILLARD, 1984a). Par contre, elles sont restées totalement
inapergues jusqu’alors dans les faciés grumeleux a ceéphalopodes du bassin du
Sud-Est de la France.

A - Encroltements calcaires
{1 - Caractéres généraux

Ce sont des corps trés carbonatés (90 - 96 %) qui présentent une morphoiogie
assez bien définie et qui s’expriment d‘emblée & l'affleurement sous la forme
d‘encapuchonnements de moules d’ammonoides et /ou de petites colonnettes
dressees les unes contre les autres.

Leur teinte plus sombre les distingue et une observation plus attentive rend
compte du développement d‘une texture laminée. A la cassure, celle—ci se' tradult
par l'empilement serré de liserés millimétriques gris-noir (fig. 43A) se
recouvrant plus ou molns les uns les autres. 1ls sont souvent jalonnés par
quelques foraminiféres encrodtants a test porcelané qui excluent une possible
origine diagénétique de la lamination. La forme générale identifie ces
encrodtements aux constructions de type stromatolitique (KALKOWSKI, 1908).
Congointement, ces lamines peuvent s‘organiser plus ou moins concentriquement
au seln de corps globuleux définissant ainsi les oncolites.

{-1 Geometrie des corps et arrangement des lamines
{-1-1 Oncolites (fig. 18)

Ce sont des corps calcailres entigrement micritiques (gris sombre) & forme
arrondle et au contour irregulier. Leur taille varie de 4 mm & 4 cm. Leur nucleus
correspona 4 un simple granule carbonaté ou, fréquemment, & un fragment
d'ammonolde. Le cortex montre des liserés gris—-noir possédant un traceé ondule et
dont l‘arrangement n’‘est pas réguligrement concentrique. [ls sont largement
recouvrants entre eux mais n‘englobent généralement que partiellement le corps
oncolitique.

La gengése semble polyphasée et implique un simple basculement ou une
rotation des eléments. Les oncolites sont parfois composites incluant plusieurs
nucléus. Ils s’apparentent alors aux "bothrolites" définis par MASSARI (1979).
Enfin, lorsque l’enrobage partiel ne couvre que la partie supérieure du nucleus,
1’élément peut etre qualifie d’hemioncolite (fig. 18 et 44D).

{-1-2 Stromatolites

Les encroltements stromatolitiques s‘expriment fondamentalement sous forme
columnaire (fl1g. 18 et 43A). Ces constructions demeurent usuellement asse:
basses et forment alors des mamelons (fig. {9). Exceptionnellement, les colonnes
sont relites entre elles par les ponts successifs (fig. 43A).

La section subcirculaire des colonnes varie de 1 4 5 ¢cm tandis que leur hauteur
n‘excéde pas 10 cm. Elles peuvent €tre coalescentes (fig. 18) et donnent a
l’encroltement un aspect plus tabulaire. Les colonnes ne présentent que beaucoup
plus occasionnellement des ramifications vers le haut. Les espaces libres ou
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réseau cryptalgaire sont remplis de sédiments micritiques. Dtes
macroorganismes (ammonoides, bélemnites) peuvent &tre piégés en position
subverticale entre les colonnes. A l’affleurement, ces derniéres apparaissent
alignées les unes contre les autres définissant de vastes biostromes.

Le développement des encroltements démarre sur des supports divers :
simples clastes micritiques, oncolites, ammonoides (coquille ou moule interne ?),
(fig. 5 et 18), éponges, rostres de bélemnites (fig. 19) ou encore sur des surfaces
planes durcies (fig. 21). Il apparait de maniére évidente qu‘un substratum ferme
ou dur est nécessaire a leur initiation.

La croissance montre une constante polarité vers le haut (développement
acropete). Leur forme est indéniablement tributaire de celle de leur support. Sur
les surfaces planes durcies, les espaces intercolumnalres basaux se situent a
l’aplomb de l‘ouverture des terriers & la surface supérieure du banc. En revanche,
le développement semble par la suite s’affranchir completement de cet héritage.
Le m&me type morphologique peut se différencier & partir de supports différents
et reéciproguement. Les liserés sombres sont toujours présents et aisément
discernables. Ils ne sont que rarement endommagés par de petits terriers et ne
sont Jjamais tronqués, ni meme perforés ou "broutés" prées de la surface.:
Correlativement & la géométrie columnaire, les liserés sont légérement convexes
vers le haut et fusionnent habituellement sur les flancs des’ corps
stromatolitiques. Leur tracé estle plus souvent réguligrement ondulé ("wavy") et
les dédoublements latéraux sont assez communs. Lorsque les encroltements
deviennent latéralement coalescents, le tracé des liserés est de type
pseudocolumnaire ou plat irrégulier ("undulatory").

1-2 Structure interne

Les liserés gris—-noir sont séparés par des bandes claires plus larges
(f19. 44A). lls s’‘agit d’‘une veritable lamination ou chaque unité élementaire
apparalt comme une microséquence qui Se marque par un assombrissement
progressif vers le haut terminé par un film gris-noir. Seul celui-ci se distingue
blen & l’'observation macroscopique. L'é¢paisseur varie sensiblement d‘une lamine a
l'autre tout en restant d‘ordre millimétrique. Les foraminiferes encroltants
(nubtculaires) jalonnent de maniére éparse le toit de chaque lamine (fig. 44E), ce
qul témoigne de la fermeté du substrat.

Leur presence, assoclée & l'asymétrie vers le haut de l’assombrissement,
semble 1llustrer une croissance rythmique et saccadée des encroltements. Le fond
sédimentaire est entlérement micritique et aucune microstructure particuliére ne
se différencie au niveau des liserés sombres. Les bandes plus claires montrent,
par place, le géveloppement de microsparite mais ne présentent pas de veritable
microstructure caillee. Des microfossiles pélagiques (protoglobigérines,
radiolaires), des bioclastes (spicules, "filaments") et des particules carbonatees
(pélolges, grains couverts) se reépartissent au hasard indépendamment de la
texture laminée. Les particules presentes dans la partie sommitale des
microséquences sont soit couvertes, soit épargnées par le film micritique sombre
mals ne sont jamais tronquees.

2 - Organisation spatiale et formes des encroltements

L‘organisation des encroltements peut €tre étudiée de fagon précise dans la
moltie supérieure du Cordon grumeleux (E3-E4 de Naves, par exemple). Elle
montre une sequence élémentaire virtuelle évoluant vers le haut depuis des corps
1soles vers les structures plus coalescentes : clastes micritiques nus (A) ;
oncolites (B) ; hemioncolites (C) : stromatolites mamelonnaires (D),
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columnaires (E) et tabulaires (F) (fig. 18), Les trois termes basaux sont
fréquemment absents et les stromatolites se déveleppent directement sur une
surface durcie. Cette organisation séquentielle se superpose & l‘alternance marne
(ou Joint de discontinuité) - calcaire de fond. Les marnes renferment pour
l'essentiel des clastes micritiques nus et des oncolites tandis que les autres
formes sont plus communes lorsque la sédimentation devient plus calcaire.

La setquence fondamentale semble pouvoir correspondre a l’évolution de
I'hydrodynamisme. Un milieu d’abord & forte turbulence périodique (coincidant
avec la formation d‘une surface durcie ou des oncolites) deviendrait plus calme et
plus uniforme (permettant une croissance stromatolitique). Il est aussi possible
d’interpréter cette séquence en relation avec la vitesse d’accrétion cryptalgaire.
Elle serait nulle a faible dans les premiers termes en association avec un temps
de résidence assez important des clastes sur le fond qui permettrait leur
remaniement et l‘acquisition de la structure oncolitique. Elle deviendrait
beaucoup plus rapide vers le haut. Cette vitesse de croissance pourrait €tre
associée & d’‘autres facteurs tels que la quantité de substances nutritives
disponible en liaison plus ou moins étroite avec la nature et l'importance des
apports sedimentaires. -

L’etat et la forme des substratums excercent un rfle direct sur la géometrie
des encroltements, L’activité de l’endofaune destabilisant le fond peut g€ner la
croissance. Par contre, les stromatolites lient le sédiment et sublssent une
induration precoce. Ils peuvent ainsi favoriser leur propre deéveloppement
(coalescence).

Il apparait que le contrBle de la forme de croissance des structures
cryptalgalres peut résulter de la surperposition de plusieurs facteurs
(hydrodynamisme, nature des sediments, substratum) dont nous ignorons le degre
exact d'interaction.

Cette difficulte se retrouve dans l’'interprétation de la distribution latérale
des encroltements au sein de l’ensemble E4 du Cordon grumeleux. En quelques
metres (5-10), un banc de 10 & 20 cm, comportant deux séquences au Stade
columnaire, fait place & un banc beaucoup plus réduit incluant une sequence
columnaire puls une séquence mamelonaire et enfin disparait complétement. Cette
croissance localisée engendre des lentilles minces et étendues, s‘embolitant plus
ou molns les unes dans les autres et aboutit & une vaste stratification en
"berceau".

A la base des Calcalres grumeleux compacts, la distribution verticale des
encroUtements est plus réguliere. Absents au sein des bancs et remplaceés par de
nombreux granules les oncolithes et hemioncolites apparaissent progressivement,
deviennent trés nombreux au tolt du banc. Ils se disséminent rapidement dans
I’'horizon marneux superposeé. Leur développement semble dans ce cas €tre régle
par la vitesse et la nature des dépfbts.

B __ Corps carbonatés massifs ou "mud-mounds"
Ils prennent place au sein du Cordon grumeleux et sont trés ubigquistes sur

toute la bordure. Les plus beaux exemples se rencontrent sur les affleurements
de Naves, de 1'Habitarelle, du Moulin Artige, du Mont Charray et de Cardenal.
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1- Morphologle générale (fig. 20, 41C et 41D)

Ces corps carbonatés massifs apparaissent en saillie. Ils sont plus ou moins
lenticulaires avec une limite supérieure nettement convexe vers le haut tandis
que la limite inférieure a un tracé plus variable plan ou légérement concave vers
le bas. Ils ont une extension métrique et leur hauteur maximale oscllle entre 0,3
et 0,5 m. Leurs flancs ont un pendage maximal de 20° (fig. 41C). De nombreux
exemples montrent leur subdivision latérale en 2 ou 3 couples banc - interbanc
(fig 20B). Des relations plus ou moins continues s’établissent alnsl entre ces
corps qui, & l'affleurement, paraissent s’‘emboiter (fig. 20A). Ces masses sont
limitées par des surfaces supérieures lisses et durcies montrant de trés rares
perforations. Elles peuvent €tre partiellement encroutées, ce qui leur donne un
aspect verruqueux voire mamelonné. Les bancs latéraux peuvent €tre également
marqués par un "hard-ground" trés franc venant se "perdre" dans la masse
carbonatée principale (fig. 20A). ;

La configuration latérale de ces masses est rarement symétrique par rapport a
leur axe de developpement principal. Elles se gauchissent et s’emboutissent
fréquemment dans les bancs latéraux (fig. 20B). .Ces déformations sont
consequentes d‘un glissement limité et précoce qul modifie les relations
stratonomiques lnitiales. '

2 - Caracteéres internes

Ces masses se composent de calcaire micritique gris beige (90 & 95% de
carbonates) et sont dépourvues de tout vestige de macroorganisme constructeur.
Elles peuvent €tre considérées comme de véritables "mud-mounds". Ce sont des
calcaires mudstones & wackestones & nombreuses protoglobigérines, radiolaires,
splcules d’¢ponges, ostracodes, foraminiféres benthiques, fragments ou cloisons
d‘ammonoides, entroques et enfin grains épars de glauconie, péloides et silts
calcitiques et quartzeux.

Il1s renferment d’assez nombreuses cavités communément allongées dans un
plan horizontal. Leur section, tres variable, ne dépasse guére le centimeétre. La
porosite qui en résulte n‘excede en aucun cas 5%. Ces figures "ouvertes" qui
presentent parfols une section réguliére centimétrique bifurquée s’identifient
comme des terriers sinueux qui se développent de maniere préférentielle dans un
plan subhorizontal. Ces cavités peuvent €tre complétement colmatées par des
masses plus ou moins fines de calcite sparitique. Celles-ci possédent parfois un
mur horizontal ou courbe et un toit plus ondulé et prennent dans ce cas un
caractere de Stromatactis (d’apres la définition de HECKEL, 1972).

L’autre caractere le plus marquant est le développement d‘une texture laminée
INterne qui se matérialise par l'empilement assez espacé de liserés gris-noir.
Chacun termine une lamine élémentaire engendrant une texture identique a celle
décrite & propos des encroUtements stromatolitiques. A l’affleurement, cette
texture est bien perceptible & la base des cavités ou les lamines montrent un
arrangement tabulaire. Les sections complétes de ces masses révelent que ces
lamines se disposent également sous la forme de véritables croUtes successives,

~assez etendues et convexes vers le haut (fig. 21). Elles ne sont pas restreintes

au plancher des cavités et ces "tapis" plus continus sont certainement engages
dans l’édification primaire des "mud-mounds".

Outre les formes encroltant la surface supérieure, ces lamines revetent
¢galement les parties sommitales des parois rectilignes de fissures de distension
subverticale, de largeur centimétrique et dont le fond est comblé par du sédiment.
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Les cavités liées & la bioturbation sont comblées de maniéres trés diverses.
Le remplissage peut €tre entie¢rement boueux ou engendrer une figure géotrope.
Le plancher, ou un premier culot de boue, est alors taplssé par les lamines
stromatolitiques (endostromatolites) (fig. 21 et 44B) et le vide sommital
subsistant est colmateé par les composés trés varlés qui peuvent €tre primaires
ou des produits de remplacement. Il s’agit de calcite sparitique en fine mosalaque,
de dolomite, de sidérite, de gypse, de barytine ou encore de composés bitumineux
trés lourds (? ligniteux) dans lesquels le carbone organique total atteint 70%
(pyrolyse au Rock-Eval).

3 - Origine

L‘origine microbiologique de ces "mud-mounds" est fortement étayee par le
développement interne de croQtes trés étalées a texture laminée et par le fait
que les bancs calcaires en continuité latérale renferment les colonnettes et
mamelons stromatolitiques (fig. 20B). La géomeétrie de ces masses est
essentiellement primaire et ne résulte pas de ravinements postérieurs.

L‘évolution de la partie interne semble plus complexe. Des bioturbations
successlves affectent cette masse et en particulier les cavités antérieures en
cours de remplissage. Les terriers ont un cheminement essentiellement horizontal
qul sult les croltes principales et endommagent seulement leur partie tres
superficielle. Les lamines primaires participant & l’édification des monticules et
les lamines secondaires de remplissage sont ainsi intimement liées (fig. 21).

D’¢troites fractures recoupant verticalement la masse, s‘ouvrent et mettent
en connexlion les différentes cavités. Ce phénomene, associé & la présence de
terriers ouverts et des surfaces durcies, illustre bien la précocité de la
lithification et de la déformation de ces structures. Les masses sparitiques les
plus proches des Stromatactis, c’est & dire celles qui présentent le toit le plus
déchiquete, sont directement couvertes par les lamines stromatolitiques. Les
"mud-mounds" ne semblent concrétiser qu’‘une. expression particuligre de la
croissance stromatolitique. Leur présence dans la série se superpose exactement
a celle des encro0tements calcaires. Un seul exemple a été noté dans les unites
superileures (U 62) a Chassagnes.

C - Qrganismes responsables

Les stromatolites sont généralement d‘origine algaire (cyanophytes
essentiellement) mais peuvent €tre également d‘origine bacterienne (MONTY,
1977). Il est impossible d’identifier précisément les microorganismes
protocaryotes engagés dans ces formations. L’étude en microscopie électronique
n‘a permis de deceler ni filament, ni structure cellulaire (fig., 44C) dans les
lamines. Il s‘aglt, en tout cas, de véritables structures cryptalgaires c’'est a dire
engendrées par une activité algaire ou bactérienne mais qui demeure "cachee', ne
laissant aucun vestige organique structuré. Le développement acropéte des
excrolssances ne coincide pas nécessairement avec un phototropisme et aucune
donnée ne permet d’établir le rdle de la lumidre dans la croissance
microbiologlque. L’accomplissement de celle—-ci sur le plancher des cavités semble
attester au contraire un affranchissement complet vis-a-vis des rayons
photiques. MONTY (1971, 1977) specifie bien cette possibilité mais demeure alors
la question du mode de nutrition (métabolisme) des microorganismes. Dans cette
perspective, il parait intéressant de savoir & quoi correspond le net
assombrissement obhservé au toit de chaque lamine. Divers types d’investigations
ont éte realisés.
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En microscopie électronique, les nannograins montrent un diametre moyen

d'environ 2 um. Ils sont anhédraux A& subhédraux et aplatis & amiboides

(terminologie établie par LOREAU, 1972). Aucune différence significative dans la

taille des grains n‘a été observée perpendiculairement aux lamines. Le degré de

coalescence demeure fort, réduisant considérablement la porosité intergranulaire.

La pyrolyse de la matiére organique par le Rock-Eval (IFP) a été réalisée de
maniére comparative sur des couples d‘échantillons du Cordon grumeleux (Naves)
issus du meme banc, l'un étant trés riche en lamines et l‘autre en étant
totalement dépourvu. Un échantillon provenant du sondage S19 les compléte.

Poids
Echantillons Gaz Huile TOc(%)
-2
(10 “g)
NAV - U51 - E4 g :
116,0 0,00 0,02 0,0k
matrice
NAV - U51 - Eh&
102,0 - 0,01 0,02
lamines
NAV - U51 - E3
mud-mound 14,0 - 0,01 0,00
matrice
NAV - U51 - E3
mud-mound 103,0 - 0,00 0,01
lamines
S . c
T = W 111,0 - 0,03 0,02
lamines

Figure B : Tableau de données des analyses de matieére organique.

Nous noterons tout d’abord la pauvreté extréme en matiére organique (?
migration). Aucune "concentration" sélective n‘apparait au sein des lamines. Ceci
laisse présumer que leur assombrissement est dU & une autre cause. La couleur
nous a incité a procéder au dosage du fer et du manganeése. Il a été réalise par
spectrophotométrie & partir de l'attaque & froid de poudres carbonatées (1 g.) par
de l’acide nitrique dilué. De maniére analogue, cette analyse comparative a éte
effectuée sur deux couples d’échantillons.
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bug
% de ppm/g. de carbonate
Echantillons
carbonates Fe203 MnoO

NAV - U51 - E4

2 95 11 347 735
lamines
NAV - U51 - E&4 :

2 72 8 488 638
matrice
NAV - U51 - E3 )
mud-mound % > 248 348
lamines N
NAV - U571 - E3 )
mud-mound 92 = = 268
matrice

Figure C : Tableau de données des analyses des éléments métalliques.

- Ces résultats montrent un enrichissement relatif en fer et en mangangse dans
les lamines stromatolitiques ; ils ne demeurent cependant qu’indicatifs. Les
analyses sont en nombre trop réduit pour €tre réellement fiables. Par ailleurs,
notaons que l’attaque & l'acide pratiquée a certainement été trop forte altérant les
composeés "insolubles" et libérant les éléments en solution.

Ces mesures sont uniquement relatives mais il faudrait operer sur les
échantillons dont la teneur en carbonates est la plus élevée et la plus voisine
possible, L’analyse par microsonde permettralt certainement d‘obtenir des
resultats plus fins et plus fiables.

Les données enregistrées laissent cependant entrevoir la possibilité de la
chemoautolithotrophie des microorganismes se développant grace & l‘oxydation
des composés meétalliques disponibles sur les fonds sédimentaires. Reste
également l'hypothese de microorganismes plus simplement chemoorganotrophes
(saprophytes) et la teneur en métaux pourrait €tre alors relative & des
phénomenes de complexation avec la matiére organique. Des études géochimiques
plus fines, plus nombreuses et plus spécifiques seraient nécessaires pour
aborder ce probléeme.

Les phénomeénes d’‘induration précoce notés aux niveaux des formations
cryptalgaires se conforment treés bien & l’activité de bactéries dont un certain
nombre peuvent causer la précipitation des carbonates (MAURIN & NOEL, 1977).
Cette lithification précoce pourrait expliquer l’absence de traces de bloturbation
au seln des encroCtements stromatolitiques qui a priori représentent une bonne
source alimentaire. Il est possibleégalement que les lamines puissent 8tre
"toxiques" en raison de leur relative richesse en métaux.
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D - Controle du développement cryptalqaijre

Les encroltements débutent timidement dans la partie inférleure du Cordon
grumeleux. Ils prennent ensulte toute leur importance dans sa partle médiane et
supérieure ("mud-mounds", colonnettes, d6mes) et s’estompent rapldement dans
les Calcaires grumeleux compacts ol ils persistent sous la forme d‘oncolites ou
fragments de corps cryptalgaires. Leur développement est Inversement
proportionnel & la puissance d‘ensemble de la série étudiée. Ce falt soullgne bien
le fait que le Cordon grumeleux est un niveau de construction (réel "avortement"
du "hard-ground" ; sédimentation active) et non d‘ablation. De mEme, au sein
méme de ce niveau, la croissance semble €tre génée par la présence des composés
argileux (Chanabier - Les Avelas).

Comme & propos des séquences morphologiques, il est tentant d’‘interpréter la
distribution verticale des encroltements comme l’expression de la modification de
1’énergie du milieu. Trop forte & la base en coincidence avec la formation du
"hard-ground" puis trop faible vers le haut permettant la décantation normale des
sédiments. Ils pourraient ainsi croitre uniquement dans un étroit intervalle
energétique.

Cependant, plusieurs faits ne se conforment pas a ce schéma évolutif. Tout
d‘abord, la base du Cordon grumeleux, qui ne renferme encore pas les
encrodtements, ne recele aucun indice sédimentologique d’hydrodynamisme plus
élevé. De plus, le début et l'aveénement de ces formations cryptalgaires semble
synchrone sur toute la bordure ardéchoise. Il est difficile de croire que les
étroites conditions énergétiques aient été respectées simultanément sur une
aussi grande superficie. Le contrble du développement de ces formations (au
moins de son début) semble relatif & un phénomeéne beaucoup plus général que
pourrait constituer la disponibilité en substances nutritives.

Parmi les corps cryptalgaires, seuls persistent les formes oncolitiques et
surtout des eléments fragmentaires dans les Calcaires grumeleux compacts. Cette
pérénité selective ne peut s’interpréter en terme d’augmentation de l’énergle du
milieu. Il parait nécessaire d’envisager une contribution cryptalgaire latérale a
partir de zones internes plus résistantes & l‘ennoyage sédimentaire et ou se
poursuivralent les accrétions de type columnaire.

Ces conceptions rejoignent les conclusions précédentes (chapitre III). MEme s1
elles demeurent spéculatives, elles attirent l‘attention sur le fait que
l'Interprétation des séquences grumeleuses et noduleuses ne doit pas €tre
entreprise trop abruptement en termes d‘énergie du milieu, de profondeur ou de
morphologie sous-marine. Elle doit également intégrer d‘autres parameétres
écologiques plus généraux (nutriments par exemple).

E - Comparalsons avec les formations simjlajres
1 - Encroutements calcaires

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

{-1-1 Ride tridentine
En Italie du Nord, dans les Alpes vénitiennes, les AR de la région de Veérone

ont fait 1‘objet de tres nombreux travaux. Des 1971, STURANI attirait l’attention
sur la presence, au sein de ces niveaux, d‘excroissances stromatolitiques. Elles
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furent ensuite décrites de maniére exhaustive par MASSARI (1979, 1981, 1983).
Les figures qu‘il présente montrentunetreés grande analogie avec les textures
ardéchoises (1981, fig. 14). Plusieurs locallités ont été visitées (fig. D) dans cette
région dans le but d‘affiner les comparaisons.

1 Brentonico

2 Colma di Vignola
3 Vallene

4 Erbezzo

5  Ghelpach

6 Cima Echar

Figure D : Localisation des affleurements observés sur le plateau tridentin.

La série jurassique du Dogger et du Malm est trés condensée et montre la
superposition de deux AR : Ammonitico Rosso Inferiore ARI (Bajocien -
Callovien); Ammonitoco Rosso Superiore (ARS) (Oxfordien - Tithonique). Ceux-cl
sont séparés par une importante discontinuité (CLARI et _al., 1984) ou par les
calcaires lités riches en silice (Formazione del Fonzaso). Les AR véronais sont
tres calcaires, tous les joints sédimentaires sont secs et la stylolitisation est
tres effective. Les constructions stromatolitiques sont présentes dans les deux
AR ou elles sont intercalées avec les facies noduleux & pseudonoduleux
fusiformes.

Ces excroissances ont une géométrie assez variée, Les dBmes et les coupelles
dont le diametre et la hauteur avoisinent 5 c¢m constituent les formes les plus
frequentes. Celles-ci sont souvent liées latéralement & leur base et se
rapportent a un type pseudocolumnaire. Les formes planaires tabulaires (Erbezzo
Sud, ARS) et strictement columnaires (Volta Scura, ARID) sont plus occasionnelles.
Ces excrolssances se développent sur les substratums aussl variés qu’en
Ardeéche. Elles coiffent les moules internes d’ammonoides (Vallene), tapissent les
surfaces planes durcies couvrant les rares épireliefs (Erbezzo Sud, ARS) et
surmontent différents corps sédimentaires et en particulier les oncolites qul se
développent conjointement, Ces derniers sont trés bien décrits par MASSARI
(1983). Ils confeérent parfois aux facies, l‘altération aidant, un net cachet
grumeleux (Erbezzo Sud, ARI). Notons que distinctement, de petits galets de
fer-manganése A structure concentrique sont associés aux formations
cryptalgaires véronaises (Brentonico, Ghelpach). Ces derniéres s‘organisent, de
maniere analogue aux exemples ardéchois, en séquences ¢lémentaires
décimetriques coincidant fondamentalement avec la superposition vers le haut :
oncolites ; d6mes 1solés ; dGmes coalescents. Les premiers termes sont souvent
absents et les formes tabulaires s’établissent directement sur les surfaces
planes durcles. Ces stquences traduisent fondamentalement 1’‘évolution rythmique
de l’energie du milieu selon MASSARI (1978, 1981, 1983) et OGG (1981).
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Conformément & la morphologie externe, l‘arrangement des lamines est
convexe vers le haut et les fins liserés rouges fusionnent sur les flancs des
démes apreés un tracé assez réguller. La structure interne montre (fig. 44G) des
lamines claires "granulaires" correspondant (ARI) & des wackestones A packstones
4 péloldes, protoglobigérines, bivalves pélagiques (Bgsitra) et bloclastes
(échinodermes, foraminiféres). Elles se biseautent latéralement et leur épaisseur
peut atteindre quelques millimétres. Chacune d’entre elles est recouverte par un
trés mince film sombre ou lamine micritique (0,05 & 0,2 mm) qui moule les fines
particules redressées et ne supporte aucune épifaune. Comparativement & leurs
analogues ardéchois, ces microstructures montrent une beaucoup plus grande
richesse en particules et la superposition de deux types de lamines bien
distinctes. Par ailleurs, les lamines "granulaires" affichent fréquemment une
microstructure caillée. Ce type de microstructure peut affecter l‘intégralité d’un
déme stromatolitique et aucune lamine n‘est alors discernable (Colma di Vignola ;
ARS - base).

En conclusion, il faut retenir les nombreuses convergences surtout
morphologiques qul existent entre ces formations cryptalgaires se développant
toutes deux en association avec les sédiments pélagiques et se disposant
symetriguement sur les marges de la Téthys ligure. La plus grande différence
réside peut-€tre dans le développement treés pérenne de ces formations sur la
marge sud tandis qu’‘il coincide, par exemple au Jurassique supérieur, avec des
épisodes plus éphémeéres (Oxfordien moyen et Tithonique inférieur) sur la bordure
vivaro-cévenole. Dans cette approche comparative, il faut noter que dans la
région d’Erbezzo, CLARI et _al, (1984) mentionnent une stratigraphie étonnament
superposable & la succession ardéchoise. La reprise de la sédimentation
carbonatée (ARS) qui fait suite 4 la discontinuité majeure callovo-oxfordienne ou
a la formation silicifiée, s‘effectue avec un niveau stromatolitique semblant
isochrone. Il correspond & la transition des sous-zones 4
Plicatilis-Transversarium de 1‘Oxfordien moyen. Je ne ferai que souligner la
coincidence avec l’avenement cryptalgaire sur la bordure ardéchoise.

A propos de la ride tridentine et des excrolssances cryptalgaires, il 1mporte
encore de signaler que c’est sur cette aire (Monte Giovo - Brentonico) que
HOLLMANN (1962, 1964) illustra les phénomeénes de corrosion - subsolution
sous-marine affectant les AR. Comme l‘avait déja mentionneé JENKYNS (1974),
certaines figures représentées (fig. i, 1962 ; fig. {, 1964) correspondent & de
belles coupoles stromatolitiques se développant sur des ammonoides.

1-1-2 Autres exemples de la ceinture téthysienne

De nombreux exemples de stromatolites pélagiques ont été illustrés au
travers de l’etude des Ammonitico Rosso calcaires.

a - [talie

En Sicile, JENKYNS (1971) montre les coupoles stromatolitiques au sein d’AR
trés condensés. Il souligne leur association avec des croltes minérales (fer et
manganese) et precise la microstructure des corps stromatolitiques. Elle apparait
1dentique & celle décrite sur la ride tridentine.

b - Espagne - Chaines bétiques

Des développements stromatolitiques associés aux AR sont signalés par
GARCIA-HERNANDEZ et al. (1981 ; zone prébeétique, Malm), par DELGADO et_al.
(1981 ; zone subbétique externe, Dogger) et par COMAS et al. (1981 ; zone
subbétique mediane, Malm). Dans ce dernier cas, les coupoles stromatolitiques se
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différencient également sur les ammonoides. Ces exemples n‘ont pas fait l‘objet

de descriptions detaillées et ne permettent pas de comparalson efflcace.
¢ - Hongrie et Pologne

RADWANSKI & SZULCZEWSKI (1966) illustrent abondamment les structures
oncolitiques et stromatolitiques (columnaires et tabulaires) présentesdans le
Dogger (?) du Sud de la Hongrie. Elles sont assocliées a des sédiments pélagiques
(Globochaete, Bositra...) et s’établissent également sur des céphalopodes.

En Pologne centrale, SZULCZEWSKI (1967) montre des structures
stromatolitiques également liées & des céphalopodes. Elles sont relatives & des
dépots transgressifs du Bathonien. Leur microstructure est différente (de type
"Snuff-box") et les sédiments et organismes associés ne sont pas peélagiques.

BROCHWICZ-LEWINSKI gt al. (1985) rapportent un fait trés intéressant dans
la partie méridionale de la Pologne. A la limite Dogger-Malm, les stromatolites
accompagnent une couche noduleuse, des éponges et. des ammonoides. Leurs
lamines sombres montrent un trés net enrichissement en fer et mangangse et
aucune microstructure particulitre n'a été décelée. Ces tapis sont de plus
recoupés par des filons verticaux qui se terminent & leur niveau et qul sont
chargeés également d’oxydes de fer et de manganeése. Les auteurs interprétent les
stromatolites comme étant les témoins d‘un développement bactérien en réponse
directe & l‘exhalation hydrothermale d’éléments métalliques sur le plancher
sous-—-marin.

1-2 Encroltements cryptalgaires et facieés oxfordiens en France
{-2-1 Faciés & spongiaires du Jura méridional

Ils sont bien connus grdce au travail récent et trés complet de GAILLARD
(1984a). A partir de 1’‘Oxfordien moyen, sur le bord externe de la plate-forme
Jurassienne, les formations stromatolitiques sont engagées avec les spongiaires
et les sédiments micritiques, dans l’édification de masses biohermales.

Les encrolUtements calcaires dont le développement s‘effectue toujours vers le
haut nécessitent un substrat dur constitué ici par de larges éponges en coupes.
Leur morphologie varie sensiblement et trois types fondamentaux ont éte
distingués : massifs, columnaires et nuageux.

Comparativement aux exemples ardéchois, la structure interne montre une
lamination rythmique identique mais celle-ci affiche néanmoins une frequente
microstructure caillée (ou "péloidale" selon l’‘auteur). Une différence plus
importante réside dans la grande abondance des microorganismes sessiles
(nubéculaires) qui tapissent le toit des lamines et participent activement a
l’édification des encroGtements.

Selon GAILLARD (1984a), ces structures stromatolitiques résultent de
l‘activité de cyanobactéries. D‘autres arguments ont conduit l‘auteur & envisager
un milieu de dépdt circalittoral faiblement éclairé. Aucune preuve directe ae
l'utilisation des rayons photiques par les microorganismes n’‘est disponible.

1-2-2 Facies grumeleux & céphalopodes des chaines subalpines
meéridionales (fig. 22)

Des le siecle dernier, VELAIN (1872) puis KILIAN (1896) soulignaient
1’analogie frappante de ces couches avec celles rencontrées en Ardeche.
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L‘aboutissement assez récent de travaux biostratigraphiques permet d’étayer
les comparaisons. Les observations ont été réalisées en cing points (fig. 22) le
long de 1‘Arc de Castellane et de 1‘Arc de Nice qui limitent vers le sud le bassin
dauphinois.

a - Arriére-pays nigois

A Rimplas (coupe décrite par DARDEAU, 1983, p. 60), les calcalres grumeleux
de 1‘Oxfordien moyen surmontent directement un niveau condensé du Callovien
moyen. Ils debutent par une vire assez tendre (2-2,5 m - U{) qui contient des
bancs calcaires minces, irréguliers et assez démantelés ("Cordon grumeleux").
Cette partie en retrait est coiffée par un ensemble plus massif et calcaire (U2)
ressemblant aux Calcaires grumeleux compacts de 1‘Ardeche. Plus au Sud, une
belle coupe est disponible sur la rive droite du Var dans le défilé de Chaudan.

Des encroUtements calcaires stromatolitiques et oncolitiques ont été reconnus
dans les deux séries grumeleuses. Les premiers se rencontrent de maniere
préferentielle prés de leur base : partie supérieure de Ul et base de U2 &
Rimplas ; immédiatement au-dessus d‘un niveau trés démantelé & calcaire fiIn
gris-bleu & Chaudan (fig. 22). Ils s’expriment sous forme de petits mamelons de
calcaire micritique gris-noir dont la hauteur ne dépasse guére quelques
centimetres. Ils sont emballés dans une pdte beaucoup plus claire et sont coiffés
généralement par quelques liserés noirs ondulés et millimétriques, chacun
s’‘assombrissant progressivement vers le haut (fig. 440). MEme si ces derniers
présentent un faible contraste avec leur support, ils demeurent discernables et
sont ldentiques aux liserés des lamines stromatolitiques observés dans le Cordon
grumeleux en Ardéche.

Les microfaciés sont aussi des wackestones & protoglobigérines contenant des
radiolaires, des spicules d‘¢ponges, des "filaments", des débris d‘échinodermes et
du nannoplancton.

Ces excroissances se forment également sur les ammonoides dont elles
couvrent la face supérieure, mais leur développement reste faible (rares et tres
basses colonnettes). Les taches sombres centimétriques correspondant aux corps
oncolitiques prennent une importance relative vers le haut de la succession
grumeleuse. Ils sont largement dominants dans UZ (Rimplas) et offrent comme en
Ardeche un tres net enrichissement en protoglobigérines par rapport & la matrice
ou seuls demeurent les "filaments" et les fragments d’echinodermes (fig. 44J).

Nous retiendrons enfin, & Chaudan, l‘intercalation d‘un banc assez singulier,
vacuolaire & sa base et montrant de fines lamines légérement obliques. Il
correspond & un packstone & péloldes trés légeérement glauconieux et coincide
probablement avec une couche turbiditique assez semblable & celles décrites par
BOREL (1984) dans 1'Oxfordien supérieur de la région de Buis-les-Baronnies
(coupe de Sahune).

b - Environs de Castellane

Les facies grumeleux de 1’Oxfordien moyen et supérieur sont bien exposes
dans les massifs du Tejllon et du DBerbené. La stratigraphie des coupes
correspondantes a été réecemment étudiée avec précision par LHAMYANI (1985).

Au Teillon, l'ensemble grumeleux pourtant assez condenseé, presente une
stratonomie remarquablement réguliére. Les bancs sont fréquemment limites par
des surfaces supérieures planes et lisses sur lesquelles s’ouvrent les puilts de
bioturbation. Seul pres de la base de la série, un banc plus massif apparait et se
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dédouble latéralement. Il évoque par ces caractéres les figures accompagnant les
"mud-mounds" ardéchois. Les encroltements calcaires stromatolitiques sont
abondants et se matérjalisent par des lamines millimétriques sombres
superposées dont la micrastructure et le microfacies (fig. 44H) sont ldentiques &
celles décrites en Ardeche et dans l’Arriére-pays nigois. Leur développement
engendre des formes en mamelons ou en démes larges mais ne s‘accomplit jamais
sous une forme columnaire ou tabulaire. Les substrats sont des ammonoldes et -
des surfaces planes lisses.

La poursuite de la condensation des faciés permet aux encroltements d'€tre
pérennes dans 1‘Oxfordien supérieur. Précisons enfin, qu‘outre la nature
pélagique du sédiment, le cortege macrofaunique de ces faciés est identique a
celul des couches grumeleuses ardécholses.

¢ - Clue de Chabrieres

Cette coupe (fig. 22) offre les mémes caractéristiques biosédimentologiques
qu‘au Teillon. Les unités lithologiques offrent une .succession étonnamment
superposable a celle des faciés ardéchois, au moins & partir de l‘unité 53 et ce,
malgre sa condensation d‘ensemble. Le cadre biochronologique établi par DUONG
(1974) est conforme & cette juxtaposition et rien ne s’oppose A concevoir les
differentes unités comme les entités strictement isochrones avec leur homologue
ardeéchois. En tout cas, ceci montre bien que l’alternance marne-calcaire n‘est pas
contr8lée par un processus local de comblement ou d’approfondissement mais
résulte d’un phénomene sensible sur tout le bassin.

Par ailleurs, en parfaite coincidence chronologique, le niveau 7 de Chabrigres,
comme le Cordon noduleux en Ardeche se révele €tre pétri de céphalopodes
fossiles, De trés nombreux nodules y sont également constitués par les moules
Internes de Dichotomoceras et de Phylloceras et ce niveau ne comporte, par
rapport aux couches encadrantes, aucun indice sédimentologique de condensation
plus sévere. Ce double constat étaye l’hypothése formulée antérieurement (p4o et
pourrait illustrer un événement écologique affectant tout le bassin du Sud-Est.

Les corps cryptalgaires, méme s’ils se développent de maniere moins
spectaculaire, semblent contribuer pour l‘essentiel au cachet grumeleux des
couches oxfordiennes des chaines subalpines méridionales. Leur microstructure,
les sédiments et les éléments fauniques associés les identifient exactement aux
exemples oncolitiques et stromatolitiques des couches grumeleuses de base sur la
pordure vivaro-cévenole.

Ces excroissances se localisent sur une ceinture sublatidunale et évoluent, de
manlére homologue & la bordure vivaro-cévenole, dans un contexte de transition
entre la plate-forme provengale et le bassin dauphinois.

2 - "Mud-mounds" carbonatés

Les édifices de type "mud-mound" carbonaté apparaissent exceptionnels au
Jurassique. En Europe, seul MATHUR (1975) décrit un exemple de "calcaire rouge
masslf" dans les Alpes bavaroises au Jurassique inférieur-moyen. Son épaisseur
totale oscille entre 5 et 45 m et cette masse supporte les calcaires noduleux du
Jurassique suptérieur. Sa géométrie, la nature des sédiments, la présence des
Stromatactis et l'absence d‘algues squelettiques et de coraux ont condult l’auteur
a considérer cet édifice comme un "mud-mound" de milieu externe et relativement
profond.



56

Cet exemple s’‘apparente plus aux modeles si fréquents dans le Paléozoique
(PRATT, 1982) qu’aux monticules étudiés sur la bordure vivaro-cévenole, dont le
développement demeure comparativement trés limité.

Dans la nature actuelle, NEUMANN et al, (1977) décrivent les masses
carbonatées ("Lithoherms") situées & une profondeur de 600 & 700 m dans le
détroit de Floride. Elles sont allongées dans le sens du courant et sont de taille
assez importante (100 m de longueur sur 50 m de hauteur). Elles montrent les
phénomeénes de lithification précoce de leur surface engendrant les croQtes de
micrite magnésienne, perforées et colonisées par une importante macrofaune
benthique (crinoides, coraux, ¢éponges). L‘excavation de sédiments mous
sous-jacents aux cro(dtes par les courants et les organismes peut produire selon
les auteurs des vides "stromatactoid".

Les lithohermes ne sont pas étroitement comparables, ne serait-ce que par
leur taille, aux "mud-mounds" oxfordiens ardéchois mais ils révelent néanmoins
d‘intéressants phénomeénes de convergence (surfaces durcies; "stromatactoid") et
illustrent également la possibilité de lithification précoce des sédiments
carbonates dans des environngments relativement profonds. "
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V - ENVIRONNEMENTS SEDIMENTAIRES ET PALEOGEQGRAPHIE
A ~ Evglution ] 1 tacs : \ ,
! - Secteur septentrional
{-1 Coupe du Ravin du Chenier (La Voulte) (fig. 23)

Cet affleurement a falt 1’‘objet de travaux stratigraphiques antérieurs (SAYN
& ROMAN, 1928 ; ELMI, 1967). Un découpage lithostratigraphique a été retenu afin
de rendre utilisables les données diagraphiques des sondages pétroliers réalises
dans les séries similaires de type bassin.

Unité 47 (ELMI, 1967) - (0-1,5 m) - Callovien moyen

Cet ensemble montre une stratonomie trés complexe. Les bancs y sont
irréguliers, discontinus et présentent un débit en "oreiller" et des surfaces treés
bosselées. L’unité se compose fondamentalement du. Niveau rognonneux qul.
surmonte un calcaire gris plus banal (pelmicrite a filaments). Ce couple se répete
une ou deux fois verticalement tandis qu’il peut disparaitre latéralement. Cette
disposition des couches indique le deéveloppement d‘un glissement d’extension
limitée qui aboutit au hiatus et au redoublement des unités lithologiques
primaires.

Les creux de la surface glissée sont parfois remplis par des entroquites
(texture packstone) sous forme de corps lenticulaires d’épaisseur décimétrique.

Unité 48 (? 49) (ELMI, 1967) (2,50 m) - Callovien supérieur

Elle se compose de marnes gris sombre & reflet verddtre et de calcaires
argileux a patine rouge brique parfois finement laminés. Ce sont des mudstones a
filaments (Pgsidonomya) comprenant des débris d’échinodermes, de céphalopoges
et des silts quartzeux et calcitiques.

Unité 50a - (ELMI, 1967) (24 m) - Oxfordien inférieur

Un ensemble d’‘argilites noires représente l‘expression locale des Terres
Noires prises dans leur sens restreint (DROMART & ELMI, 1985).

Elles offrent souvent un aspect bariolé suite & la présence de passées
horizontales continues de couleur lie-de-vin ou verte.

Au tiers inférieur, s‘individualise un banc pétri (packstone) de débris treés fins
de crinoides et de "filaments" assez épais et ondulés (possibles bivalves). La
matrice, tres recristallisée, renferme quelques grains de glauconie.

Deux minces bancs calcaires & patine rouge brique interrompent également la
monotonie de cet ensemble. Ils sont étirés et discontinus et montrent en section
les figures de déformations internes. Il s’‘agit de "microslumps". Cet ensemble
est limité par un faisceau de bancs qui perd latéralement sa stratonomie
réguliere et devient tres chaotique. Il renferme des éléments dissociés aux
formes arrondies et des fragments de bancs discordants entre eux et dont
l’extension n‘excéde pas | & 2 metres. La désorganisation de ce niveau semble
résulter d’un phénomene de glissement synsédimentaire.

Cette unité qul débute des la base de 1'‘Oxfordien a été attribuée dans son
ensemble 4 1'Oxfordien inférieur (récolte de Parawedekindia a 2 m du sommet).
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Unité 5/0-1 (55 m) - Oxfordien inférieur - Oxfordien moyen

Cette unité comprend les niveaux 50b & 50e d’ELMI (1967). Elle se compose
d’une alternance de marnes feuilletées gris sombre et de calcaires argileux en
bancs décimétriques, trés généralement laminés, au toucher trés terreux et a
patine rouille ou jaune vieille moutarde. Les faciés renferment de treés
nombreuses traces de bioturbation (dont Zoophycos). Ce sont des wackestones a
packstones (fig. 45E) & débris d’échinodermes (taille de silts), restes de
céphalopodes (cloisons d‘ammonoldes, aptychus), "filaments" épais et fourchus
(possibles bivalves), spicules de spongiaires, débris ligneux, radiolaires,
protoglobigérines, Globochaete, péloides, silts quartzeux, paillettes de muscovite
et grains de glauconie. La matrice est le sitége d‘une recristallisation tres
effective (microsparite, sparite, dolomite).

Les faciés perdent progressivement vers le haut leur caractére sijlteux.
L’ensemble se termine par une passée (8 m) de marnes noires qui représente de
maniére certaine 1‘Oxfordien moyen. La limite avec 1‘Oxfordien inférieur
extrapolée par ELMI (1967) & partir des ammonites récoltées, est de nature
lithologique et parait légérement trop élevée (présence d‘un Trimarqjpites -
fig. 23).

Unité 52 (19,5 m) — Oxfordien moyen

Elle dessine une légére corniche dominant le chemin menant au col oe Viau et
constitue l’équivalent latéral des Calcaires grumeleux compacts.

Elle débute par un banc (0,2 m) de calcaire argileux, au toucher trés doux, aux
limites progressives et a pate vert olive. Il renferme des grumeaux gris sombre
oncolitiques, centimétriques et flottant sans aucun classement. Les
microeléments figurés (radiolaires, protoglobigérines, péloldes, débris
d’échinodermes) sont identiques dans les grumeaux et la matrice mails sont moins
abondants dans cette derniére.

Au-dessus, les bancs de calcaires et de calcaires argileux contiennent des
granules et des pisogrumeaux en structure treés 18che. Les marnes en sont
totalement dépourvues.

Unité 53 (27,5 m) - Oxfordien moyen

Elle repreéesente l‘équivalent du terme inférieur des couches de Chanabier dont
les falsceauy basaux (A et B) sont nettement identifiables. Ceux-ci prolongent la
corniche formeée par l'unité sous-jacente.

Les calcaires fins & pate gris—-noir ne contiennent que des granules tres épars.
Ils alternent tres régulierement avec les marnes strictement homogenes. La coupe
se poursuit sur le flanc oriental de La Banne. L’unite 60 est entierement masquee
mais les unités supérieures définies dans la succession ardéchoise sont aisé¢ment
reconnaissables, y compris les Bancs roux.

{-2 Coupe de Flaviac

La série oxfordienne est exposée sous le Serre Valanche en rive droite de
1'‘Ouveze juste en face du village de Flaviac. Elle obéit & la mEme succession qu‘au
Chenier et n‘est pourtant située qu’a 600 metres de l'affleurement "Les Gros" ou
sont visibles les facies ardéchois (fig. 8). Elle illustre l'extrfme brutalité du
changement latéral de la nature des couches.
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Cette série n‘est bien visible que depuis la partie inférleure de 1‘unité 5/0-1.
La portion basale, trés masquée par les alluvions de 1'‘Ouveéze, affleure & 2 km en
aval prés du hameau Les Celliers. Elle se compose de marnes feuilletées noires et
trés argileuses (unité 50a). DESOIGNIES & DELCEY-LEDUC (1960) lui attribuent
une puissance d’‘environ 70 m & Flaviac mais cette estimation parait forte.

De maniére strictement identique A celle du Chenier, l‘unité 5/0-1 (au moins
33 m) se termine par un niveau de marnes noires épais d’une dizaine de métres et
surmonté d‘un banc de calcaire argileux contenant des grumeaux oncolitiques.
Celui-ci amorce une corniche constituée par les calcaires des unités 52 et 53. Par
sa position precise entre l‘épisode marneux et les calcaires grumeleux compacts,
l’accident cryptalgaire se correle exactement avec celui noté & Blanc (fig. 8) et
trés probablement avec la partie supérieure du Cordon grumeleux des faciés
ardéchois qui coincide avec l'avénement des excroissances cryptalgaires (passage
zone & Plicatilis - zone & Transversarium).

Au-dessus, apreés une lacune de visibilité correspondant a l‘unité 60, les
unités 61, 62 et 63 sont assez bien exposées., |1 s’agit d’alternances
marne-calcaire qui montrent des faciés et une organisation cyclique tout a fait
identiques & ceux reconnus dans les unités supérieures de la suécession
ardéchoise. Des textures bouclées et cérébroides ont été également rencontrees
contribuant & l’aspect grumeleux trés ponctuel de cette série.

2 - Secteur méridional (région de St Breés) : les coupes de Brougnac et de
Vingonnet (fig. 24)

Elles ont fait l‘objet d‘une étude antérieure détaillée portant en particulier
sur le passage Callovien-Oxfordien (BOURSEAU & ELMI, 1980).

Une premiére coupe a été levée le long du chemin menant au hameau de
Brougnac. Le Niveau bleu (0,10 m) repose directement sur le Niveau rognonneus.
Juste au-dessus, noyés dans les marnes, apparaissent quelques bancs résiduels
contenant de nombreux fragments roulés d’ammonoides. La série se poursult par
une alternance de calcaires argileux laminés gris & patine rousse et de marnes
noires feuilletées. Ce sont des calcaires mudstones & wackestones a péloides,
granules de phosphate et de glauconie, silts quartzeux et calcitiques, débris
ligneux, radiolaires, protoglobigérines, foraminiféres benthiques et debris
d'échinodermes. La matrice est trés recristallisée. Les lamines montrent une
tex ture packstone (fig. 45F) et sont horizontales ou légérement obliques.

Cet ensemble présente des caractéres trés similaires & ceux de l‘unité 5/0-1
décrite & La Voulte. Vers le haut, de maniére analogue, les bancs possédent un
toucher plus doux conjointement & l‘apparition de grumeaux oncolitiques.

A 500 metres plus & l'est, au pied du Calvaire du Ranc de Jesus Juste
au-dessus du hameau de Vingonnet, un affleurement révele le développement
d’intéressantes perturbations synsédimentaires intervenant au passage
Callovien-Oxfordien (fig. 25). Cet ensemble montre de nombreuses surfaces de
ravinements associées a des bancs qui s’‘emboitent les uns dans les autres et
dont l’'extension latérale est limitée. L'encapuchonnement du Niveau rognonneusx
semble imputable & des phéenomeénes de glissements qui pourraient également
rendre compte des figures de ravinements observées. L‘existence d‘une legeére
pente sous-marine & regard oriental peut Etre attestée par la geéometrie
discordante des lits marneux sus-jacents (niveaux 14 et 14),
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Campylites delmontanus (OPPEL) a été récolté dans la partie médiane de l‘unité
5/0-1. Cette espece est présente en abondance dans 1‘Oxfordien inférieur a
Crussol en association avec les Parawedekindia (ATROPS, comm. orale) mais a
également été répertoriée a la base de 1'Oxfordien moyen dans le Jura et dans le
bassin rhfdanien (ENAY, 1966 ; BOURSEAU, 1977). Elle ne permet donc aucune
attribution preécise.

Dans la partie la plus orientale de l'affleurement (fig. 25), un banc trés
compact (calcaire & filaments) du Callovien probablement supérieur (niveau 10c de
BOURSEAU & ELMI, 1980) est surmonté (1,20 m) par un horizon de calcaire
argileux (14), Celui-ci livre de nombreux Cardijoceras. D’apres MARCHAND
(comm.orale), ils correspondent & la partie sommitale de 1‘Oxfordien inférieur
(sous-zone a Cordatum). Cette donnée confirme la reconnaissance de BOURSEAU &
ELMI (1980) mais abaisse le début de 1’‘Oxfordien inférieur et semble
conjointement exclure le développement du Callovien supérieur sous la forme de
marnes (niveau 10d - 3 m) tel qu’il est supposé par ces auteurs. Cette information
incite par ailleurs & penser que la limite Oxfordien inférieur - Oxfordien moyen,
méme si elle ne peut €tre tracée avec rigueur, doit se placer au sein mé€me de.
l’ensemble des calcaires argileux sus-jacents (unité 5/0=1) et doit y occuper une
position assez basse. Ainsi, cette unité se présente, dans ce secteur, comme
1‘équivalent latéral du Cordon grumeleusx.

Comparativement & la coupe de La Voulte, les argilites noires (Terres Noires
sensu stricto) de la base de la série oxfordienne sont absentes dans ce secteur.
Les premiers échos oncolitiques occupent une position relative identique,
immédiatement sous l‘unité correspondant aux Calcaires grumeleux compacts
(US2). Ce dernier point confére & cet épisode cryptalgaire la valeur de marqueur
synchrone sur la bordure.

3 - Coupes palinspastiques transversales

Ces constructions (f1g. 26 et 27) montrent bien que le Cordon grumeleux se
developpe sur une etroite "marche d‘escalier" de largeur décakilometrique. Son
extension est brutalement limitée vers l’extérieur par d‘actives charnieres
paléotectoniques coincidant avec le linéament de Flaviac au Nord, et avec la faille
des Buissitres au Sud. Il est intéressant de noter la proximité de ces accidents
avec l‘alignement cévenol Alés-Privas.

B - Enseignements fournis par le conteny et les structures sédimentaires
1 - Différents composants sédimentalres
1-1 Glauconie

Dans la s¢rie de type bassin, elle est banalement associée aux argilites
correspondant aux Terres Noires (unjté 50a). Sa présence n‘est pas surprenante
car ce minéral a été reconnu comme typique des processus diagénétiques
intervenant dans les "Black Shales" (jn OGG et al,, 1983). Sur la bordure, elle se
concentre dans le Niveau rognonneux puis se disperse dans les faciés grumeleux
Ssus—jacents. 4

Dans la nature actuelle, la glauconie peut abonder en milieu marin largement
ouvert, sur le bord externe du plateau continental et sur la partie haute du talus.
ODIN & LETOLLE (1980) situent sa formation essentiellement entre {20 et 4060 m
de profondeur. Elle a été également découverte Jn sjty par 1000 & 2000 m de fond
au large de 1I’Amerique centrale (\n OGG et _al,, 1983).
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Sa formation coincide avec un faible taux de sédimentation. Elle n‘est pas
compatible avec un milieu trop agité (ODIN, 1975) mals requiert une circulation
réguliere des eaux du fond dont la teneur en oxygéne est falble & modérée.

1-2 Eléments terrigénes

Ils ont été analysés par diffraction aux rayons X sur une centaine
d’échantillons de la série callovo-oxfordienne carottée sur le sondage Si9.

{1-2-1 Quartz

I1 a systématiquement été enregistré dans les assises du Callovien inférieur
mais il demeure en faible quantité. Sa présence est ensuite de plus en plus
sporadique dans les couches de 1’Ox fordien.

1-2-2 Argiles

Les modes operatoires utilisés pour l‘analyse des r}_unéraux argileux ont éte:
précises par WEBER (1985). '

Dans la série oxfordienne, le cortege argileux se compose d’illite qul est
largement dominante (25-50%), de kaolinite, d‘interstratifiés illite-smectite
auxquels se joint de la chlorite ou de la smectite. Ces deux derniers composants
s‘excluent mutuellement suggérant une transformation diagénétique (WEBER,
1985),

Les données obtenues sur les quantités relatives par mise a 100, des hauteurs
des pics révelent que les proportions réciproques des composants de cette
association varient verticalement d‘une manieére oscillante parallelement au
contenu carbonaté (fig. 28). L‘illite et surtout la kaolinite prennent de
l'importance dans les interbancs marneux. Conjointement, les interstratifieés
illite-smectite et la chlorite, de mEme que la smectite lorsqu’‘elle est présente,
voient leur quantité augmenter dans les bancs. Nous noterons & ce propos
l’anomalie existant au niveau des Bancs roux (extréme richesse en smectite).

Ce mEme type d’‘oscillation a été mis en évidence dans les faciés alternant
marno-calcaires du Crétacé inférieur du domaine vocontien (COTILLON et al.,
1980 ; FERRY et _al., 1983). Il traduit, en partie, selon les auteurs, les pulsations
generales (? climatiques) réglant la qualitée et la quantité de l'afflux des
mateériaux terrigenes fins & partir des continents.

FERRY et al. (1983) soulignent le caractére détritique de la kaolinite en
liaison avec son importance dans les interbancs. lls démontrent par ailleurs
l‘origine diagénétique de la chlorite au sein de l’altermance marne-calcalre au
Valanginien, en particulier au dépend de la smectite. Cette transformation est
plus effective dans les bancs que dans les interbancs. Ce constat s’accorde avec
l'incomptabilité chlorite-smectite observée dans la succession ardéchoise et avec
la transformation du deuxiéme minéral vers le premier.

La série oxfordienne n‘a souffert d‘aucun effet diagénétique majeur
(seulement 20% de chlorite) et la dualité dans la composition notée entre les
bancs et les Interbancs peut €tre supposée primaire, héritée et climatiquement
controlée. A ce point de vue, il serait intéressant de tester lateralement la
validite de l’anomalie enregistrée au niveau des Bancs roux.
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Notons parallelement que les analyses réalisées apreés la séparation des
grumeaux carbonatés de leur matrice argileuse dans les niveaux basaux, a permis
de mettre en évidence la m€me différence que celle existant entre banc et
interbanc. Cette constatation écarte définitivement une origine diagénétique des
grumeaux et corrobore les processus d‘individualisation proposés (chap. III).

La discontinuité callovo-oxfordienne ne colnclde avec aucun changement
majeur du cortége argileux (fig. 28). La diminution relative de l‘illite est trés
délicate & Interpréter pulsque t¢te minéral peut avoir une origine & la fois
sédimentaire et diagéneétique. Le défaut de kaolinite dans les Couches de Naves
et dans la plus grande partie des Couches des Vans et ce, malgré le net cachet
argilo-marneux de ces niveaux, peut traduire sa destructiofn diagénétique vers le
bas. Son absence primaire, qui ne peut €tre écartée, remettrait en cause l‘origine
centralienne de la kaolinite envisagée par ARTRU (1972).

Cette etude détaillée a permis, malgré son caractére ponctuel de mettre en
évidence une sédimentation différentielle réglée par les facteurs trés généraux
(peut-€tre climatiques). Par 14, elle illustre le caractére trés externe des milieux
de depOts A& 1’'Oxfordien soumis aux influences globales. Une analyse comparative,
sur l'ensemble de la bordure, des minéraux argileux suivant les horizons
marne-calcaire rigoureusement isochrones permettrait probablement de mieux
cerner la part exacte de l'intervention diagénétique dans leur répartition et de
localiser les sources et les voies de distribution de ce matériel.

1-3 Matériel micritique

Dans la série oxfordienne étudiée, l‘observation au microscope électronique &
balayage de la matrice micritique des bancs montre le développement de
nannograins anhédraux & subhédraux, aplatis & amiboides et caractérisés par une
coalescence tres forte. Cette derniére s‘accompagne d‘une porosite
intergranulaire tres reéduite (I & 3%) et suggére une recristallisation assez
effective du materiel carbonaté fin initial.

Conjointement les nannoorganismes & test calcaire y sont trés rares (y
compris dans les encroltements cryptalgaires, fig. 44C) et sont trés mal
preservés. En revanche, au sein des horizons marneux l‘abondance de ces formes
n‘est pas négligeable (" peu" & "commun", ROTH, comm. pers.) et leur
preservation "modérée" a "faible", Est-ce le reflet d‘une différence primaire de
concentration comme elle existe dans les alternances marne-calcaire du Crétace
inférieur (COTILLON et al,, 1980) ? ou est-ce le résultat d’une destruction plus
sévere dans les bancs ?.

De toute manijére, mEme si les phénomeénes de recristallisation sont
importants, le fait qu’aucun nannograin par sa forme, ne semble pouvoir provenir
de la fragmentation de nannofossiles, incite fortement & penser que le matériel
micritique des bancs ne peut résulter d‘une "pluie" d’‘éléments carbonateés
d’origine planctonique. Nous sommes alors contraints d‘envisager, comme l‘a fait
GAILLARD (1984a) & propos des calcaires fins de 1‘Oxfordien de la plate-forme
Jurassienne, un apport latéral de particules carbonatées biodétritiques a partir
des zones plus internes (plate-forme centrale) oU la production benthique est
certainement plus élevée. Dans cette perspective, il serait important de contr8ler.
la nature exacte des fines aiguilles carbonatées décelées en microscopie optique.
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Les nombreuses semelles de bancs assez franches qui ont été observées tout
au long de la série ardéchoise de 1'Oxfordien (banc de l‘unité 53; Bancs roux)
pourraient correspondre & ces arrivées. Cette notion d’afflux latéral n‘est
absolument pas incompatible avec l‘extension géographique trés ilmportante des
bancs. Il peut €tre également l'expression indirecte de facteurs de contrBle plus
généraux sur la sédimentation carbonatee dans son ensemble comprenant aussi
celle des plates-formes. L

1-4 Matiére organique

L‘analyse a été entreprise & l'‘aide du Rock-Eval (IFP) sur les échantillons
provenant de la série oxfordienne (sondage Si9). Le carbone organique total
demeure en quantité trés faible et n‘excéde pas 0,25%. Cette pauvreté interdit la
reconnaissance de l'‘origine continentale ou marine de la matiére organique. Il
faut noter par ailleurs que la pyrolyse reste tres faible en coincidence avec les
produits lourds et une matidre organique trés dégradée.

Ces caractéres ne se conforment pas a ceux de l‘encaissant sédimentaire qui
indiquent un environnement marin réducteur et calme. C_e défaut organique n’‘est
peut-€tre que secondaire et conséquent de phénoménes de migrations.

2 - Organismes
2-1 Caracteres généraux

Les sédiments renferment conjointement des restes et des traces
d‘organismes benthiques (endobiontes et épibiontes) et pélagiques. La présence
des formes planctoniques en quantité non négligeable (protoglobigérines,
radiolaires, Globochaete, possibles calcispheres, coccolithophoridés) révele que
la zone de sédimentation devait correspondre & un milieu marin franc nettement
ouvert sur le large.

Deux faits saillants concernent les macroorganismes : la part considérable des
ammonoides et l‘absence des formes associées aux milieux peu profonos
(bryozoaires, madréporaires). Les céphalopodes occupent 80 & 90% du cortege. Le
reste de la macrofaune est représenté dans un ordre d’abondance décrolssante par
les crinoldes, les brachiopodes, les spongiaires, les échinodermes
eleutherozoalres, les gastéropodes et les bivalves.

L‘¢tude respective des groupes, qualitative et quantitative, est susceptible de
fourmir des 1nformations plus précises. Une bonne vision des milieux de dépdts
pourra €tre acquise en superposant les différentes "fenétres" environnementales
fournies indépendamment par chacun.

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

Les nannoorganismes calcaires ne sont pas rares au sein des horizons marneus
de toute la succession oxfordienne étudiée. Ils ont livré un total de 14 espéces
avec une moyenne de 7,5 par échantillon examiné. Ces nombres lllustrent la
relative diversité de ces formes oxfordiennes qul marque bien le caractére
pelagique de l’environnement.
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Les nannofossiles ont également été observés au sein des faclés marneux du
Callovien inférieur (Couches de Naves, Couches des Vans) mals leur abondance
("peu" & "rare") et leur diversité (4 espéces par échantlillon) semblent cependant
nettement moindres que dans la série oxfordienne.

2-2-1 Microfaune
a - Ostracodes

Toujours présents mais en assez faible abondance, ils n‘ont pas donné lieu a
une étude spécifique et quantitative. Un examen d‘ensemble a permis & ASCOLI
(comm. orale) de remarquer la large dominance des petites formes suggeérant un
environnement relativement profond. Pour les specimens issus de la base de
1'unité 50a du Chenier (Terres Noires de 1'Oxfordien inférieur), DONZE (comm.
orale) note la dominance des Cytheridae de petite taille, la présence d'une forme
proche du genre Tethysia et des Pontocyprella. Il envisage en conséquence un
milieu de depBt de type néritique externe & une profondeur située entre 200 et
400 m. La diversité relativement élevée des formes semble exclure l‘étage
bathyal. '

b - Foraminiferes
bl - Méthodes et techniques d’analyse

Des renseignements sur les paléoenvironnements sont susceptibles d‘Etre
livrés par l’‘évolution au cours du temps de la diversité générique de ces formes
et par l'abondance relative des familles. Dans cet objectif, une étude verticale a
été meneée sur deux seéries d’échantillons :

- l'une est issue de la succession callovo-oxfordienne ardéchoise
au travers du sondage S19 (fig. 28). La faible quantité de marnes
disponibles & la base des niveaux grumeleux (perte de carottage)
a entrainé leur remplacement par les prélévements effectués dans
le Cordon grumeleux (Naves; fig. 4).

- l'autre, complémentaire, provient de la base de la série de type
bassin (Ravin du Chenier, f1g. 23). L’échantillonnage ne dépasse
pas l‘unité 52 a partir de laquelle les faciés peuvent €tre
considerés comme uniformes dans tout le domaine vivaro-cévenol.

Les échantillons de marnes ou de calcaires argileux ont été laves selon le
processus suivant :

- seéchage a l'étuve

- écrasement modereé

- addition d‘eau chaude, d‘une solution de miramine et d‘une faible
quantité de carbonate de sodium (48h)

- plaque chauffante et vibrante ({h)

- premier lavage & l’eau chaude sur tamis (100 um)

- addition d‘une solution alcoolique et passage aux ultra-sons
(3 mn)

- lavage final

Les specimens ont été triés et comptés ensuite de la maniére suivante. Le
réesidu de lavage est homogénéisé et divisé a l’aide d’un "splitter", Une fraction
obtenue est alors dispersée sur une cuvette de tri et les deux cents premilers
specimens ou fragments rencontrés sont obligatoirement collectés. Le nombre
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d’arrét de collecte (200) a été établi a la suite de quelques tests effectués sur
l'apparition des nouveaux genres en fonctlon du nombre de specimens rencontrés
(courbe logarithmique). Les représentants planctoniques, lorsqu’ils sont présents,
ont éteé traités indépendamment et de maniére complémentaire (rapport
planctoniques/benthiques).

b2 - Résultats (fig. 29)
Succession ardéchojse (A)

L’analyse des données révele que la discontinuité callovo-oxfordienne
coincide avec un trés net phénomeéne d‘approfondlssement (GRADSTEIN, com.
pers.). La diversité trés réduite, la trés faible contribution des agglutinants
(absence des Textularijdae) et la large domination des Spjrillinidae sont trés
probablement la traduction d‘un milieu peu profond (quelques dizaines de meétres).
Au-dessus, la diversité est nettement plus élevée et l‘association des
foraminiféres benthiques se conforme & un environnement de type néritique
externe - talus épibathyal et correspond & une bathymétrie située entre 100 et
1000 m. -

L’évolution de ce dernier paramétre vers le haut de la série est plus délicat &
saisir. Cependant, nous noterons l‘augmentation sensible de la diversite
(1"échantillon S19-U60 ne doit pas 8tre pris en compte car seulement 170
specimens ont été collectés), la disparition des [nvolutinidae (Paalzowela) et
l'apparition des genres Glomgspirella (Ammodjiscidae) et Qphthalmidium
(Nubeculariidae) et enfin le meilleur équilibre quantitatif des familles. Ces
observations tendent & exprimer un approfondissement sensible du milieu de
dépdt au cours du temps. 1l reste & apprécier l’'influence exacte d’autres facteurs
comme la vitesse de sédimentation qul augmente vers le haut.

Nous remarquerons enfin, l’absence des formes planctoniques dans les lits
marneux des niveaux grumeleux de base alors que celles-ci abondent dans
certains niveaux carbonatés et en particulier en association avec les
encroltements cryptalgaires. Aucun argument ne permet de savoir avec certitude
s’ll s’agit d’une différence primaire ou si celle-ci tient & un effet de préservation
sélective.

Serie de type bassjn (B)

Quatre échantillons ont été étudiés dans les facies argilo-marneux de
1’'Ox fordien basal (unités 50a et 5/0-1) de la coupe du Ravin du Chenier (fig. 23),
Les donntes issues des unités médianes et supérieures de la succession
ardéchoise leur ont été adjointes. Cette superposition permet d‘obtenir une
vision évolutive compléte de la série oxfordienne étudite.

Les associations relevées au Chénier indiquent également un environnement
de type néritique externe - talus épibathyal plus profond que pour les facies
équivalents de type "Black Shales" connus en Allemagne, au Portugal ou encore
sur les "Grand Banks" au large de Terre-Neuve (GRADSTEIN, com. pers.).

Les genres Epistomina et Globuligerina coexistent préférentiellement dans
les couches d’argilites noires (CHE - Fm! et Fm3). Cette mEme liaison avec ie"
facies et avec une sédimentation différentielle a également été noteée par
GRADSTEIN dans les régions citées ci-dessus. Le nombre trop restreint
d'analyses et le lien avec la lithologie ne permettent pas dans ce cas g’appreécier
1’éventuelle évolution bathymetrique (comblement, approfondissement ou
equllibre) de la partie basale de la série.
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De maniére plus générale, si 1'on se référe au tableau comparatif établi par
GRADSTEIN (1983), la présence de certains genres (possibles Rhizammima,
Glomospirella, Bigeperina) et la rareté des ]nvolutinidae dans les couches
oxfordiennes de la bordure vivaro-cévenole leur conférent une plus grande
affinitée avec le domaine "Abyssal-océanique" qu‘avec le domaine
"Superficiel-épicontinental" que distingue l‘auteur.

Meéme si cette étude demeure relativement sommaire, elle atteste néanmoins
sans conteste l’'existence d‘une phase d’‘approfondissement entre le Callovien
inférieur et 1’Oxfordien moyen et le développement postérieur d‘une bathymétrie
assez importante (quelques centaines de metres). Une analyse verticale plus
"serrée", plus étendue verticalement et plus fine au niveau de la diversite
taxonomique permettrait sans doute de mieux apprécier l’évolution de la
profondeur des milieux de dép6ts de la série.

2-2-3 Macrofaune
a - Endofaune (succession ardéchoise)
al - Organismes perforants

Sur les quelques surfaces durcies du Cordon grumeleux, les perforations sont
trés occasionnelles et éparses et appartiennent & un seul type. L’ouverture en
surface est circulaire et son diameétre avoisine 0,5 cm. En section, la hauteur de
la loge en forme de bourse n’‘excéde pas 2 cm. L’‘identité de l‘organisme
responsable demeure inconnue.

a2 - Organismes fouisseurs

Le type de terrier bifurqué décrit dans les "mud-mounds" carbonatés du
Cordon grumeleux n’‘a plus été observé dans les unités superposees (US2 & U63).
Cependant,la densité des figures de bioturbation y conserve toute son importance
et les traces relevées concernent aussi bien les interbancs marneux que les bancs
calcaires. Cette relative abondance et cette constance requiérent un milieu bien
approvisionne en matieres nutritives organiques et non déficient en oxygene.
L‘homogénéite verticale, tant dans la nature que dans l‘intensité apparente de la
biloturbation, illustre bien le régime sédimentaire pélagique et régulier.

Plusieurs types de traces sont discernables et définissent une association
perenne. Le cortege est dominé par les terriers simples & développement
horizontal et subhorizontal (incluant les traces correspondant aux figures en
boucles) qui peuvent €tre sSommairement rapportés au type '"Planoljtes".
L‘ichnogenre Chondrites est également trés frequent. Ces petits terriers
cylindriques et ramifiés se localisent souvent préférentiellement & l’interieur de
terriers simples réalisant ainsi les "composite burrows" (CHAMBERLAIN, 1975).

Les Zoophycos demeurent occasionnels. Ces traces horizontales montrent
l’emboitement interne caractéristique de petits arcs alternativement sombres et
clairs définissant les terrlers imbriqués ("imbricate burrows"). Enfin, tres
exceptionnellement, se développent des terriers simples assez étroits
(infracentimétriques) dans un plan essentiellement vertical sur les sections de
carottes. Ils ne sont ni droits ni rectilignes.

Ces quatre types de traces peuvent se surimposer et définissent une séquence
de bioturbation (fig. 43E) dans laquelle les Zoophycos interviennent en dernier.
L’association Planolites - Chondrites - Zoophycgs est courante dans les

seédiments profonds. Elle a souvent été rencontrée dans les carottes des
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sondages océaniques profonds réalisés dans les sédiments d’dge Crétacé A Actuel
(SCHOLLE et a], (1983).

L‘association reconnue s’intégre dans le "Deep-sea Ichnofacies" (EKDALE &
BERGER, 1978). Dans la série étudiée, l'extréme rareté des terriers verticaux et
la domination du type Planolites pourraient lui donner un caractére encore plus
abyssal (SCHOLLE et al., 1983). Ce cortege de traces se différencie nettement de
ceux associés aux faclés pélagiques des plates-formes caractérisés par une plus
grande diversité et comprenant d’autres formes comme Gyrolithes, Thalassinoides
(SCHOLLE et al., 1983).

Les figures de bioturbation des sédiments de la partie médiane et supérieure
de la succession oxfordienne ardéchoise constituent les indices d‘un milieu
pélagique profond. Une telle activité semble d’aprés les résultats du D.S.D.P.,
particulierement bien développée & des profondeurs de l‘ordre de 3 & 4000 m
(CHAMBERLAIN, 1975), ce qui parait tout de mEme largement excessif pour le
Jurassique épicontinental ardéchois.

b - Bivalves et gastéropodes

Les représentants de ces deux groupes restent exceptionnels. Pour les
bivalves, seulement 5 exemplaires ont été dénombrés. Ils appartiennent & 2 ou 3
espéces dont une seule a éte identifiée (Anisaocardia campaniensis d‘ORB. -

Cordon grumeleux). Les gastéropodes présentent uniquement des formes de tres
petites tailles.

¢ - Sponglaires

Ils se rencontrent tout au long de la succession oxfordienne ardéchoise mais
demeurent trés occasionnels. Les specimens sont généralement treés mal
conservés et souvent indéterminables. Toutes les formes sont des spongiaires
siliceux et il existe un rapport de ! lithistide pour 4 hexactinellides (20
specimens recoltés). Cette faune possede ainsi un caractere "profond". Il existe,
dans la nature actuelle, de tres rares hexactinellides a faible profondeur. Ils se
diversifient & partir de 100 m et vivent essentiellement entre 300 et 2000 m
(SARA & VACELET, 1973). Les lithistides se rencontrent surtout sur les pentes
du talus continental entre 100 et 300 m. L’association observée pourrait, d’aprés
ces données, s‘établir & partir de 100 m.

d - Brachiopodes

Ces organismes constituent une part non négligeable de la faune benthique en
particulier au sein du Cordon grumeleux. Les genres Nucleata (Pygqopjdae),
Septocryrella ("Rhynchonellidae™ et Antiptychina (Zejlleridae) forment une
assoclation typique du domaine mésogéen. Ce caracteére est bien mis en relief par
l’abondance des Nucleata quil sont, au Jurassique supérieur, répartis sur toute
l’aire périméditerraneenne de 1‘Espagne (zone subbétique) & la Pologne
meéridionale (BOULLIER, comm. pers.).

Il est admis que les représentants de la famille des Pyqgpidae (térébratules a
coquille sulquée) sont liés & des environnements treés calmes. Il est remarquable,
de constater 1cl que ces organismes, appartenant a trois familles distinctes,

‘offrent une grande analogie morphologique qui se concretise par une petite taille,

une forme aplatie et un bord anterjeur ¢largl et sulque (la commissure montre un
sillon prononce), Cet acquis traduit probablement une mEme adaptation a un
environnement de fond mou, pauvre en oxygene et marqué par des conditions
écologiques treés particulieres (BOULLIER, comm. pers.). Enfin, notons que ces
organismes SUSpPenslvores ne pouvaient tolérer qu’une turbidité trés moderee.
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e - Echinodermes
el - Eleutherozoaires

Les echinides sont trés peu abondants. Quelques uns, de trés petites formes
"régulieres" (Pleurodiadema stutzi de LORIOL ; Aplodiadema langi DESOR), se
rencontrent au sein du Cordon grumeleux. L.es oursins irréguliers demeurent
exceptionnels dans la succession oxfordienne de la bordure (4 exemplaires
appartenant tous a l‘espéce Cyclolampas voltzi AGASSIZ). Selon CLAVEL (com.
pers.), les échinides collectés représentent des formes typiques des milieux
épibathyaux du Jurassique supérieur,

Dans tous les lavages effectués, il est possible de recenser, par leurs piéces
squelettiques, les astérides, les holothurides et les ophiurides.

e2 - Crinoides

Tout au long de la succession oxfordienne ardéchoise et en particulier dans'le
Cordon grumeleux, des éléments de crinoldes se rencontrent assez fréquemment.
Ces organismes sont dominants au sein du groupe des suspensivores. Il1s se
présentent sous la forme de fragments de peédoncules dont le degré de
dissociation parait assez faible (jusqu’a {1 columnales en connection) marquant
leur caracteére autochtone. Dans la nature actuelle, ces organismes sont le plus
souvent rhéophiles et efficacement adaptés a filtrer la nourriture en suspension
dans les courants laminaires lents et réguliers et dont la vitesse n‘excéde pas
25-30 c¢cm/s (ROUX, 1980).

Ces formes présentent une trés faible diversité. Une seule espece, gul
appartient au genre Balanocrinus, a été rencontrée. Les conditions du milieu n‘ont
autorise aucune diversification speécifique. Seuls les organismes a stratégie
opportuniste ont pu coloniser cet environnement. L‘installation a certainement
eté contrflée par la nature du substratum, la disponibilité des ressources
nutritionnelles et, de maniére plus générale, par la profondeur.

Selon ROUX (1979), l'idée que les crinoides pédonculés actuels sont les
"fossiles vivants" réfugiés dans les grands fonds apparait comme une notion
erroneée, Selon cet auteur, tout porte & crolre que ces organismes n‘ont pas change
de biotope depuis le Mésozoique. La bathymétrie optimale & leur développement a
dd touJours correspondre & l’intervalle 200-1000 m et c’‘est & partir des biotopes
épibathyaux que les formes pédonculées paraissent avoir conquis a diverses
periodes d’autres domaines plus superficiels.

Dans la nature actuelle, les crinofdes pédonculés suivent, en fonction de la
bathymetrie, une distribution bimodale (ROUX, 1982 ; BOURSEAU & ROUX, 1985).
La premiere strate se situe entre 200 et 600 m et voit les Pentacrinidae se
diversifier de fagon remarquable.Le second mode entre 1500 et 3000 m marque le
domalne de diversification d‘autres groupes (Bourgueticrinina, Hyocrinidae).
Entre 600 m et 1500 m, la diversité spécifique reste toujours faible mais
l’abondance absolue peut €tre relativement élevée. Des "prairies" & crinoides
peuvent s’installer, constituées d’espéces opportunistes.
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Au sein des Pentacrinidae, la sous-famille des Balanocrinidae est représentée
dans la nature actuelle par le genre monospécifique Hypalocrinus naresianus
CARPENTER ressemblant étroltement au genre Balanocrinus de LORIOL (ROUX,
1978 ; BOURSEAU & ROUX, & paraitre). Dans la distribution bathymétrique
envisagée précédemment, Hypalocrinys occupe constamment la partie basse de
l'intervalle de distribution des Pentacrinidae. L‘espéce a été récoltée dans
différentes stations & des profondeurs allant de 620 & 2450 m (BOURSEAU &
ROUX, 1985). Elle est toujours représentée par un grand nombre d‘individus
(stratégie opportuniste).

Les Ewgenjacrinidae et les Phyllocrinidae (Cyrtocrinida)’ font totalement
défaut dans les facies oxfordiens ardéchois. Ces groupes, qui présentent
certaines analogies avec les Hyocrinidae actuels, s’associent par contre avec les
Balanocrinys au sein de certains gisements subcontemporains des Terres Noires
du bassin dauphinois (BOURSEAU, comm. orale). Ce fait nous incite a penser que
la presence exclusive des Balanocrinys au sein du Cordon grumeleux sur la
bordure, marquerait plutBt la partie la moins profonde de l'intervalle
bathymeétrique envisagé pour ce genre (autour de 600 m).

Les lentilles & entrogques qui tapissent la surface du Niveau rognonneux dans
le ravin du Chenier méritent une attention particuliére. Le non classement des
eléments, la coexistence des pigces des pédoncules et des bras et la conservation
des articles columnaires en connection (jusqu‘a 7) semblent attester la
subautochtonie des crinoldes. Les représentants sont les pentacrines étoilées
possédant des zones radiaires relativement acutes. Dans la nature actuelle, le pic
de la strate des pentacrines est situé¢ & environ 300 m. Néanmoins, celui-ci
correspond & des formes dont la section du pédoncule toujours pentagonale est
plus trappue. Les formes plus étoilées se développent préférentiellement & des
profondeurs moindres (200-300 m) (ROUX & BOURSEAU, comptes rendus en cours).

f - Céphalopodes
fi - Ammonoldes

Le caracteére le plus frappant est la part tout a fait considérable que prennent
ces organismes au sein des facieés grumeleus ardéchois. Les paléomilieux marins
marqués par une telle prédominance connaissent wune profondeur minimale
avoisinant la centaine de meétres d‘apreés les diagrammes comparatifs établis par
IIEGLER (1967). Les faunes rencontrées portent un caractére trés "téthysien"

blen souligné par la présence des Phylloceratidae, Taramelliceratinae et
Lissoceratinae.

La richesse des gisements a permis de construire les spectres faunigques
successifs (abondance relative des différentes familles) le long d‘une seule coupe
(L’'Habitarelle) (fig. 30). Il faut noter & ce propos que le recensement des formes a
été effectuée sur la tranche des bancs. Ce mode de comptage majore
artificiellement la proportion des organismes de plus grande taille
(Richotomoceras et Phylloceratidae aux dépens des Qppeliidae dans le Cordon
noduleux). Ces diagrammes demeurent néanmoins trés indicatifs.

Si l'on se référe aux spectres dresseés par ZIEGLER (1967), les associations
reconnues dans la succession ardéchoise oxfordienne: correspondent & des
environnements situés entre 200 et-500 m. Les indications bathymétriques n‘ont
pas de valeur absolue car elles sont déja déduites. Elles doivent €tre considérees
comme des estimations relatives,

Dans les niveaux grumeleux de base (A & D, fig. 30), la part encore importante
des Qppeliidae et la relative discrétion des Phylloceratidae s’accordent avec la

partie haute de l'intervalle envisagé¢ (200-300 m). Les diagrammes supeérieurs
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(E & I, fig. 30) (unités 53 et 60) expriment le net déclin des Qppeliidae et
l’avenement des Phylloceratidae semblant correspondre & une tranche
bathymétrique plus basse (300-500 m). Au sein du Cordon noduleux, l‘épisode
coincidant avec la quasi-exclusivité des Phylloceratidae (prés de 90%) peut €tre
plus directement associé & une modificatlon plus brutale des conditions
ablotiques du milieu. Ce type de peuplement déséquilibré pourrait Etre relatif a
une configuration particuliére du bassin entravant la dispersion des groupes
d’Ammonotina mais cette solution ne rend pas compte du caractére brusque et
éphémere de cette surabondance.

Notons par ailleurs que les aptychus sont présents de maniére relativement
abondante tout au long de la série aussi bien dans les faciés de bordure que de
bassin.

f2 - Belemnites

Ces organismes demeurent relativement fréquents tout au long de la série
oxfordienne. Quantitativement, les Duyvaliidae (genres Dyvalia et Rhopaloteuthys)
qui sont les formes typiquement mésogéennes, s’équilibrent parfaitement avec
les Hibolitidae (rapport établi & partir de 60 exemplaires déterminés).

Chacun des groupes fournit des informations qui seront reprises dans une
synthese plus générale (chapitre VI). Il faut retenir dans l‘immédiat
l’appartenance nette de la bordure vivaro-cévenole & la province biogéographique
de la Mésogée et le fait que les associations des organismes indiquent des
milieux de sédimentation treés externes et assez profonds. Il parait alors
intéressant de confronter les données paléoécologiques respectivement
enregistrees sur la bordure et au sein des faciés "équivalents" de la plate-forme
Jurassienne.

2-3 Comparaison des composants fauniques du Cordon grumeleux et des
Couches du Birmensdorf (Oxfordien moyen - Jura méridional)

GAILLARD (1984a) a dressé un inventaire trés précis des organismes et de
leurs relations lors d‘une étude paléoécologique menée sur les biohermes a
spongiaires qui envahissent les Couches de Birmensdorf. Celles-ci se composent
fondamentalement d‘une alternance de marnes et de calcaires fins et les
biohermes, qui coincldent avec un développement important des stromatolites,
apparaissent & la base de la zone & Transversarium. Cette subcontemporanéiteé
renforce l‘intér@t de la comparaison.

L’éventall macrofaunique relatif aux biohermes est icl largement dominé par
les spongialres qui ne laissent qu’‘une étroite place dans un ordre d’importance
décroissante aux céphalopodes, brachiopodes, échinides, bivalves et
gastéropodes. »

Outre la différence frappante dans le découpage et l‘occupation du spectre,
plusieurs groupes considérés séparément montrent dans leur composition
spécifique et dans leur diversité des différences qui méritent une attention
particuliere.
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2-3-1 Spongiaires et épifaune

La spongifaune est également exclusivement siliceuse et se caractérise par un
rapport lithistides/hexactinellides identique. Nous noterons, dans la succession
oxfordienne ardéchoise, 1’'abondance" de la forme (?) Cavisponagia cylindrata tres
rare dans le Jura. D‘autre part, la face inférieure des spécimens du Jura est
constamment ‘envahie par des épizoalres (serpules; bryozoaires, brachlopodes).

Cette colonisation préférentielle a été interprétée par GAILLARD (1984) comme la N

manifestation d‘une réaction sciaphlle. Cette épifaune n‘exliste pas sur les
spongiaires (ou autre forme benthique) de la bordure ardéchoise. Seules quelques
serpules ont été observées. Cette "sélection" s‘accorde avec le schéma comparatif
établl par GAILLARD (1984a, fig. 96) dans lequel ce groupe domine la faune

encro0tante des sponglaires dans les faclés les plus profonds. ‘

2-3-2 Ammonoldes

Les Qppellldae et surtout les Perisphinctidae présentent une abondance
relative beaucoup plus ¢levée dans les Couches de Birmensdorf tandis que les
r sont tres accessoires (GAILLARD, p. 229). S‘appuyant sur les
schémas de ZIEGLER (1967), cette différence de composition est le signe, pour les
faciés du Jura, d‘une profondeur moindre de dépbt.

2-3-3 Brachiopodes et bivalves

Ces deux groupes révélent une diversité générique beaucoup plus élevée dans
les Couches du Jura. Les rapports s‘établissent a 11 contre 4 pour les
brachiopodes et & 19 (comprenant ceux associés aux sponglalres siliceux de la
zone & Bimammatum) contre 3 pour les bivalves.

2-3-4 Foraminiferes

Outre le développement majeur de la microfaune sessile (Nubéculaires) en
relation étroite avec les encroldtements stromatolitiques dans les biohermes a
spongiaires, nous noterons également wun rapport Spirillinidae +
Involutinidae /agglutinants beaucoup plus élevé.

2-3-5 Ichnofossiles

Nous retiendrons la présence, distinctive, en association avec les Chondrites

et les terriers de type A (GAILLARD, p. 298), de l‘ichnogenre Thalassinoldes qui
n‘a pas été observé dans les sédiments ardéchois.

Tous les éléments de cette confrontation confortent assurément la suggestion
de GAILLARD (19843, p. 274) selon laquelle les faciés grumeleux & céphalopodes
ceinturant le bassin dauphinois ont pris naissance dans les environnements plus
externes et plus profonds que ceux associés aux bichermes A sponglaires. Cette
évolution latérale semble pouvoir ®Btre précisée. Les faciés construits a
spongiaires situés sur la bordure de la plate-forme font place vers l‘extérieur a
des faclés grumeleux stratiflés. Nous y assistons & la régression notable des
spongiaires au profit des céphalopodes qui volent eux-m8mes l’Importance des
Perisphinctidae diminuer et réciproquement les Qppeliidae augmenter, y

A l'opposé, sur la bordure vivaro-cévenole; :le -faciés basal du Cordon.
grumeleux se transforme vers le Nord (Chateaubourg - Les Olliéres) en un "facies
grumeleux 4 spongiaires" dont la singularité avait bien été notée par SAYN &
ROMAN (1930). Il occupe en fait une position plus interne par rapport 3 l'axe
d’allongement de la bordure et il réveéle un caractére mixte. Méme si les
"mud-mounds" et les mamelons stromatolitiques se développent encore et si les
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céphalopodes sont encore dominants, les sponglaires sont dorénavant assez
abondants. Il apparait dont trés séduisant de "juxtaposer" ce palier & celui
supportant les faciés stratifiés du Jura et de tracer un profil bathymétrique
parallele & 1’évolution du rapport quantitatif spongiaires /céphalopodes.

GAILLARD admet que les biohermes 4 spongialres se sont édifiés & une
profondeur moyenne d‘une centaine de matres dans les conditions d’éclairement
limite (zone euphotique profonde & ollgophotique). La comparalson effectuée a
permis d‘établir un modele flable d’approfondissement. Celui-ci met blen l‘accent
sur le probléme de la possibilité du développement des stromatolites de la
bordure ardéchoise sur un fond sédimentaire non éclairé. Ce fait est conforme a
l’absence de 1‘épifaune sciaphile.

2-4 Stromatolites, éclairement et profondeur

La reconnaissance de stromatolites tapissant le fond de cavités et le mode de
nutrition chemoautolithotrophe plausible A& partir des quelques données
géochimiques disponibles, lalssent supposer que les structures stromatolitiques
des faciés ardéchois étaient totalement indépendantes de la lumiere. Les
stromatolites marins se développent de maniére trés spectaculaire dans les
milieux superficiels et en particulier dans les domaines intertidaux. Il est
conjointement admis (MONTY, 1977) que certaines de ces structures sont d‘origine
cyanobactérienne et bactérienne et qu’elles sont aptes & se former & toute
profondeur. Ces microorganismes seralent m€me engagés dans la formation de
nodules de manganése océaniques (MONTY, 1973). Récemment, des "microbial
mats" croissant dans l‘obscurité totale, ont été observés a une profondeur d‘un &
deux milliers de metres. Dans le bassin de Guaymas (golfe de Californie ;
GRASSLE, 1984), ces tumulus assez bas sont associés & des sources
hydrothermales chaudes et contiennent des bactéries chemoautolithotrophes
oxydant les sulfures (JANNASH, 1984). Au pied de 1’‘Escarpement de Floride
(PAULL et al., 1984), ils sont liés & des percolations froides émanant des falaises
calcaires sous-marines adjacentes et véhiculant différents composeés et éléments
chimiques (H2S, Fe, Mn, NH4...).

Dans ce contexte, notons que de manigre contemporaine (zone & Plicatilis ;
BOURSEAU, 1977) a la croissance des colonnes stromatolitiques sur la bordure
vivaro-cévenole, des masses carbonatées ont pris naissance dans le bassin
dauphinois. Elles sont treés vraisemblablement relatives & des manifestations
hydrothermales (GARILLARD gt al,, 1985).

Ces consldérations et ces comparaisons, sans donner d’indication précise,
permettent d‘envisager raisonnablement l’‘hypothése selon laquelle les
encroltements des faciés grumeleux & céphalopodes ont pu croltre dans une
obscurité totale & des profondeurs relativement importantes.

3 - Texture des sédiments

Aucune texture grainstone n‘a été observée et le type mudstone est de loin le
plus répandu. Les bioclastes et les grains carbonatés sont parfois trés disperseés
et ne composent qu’‘une fraction trés rédulte (1 & 3%) du faciés. Ce type de
microfaciés ainsl que la disposition treés réguliére des bancs et des interbancs
caractérisent les dépbts de filnes particules en milieu de trés basse énergie. Ils
se conforment & un environnement subtidal en-dessous de la limite d‘action des
vagues dont , 4 titre indicatif, la valeur moyenne admise se situe environ & -50 m.
Le milieu est de plus compleétement épargné par les agitations plus fortes et
exceptionnelles (tempBtes) dont l‘influence pourrait se manifester jusqu’ad une
centaine de metres de profondeur. '
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Les textures wackestones observées & la base de la succession oxfordienne
ardéchoise, en particuller en assoclation avec les encroOtements cryptalgaires ,
ne traduisent pas nécessairement une augmentation relatilve de l'énergle du
mllieu mals relévent peut-étre d‘une production primaire accrue.

4 - Filgures sédimentaires
4-1 Oncolites et lamines

Les corps oncolitiques qui se différenclent notamment dans les niveaux
grumeleux de base (U51-U52) possédent une tallle assez importante
(centimétrique). Leur remaniement semble impliquer les courants dont la forte
puissance seralt inconciliable avec la stratificatlon alternée et réguliére
reconnue dés la base des Calcaires grumeleux compacts. Celle-ci est de plus trés
homogeéne latéralement mé&me si en quelques points (secteur du col de 1'Escrinet),
les figures de ravinements existent a ce niveau.

Ce paradoxe peut etre annulé en considérant la structure m8me des oncolites.
En effet, le nombre de liserés enveloppants est rédult le plus souvent 4 2 ou 3 et
leur recouvrement n‘est fréquemment que partiel. Leur genése ne nécessite donc
pas un remaniement long et multlple. Il suffit d’envisager l‘action de lents
courants assez pérennes pour affoulller la base des corps provoquant leur propre
basculement. Ce m€me processus peut etre envisagé pour expliquer, avec la
bioturbation, la disposition dans les plans pluridirectionnels des moules
d’‘ammonoides. D‘autre part, la trame organique des oncolites pourrait trés bien
par son r6le de liant leur donner une cohérence relative permettant par 14 mé€me
de conserver une faible densité facilitant leur transport. Ainsi, il ne semble
absolument pas plausible de corréler directement la présence des oncolites a une
augmentation significative de 1’énergie du milieu. :

De treés fines lamines & texture packstone se développent trés fréquemment
dans les calcalres arglleux de l‘unité 5/0-1 (fig. 45F) du domaine externe de type
bassin (Brougnac). Des lamines millimétriques et des lits centimétriques sont
beaucoup plus occasionnels dans la succession oxfordienne ardéchoise (S19) et
coincident avec une concentration de granules carbonatés banaux. Le transport de
ces éléments et le vannage conjoint de la micrite témoignent de l‘activité de lents
courants sur le fond. Celle-ci a été envisagée comme intervenant dans la genese
des textures noduleuses (chap. IID).

4-2 Discontinuités sédimentaires
4-2-1 Niveau rognonneux et surface d’arrét de sédimentation (niv. 47)

Ce niveau connalt une trés large extension et sa surface, méme si elle est
légérement bosselée et tronque quelques ammonites, ne montre pas de figure
d’érosion majeure (larges ravinements). Aucune faune callovienne remaniée dans
les niveaux oxfordiens immédiatement superposés n‘a été observée,. Par contre, la
présence de toute une sous-zone d‘ammonites (ELMI, comm. orale) en quelqgues
centimeétres et la concentration de glauconle lllustrent l'extr@me condensation
sédimentaire associée & ce niveau. Ces observations convergent pour relier la
discontinuité & une simple omission sédimentaire. Le défaut de sédiments et /ou
de développement de courants néphéloldes qui:-erigendrent un phénomene de
dereption sédimentaire (BARUSSEAU & VANNEY, 1977), pourraient B8tre
responsables de cette lacune.

L‘autre caractere le plus frappant est l’absence, malgré un temps d'exposition
apparemment trés long, de toute forme macrobiologique encrodtante ou perforante



74

(Bivalves...). Est-ce justement l‘lllustration du défaut de lithification de cette
surface ou ce quasl désert blologique ne colncide-t-i11 pas avec les
"hard-grounds" Jurassiques des plates-formes profondes dont FURSICH (1979) ne
falt que soupgonner l‘existence 2.

4-2-2 Surfaces durcies du Cordon grumeleux

Elles sont préférentiellement assoclées aux "mud-mounds" et leur extension
latérale est limitée. Elles sont également dépourvues de toute macrofaune
encroUtante et ne montrent que de trés rares perforations. Ces caracteéres
étayent la deuxiéme hypothése émise précédemment & propos de la surface du
Niveau rognonneusx.

4-3 Déformations sédimentalres et turbidites

Le Niveau rognonneux montre les déformations consécutives a des
déplacements gravitalres mais uniquement dans les zones charnigres (Ravin du
Chenier, Vingonnet) assurant le passage du domaine ardéchois au bassin.

Au sein du Cordon grumeleux, les bancs liés latéralement aux "mud-mounds"
sont déformés en plis enroulés (L’Habitarelle) (fig. 41B) ou montrent encore des
figures de redressement en "accent circonflexe" (Charray). Ces structures
résultent de glissements trés limités. L’emboutissage du "mud-mound" dans ses
deux bancs latéraux (fig. 20B) illustre également de légers déplacements
subhorizontaux.

MEme déclenchés, ces mouvements avortent trés rapidement et témoignent
bien de l'extrgme douceur des pentes sédimentaires associées aux faciés
grumeleux. Dans ce contexte, notons que les colonnettes stromatolitiques ont
toujours été observées dans leur position verticale primaire.

Des structures de déformations engageant des volumes sédimentaires plus
importants n‘ont été enregistrées qu‘a Uzer ou elles affectent l‘unité 52 et la
base de l‘unité 53 et au Ravin du Chenier ou elles concernent.un faisceau de la
base de l‘unité 5/0-1. Si 1'on se rapporte & la superficie totale parcourue sur la
bordure et au nombre trés élevé des points d‘observation, ces niveaux glissés
("slumps") n‘ont qu‘un caractére trés accessoire. Ils existent mais sont
simplement liés & des exagérations limitées dans le temps et dans l‘espace d’une
topographie sous-marine généralement trés réguligre.

A Cazalet preés de St Hippolyte-du-Fort, un banc assez épals (0,3 m) qui se
marque par sa patine roullle, son aspect grossier et une semelle trés nette,
s’intercale dans l'unité 53. Il s’agit d’un calcaire packstone & péloldes, bloclastes
et grains de glauconie (fig. 45G). Il montre de fines laminations obliques et
représente trés probablement une turbldite. Sa présence illustre blen la position
"basse" de l‘aire de sédimentation des alternances marne-calcalre.

A propos des coulées gravitaires, il faut souligner que toute remobilisation et
distribution tardive des grumeaux par ce processus ne peut 8tre une régle. Elle
entrerait en contradiction totale avec la rythmicité des dépots alternants qui
s‘avere identique sur les quelques 150 km2 de la bordure et ce mEme de part et
d‘autre des axes résistants (Escrinet - chapitre II). De plus, un tel type de
trangport devrait permettre le transfert des éléments. A partir des bordures
Jusque dans les zones externes en contre-bas ou l1s devrajent se concentrer au
moins sporadiquement. I1 n‘en est rien et les grumeaux font totalement défaut sur
la partie médiane et supérieure des calcalres arglleux laminés qui constituent
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l'équivalent latéral des couches du Cordon grumeleux. La répartition de grumeaux
tient plus & la capacité de production des zones qu’‘ad leur remobilisation tardive.

C - Environnements et leur(s) évolution(s)

Les compositions fauniques reconnues démontrent que tous les facieés étudiés
du Callovien et de 1'Oxfordien ont pris nalssance dans un milleu ouvert de mer
franche. Le Cordon grumeleux représente la partie qui a fait l‘objet des
Investigations les plus longues et colncide avec une concentration d‘organismes.
Il servira en quelque sorte de point de base et de référence lors des estimations
bathymeétriques évolutives.

{ - Cordon grumeleux : caractéres du milieu de dép6t
i-1 Parameétres ablotiques
{—-1-1 Oxygénation des fonds

Une macrofaune benthique peu abondante , l’adaptation morphofonctionnelle
que présentent les brachiopodes et la réduction du fer laissent fortement
envisager que les eaux du fond n‘étaient que falblement ou modérement
oxygénées.

1-1-2 Hydrodynamisme et turbidité

Le sédiment témoigne de la trés faible énergie du milieu et les crinoldes
illustrent le balayage des fonds par les courants lents et réguliers. La naissance
des surfaces durcies et la formation des structures oncolitiques ne sont, comme
nous l'avons vu, absolument pas contradictoires avec un tel régime
hydrodynamique. La faune suspensivore est incompatible avec une trop grande .
charge particulaire des eaux et semble ainsi exclure une trés forte turbidité.

{-1{-3 Eclairement

Aucun indice ne permet d‘affirmer que le fond recevait des rayons photiques.
Par comparaison avec le milieu des biohermes & spongiaires, l’éclairement peut
etre consldéré comme trés réduit (zone oligophotique) ou nul (obscurité totale). Il
ne constitue pas un facteur limitant au développement des structures
cryptalgaires.

{-2 Paléogéographie
1-2-1 Eloignement du littoral

Aucune influence continentale n‘a été décelée dans les sédiments. L‘absence
de terrigéne grossier et la faible quantité générale des apports excluent la
proximité Immeédiate de terres émergées. Dans sa synthése (1977, le G.F.E.J.
admet & 1’Oxfordien moyen la submersion totale de la plate—-forme centrale. Ceci
conduit a nous interroger sur le(s) lieu(x) d‘origine des arglles héritées présentes

_dans les sédiments ardéchois.

1-2-2 Intervalle bathymeétrique

Les informations livrées par les sédiments, les organismes et les conclusions
tirées de l’analyse comparative indiquent avec certitude une profondeur initiale
de dépdt sous les 100 m.
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La limite vers le bas est plus délicate & préciser. Elle correspond & {000 m
selon les foraminiféres, & 1500 m selon les crinoldes, & la P.C.A. d‘aprés les
ammonoldes et & plusieurs milliers de métres d’aprés les traces de bloturbation.

L‘intervalle bathymétrique certaln correspondant au Cordon grumeleux est
donc assez large : 100-1000 m. Si l'on superpose les différentes gammes de
répartition et si l‘on tient compte de la relative "proximité" en amont des
biohermes 4 spongiaires, la tranche 200-600 m avec une valeur médlane indicative
de 400 m apparaissent les plus probables pour 1‘unité 51.

{-2-3 Morphologle des fonds

Sur la bordure, la relative homogénéité latérale des sous-unités du Cordon
grumeleux et la timidité des glissements sédimentaires lalssent entrevolr un
fond horizontal ou trés falblement incliné et seulement marqué par quelques
larges bombements de hauteur décimétrique qui correspondent aux "mud-mounds"
carbonatés et aux biostromes & colonnettes stromatolitiques.

En direction du bassin, les épandages turbiditiques et les "slumps" ne se
développent pas ou mal au sein des couches immédiatement adjacentes aux Cordon
grumeleux. Ainsi, il est fort probable que le bord externe du plateau sous-marin
supportant les couches grumeleuses et qui colncide avec la charniére
paléotectonique ne devait pas Etre marqué par un talus trés proéminent.

{-2-4 Profil-modele du talus vivaro-cévenol

NW 10km 5 SE
1 1 0
100
<::) 200
BORDURE 200m
ARDECHOISE
(OXFORDIEN MOYEN) \ @ \
e T
plateforme ? % <talus céveno AR G
Bordure ardéchoise. 1 = biohermes a spongiaires en bordure
de plate-forme ; 2 = faciés grumeleux stratifié, a cpongial-

res et a céphalopodes ; 3 - mud-mounds, céphalopodes et spon-
gisires (Chateaubourg) ; & = faciés grumeleux a mud-mounds,
céphulopodes et structures cryptalgaires ; 5 = alternanccs

marne -calcaire .

Fig. E: Profil restitué de la marge vivaro-cévenole.

Ce profil idéal est obtenu en juxtaposant les domaines jurassien et ardéchois.
I1 montre une succession de plateaux suspendus et étroits qui permettent une
descente assez rapide vers le bassin.
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Cette reconstitution lllustre blen le falt que les faciés grumeleux a
céphalopodes du bassin du Sud-Est ne représentent pas des hauts—-fonds. MEme
s’‘ils ne correspondent pas strictement 4 des pentes sédimentaires, lls
s’Inscrivent dans le talus assurant la llalson entre la plate-forme et le bassin.

Ce profil montre une remarquable convergence avec un modeéle disponible dans
la nature actuelle au large des Bahamas (MULLINS gt _al., 1980). Au pled de la
plate-forme carbonatée, se succédent sans rupture de pente, différents types de
fonds sédimentaires vers le large. Des surfaces durcies s’étendent Jusqu‘a une
profondeur de 375 m. Elles font place & une alre ou les unités de calcalres
noduleux s’intercalent dans les boues carbonatées dont une grande fraction est
issue de la plate-forme superficlelle en amont. Viennent enfin, & partir d‘une
profondeur de 500 m, les fonds boueux ("soft-grounds").

2 - Trilogle callovienne : paléoenvironnements associés

Les faciés du Callovien inférleur renferment du nannoplancton, des bivalves
pélagiques (filaments) et des ammonoldes (dominance des Qppellidae dans les
Couches de Naves, ELMI, 1985b). Ces formes sont les indices d‘un milieu marin
ouvert sur le large. . '

La certaine régularité des dép8ts alternants marne-calcaire (Couches des
Vans et Couches des Assions) et la texture des sédiments sont par ailleurs les
témoins de la "quiétude" de l’‘environnement (zone subtidale inférieure). Des
lentilles & hexactinellides sont présentes au Ravin du Chenier (ELMI, 1967) mais
la trop faible diversité de la faune de foraminiféres (fig. 29) semble. en revanche
limiter la profondeur du milieu de dép8t & quelques dizaines de meétres.

ELMI (comm. orale) note l‘apparition des pectinidés lisses dans les Couches
des Assions et pense que le milieu de dép6t devient moins profond vers le haut de
la trilogle. Aucun argument déterminant n’‘est cependant disponible pour
reconnaitre une évolution bathymétrique au travers de cet enchainement vertical
et continu d‘un terme marneux (Couches de Naves) , alternant (Couches des Vans)
et calcaires (Couches des Assions).

La méme dérive existe dans le bassin rh6danien & la base du membre supérieur
des Terres Noires (ARTRU, 1972). Dans la région de Buis et de Nyons, dans la
partie basale de ce membre, se différencie un ressaut carbonaté, équivalent des
Plaquettes calloviennes, qui contient une faune d‘ammonites (rapportée par
ARTRU) identique & celle des Couches des Assions (hor. & Posterium). Ce terme
fait suite aux Marnes argileuses intermédiaires qul apparaissent comme
1’équivalent strict des Couches de Naves. Ainsi, l‘enrichissement en carbonate du
sommet du Callovien inférieur sur la bordure ardéchoise peut Btre considéré
comme le retentissement d‘un phénomeéne général affectant tout le bassin. Il n‘est
pas nécessaire de corréler cette dérive avec un effet de comblement local.

Une profondeur moyenne de dépot d’environ 100 m peut €tre suggérée pour
l’ensemble de la trilogie. Un comblement s‘opérant entre les Couches de Naves et
les Couches des Assions (- {50 m & =50 m) ne peut Etre exclu.

3 - Approfondissement callovo-oxfordien

Les estimations précédentes indiquent qu’un approfondissement notable (100 a
400 m) s’est déroulé entre la partie terminale du Callovien inférieur et
1’Oxfordien moyen dans le domaine ardéchois. Les mouvements eustatiques ne
permettent pas d’en rendre compte. Les courbes établies par VAIL et al. (1977) et
HALLAM (1978) indiquent respectivement pour cet intervalle de temps une faible
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transgression (élévation d‘environ 50 m du niveau marin) et des varlations
sensibles au bllan nul.

L‘enfoncement du milleu de dépGt coinclde avec l'importante condensation des
termes du Callovien moyen et avec 1’absence ou l‘extréme réduction des facles du
Callovien supérieur et de 1‘Oxfordien inférleur. Plusieurs types de relations
peuvent & priorl exister entre la discontinuité et l‘approfondissement et il
semble trés logique en tout cas d‘assocler la condensation et la lacune au mEme
phénomeéne.

a - La condensation et la lacune sont relatives au caractére trés superficiel
du milieu marin puis un brutal affaissement du tréfonds d‘orlgine tectonique
intervient. La présence des pleurotomaires, des brachiopodes, de la glauconie...
dans le Nlveau rognonneux ne traduisent pas nécessairement la réduction de la
profondeur du milieu de dépbt par rapport & celle de la trilogie callovienne
sous-jacente. Ces apparitions peuvent €tre dues a la modification de la nature du
substrat et de la vitesse de sédimentation.

Le Niveau rognonneux et sa surface ne montrent aucune figure de haute
énergie et les caractéristiques biologiques de cette dérniére ne se conforment
absolument pas & celles des "hard-grounds" jurassiques qui se rencontrent dans
le domaine de type “submarine shoal" et "offshore shallow shelf" (FURSICH,
1979). D’autre part la glauconie, qui se concentre dans ce niveau, posseéde une
répartition bathymétrique (120-400 m) qul s’intégre parfaitement dans
l’'intervalle d’approfondissement établi (? 100-400 m). Enfin, ce méme niveau peut
supporter des crinoldes qui indiquent également une profondeur lntermédiaire de
200-300 m. Ces observations plaident treés fortement en faveur d’un enfoncement
progressif et permettent de réfuter cette premiére hypothése.

b - La discontinuité est la conséquence de l‘enfoncement. La subsldence
s’accélére alors brutalement au Callovien moyen. La lacune sédimentaire est
engendrée par l'instabilité tectonique (secousses sismiques), la naissance de
pentes et l‘instauration de courants bordiers. Un tel processus envisagé par
BOURBON (1980) sur le domaine briangonnais paralt néanmoins difficlle a retenir
dans notre cas. La constance du Niveau rognonneux, 1‘absence d’indices d’érosions
majeures et la faible intensité, le nombre réduit et la restriction & la zone
charniére des témoins de glissements, semblent exclure la notion d’instabilité
sédimentaire. De plus, la persistance durant plusieurs millions d’‘années de
courants dont la puissance demeure & peu prés constante (emp€chant tout dépst
mais n‘ayant aucune action érosive) est difficilement concevable.

¢ - Une rupture dans les apports sédimentaires est la cause de
l'approfondissement. Le hiatus correspond & un défaut primaire de sédiment et
1’absence de comblement conduit, conjointement & une subsidence continue, & un
approfondissement du plancher sous-marin.

Ce simple enfoncement rend bien compte de l‘uniformité latérale des
enregistrements sédimentaires assoclés A cette période. Cette crise sédimentaire
pourrait €tre liée & la diminution de l’abondance des filaments qul s‘amorce dans
les niveaux condensés du Callovien moyen et €tre aussi la conséquence, avec une
certaine latence, du recouvrement des continents par la transgression majeure du
Callovien inférieur. Ce mode de contrBle associé & la productivité ou/et
directement & l‘eustatisme se conforme, davantage qu‘un d-coup tectonique, a
l'extréme étendue géographlique de la discontinuité callovo-oxfordienne. Elle est
reconnue dans toute 1’Europe et se développe en particulier de manlére synchrone
sur la ride tridentine (CLARI et al., 1984).
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Dans cette hypothése, nous devons contrfler sl les estimations
bathymétriques réalisées sont compatibles avec un taux de subsidence constant.
La série marno-calcaire du Callovien inférieur sur le domaine ardéchois peut
attelndre une épaisseur d‘environ 100 m (région de Vesseaux ; ELMI, 1967). Si l'on
admet une pulssance équllibrée entre les marnes et les calcalres arglleux et un
recouvrement total de 2000 m (COTILLON & BUSNARDO, 1984), qul provoque une
perte de porosité respective d‘environ 80% et 50% (BRUNET, 1984), nous
dédulsons un dépSt total correspondant de 275 m de boue. Par allleurs, les
données sédimentaires nous conduisent & envisager soit un remplissage &
profondeur constante (100 m) solt un comblement (150-50 m). Prenant en compte
une élévation eustatique de 100 m (VAIL et al., 1977), la valeur calculée du taux
de subsidence du domalne ardéchols au Callovien inférieur est respectivement
d’environ 87,5 m ou 37,5 m par zone d’ammonites. L’extrapolation de cette vitesse
assoclée & l'absence ou & l'extr@me réduction des dépBts durant l'intervalle de
temps <Callovien moyen - Oxfordien moyen-zone & Plicatllis> (7 zones) aboutit,
avec un bilan eustatique approximativement nul, & un enfoncement d‘envviron
600 m ou 250 m donnant une paléobathymétrie théorique de 700 m ou de 300 m pour
le sommet du Cordon grumeleux. Ces deux valeurs s’inscrivent chacune dans
l’intervalle bathymétrique déduit préalablement d‘une maniére indépendante. Ce
calcul grossier ne prouve rien mais se conforme aux réalités et il met bien
l’accent sur le fait qu’‘il n‘est pas nécessaire d‘envisager une accélération de la
subsidence et l‘instabilité tectono-sédimentaire associée pour engendrer cette
lacune et cet approfondissement.

I1 parait indispensable de saisir le retentissement de ce double événement
dans le bassin rhBdanien. ARTRU (1972) y a distingué le Niveau repére médian
treés constant et passant plus au Sud aux calcaires gris. Il correspond & la base du
Callovien inférieur (zone & Macrocephalus) et représente (ELMI, comm. orale)
I’équivalent exact de 1’ensemble Couches de Gette - Couches du Fesc (niv. 41-42 ;
ELMI, 1967). Ce repgre marque la fin du membre inférieur des Terres Noires. Il
est surmonté par les Marnes argileuses intermédiaires et les Plaquettes
calloviennes qui s’identifient respectivement, comme nous l‘avons dit
précédemment, aux Couches de Naves et aux Couches des Asslons de la bordure.

Il existe donc une homologie possible dans l‘organisation cyclique des dép6ts
marne-calcaire entre le bassin et sa bordure orientale. Ces précisions permettent
désormais de mieux saisir l'importance relative des dép8ts du Callovien inférieur
au sein méme du bassin. La coupe de Laragne (ARTRU, 1972, fig. 3) révele qu’ils
posseédent approximativement la méme puissance (environ 500 m) que la réunion de
ceux de l'intervalle (Callovien moyen - Oxfordien inférieur). Le m&me constat
s‘établit dans le sondage de Valvignéres ou les épaisseurs respectives sont
d’environ 200 m (2 zones) contre 130 m (7 zones). Ces nombres témoignent blen de
la pénurie des apports sédimentaires et de la vacuité dans laquelle entre le
bassin rhBdanien & partir du Callovien moyen et ce jusque dans 1’‘Oxfordien moyen.
Accompagnée d‘une subsidence continue, cette crise sédimentaire doit provoquer
un approfondissement majeur également dans le bassin dont le paroxysme est
peut-8tre atteint & l‘extr8me base de 1'Oxfordien inférieur précédant juste une
reprise de sédimentation plus active bien marquée sur les zones plus bordiéres
(La Voulte). Ces dernigres suggestions demeurent trés spéculatives et pourraient
etre controlées par une analyse verticale des associations de foraminiféres.

4 - Evolution des environnements dans les Couches de Chanabier

Le taux de sédimentation s‘accélére vers le haut mais aucun témoignage fiable
de modification bathymétrique au-dessus du Cordon grumeleux n’est disponible.
Seuls les changements des rapports d‘abondance dans les familles de
foraminifeéres et d’‘ammonoldes tendent & marqguer un approfondissement sensible
et régulier mais dont la valeur absolue reste inappréciable.
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Notons que le Cordon noduleux ne colnclde avec aucun changement
bathymétrique majeur et que dans la succession oxfordienne, les rentrants
marneux et les ressauts calcaires ne sont pas la traduction d’effets
d’‘approfondissement et de comblement. Cette cyclicité est trés probablement
sous le contrBle de facteurs généraux dont l‘influence couvre tout le bassin.

VI - GEODYNAMIQUE ASSOCIEE AUX PHENOMENES SEDIMENTAIRES

Les estimations bathymétriques constituent un premier élément nécessalre a
la compréhension de 1’évolution géodynamique. Cette approche dolt Etre complétée
par l’établissement de la zonéographie de la subsidence au cours du temps.

A-D : £ hi 18 ]
{1 - Montagne de Crussol (Valence)

Dans le grand ravin de la dorsale, il existe une lacune du Callavien supérieur
au—dessus de l‘assise & Hibolites perforés équivalente du Niveau rognonneux
(ELMI, 1967). Les couches qui surmontent l‘emplacement de ce dernier sont
visibles sur une douzaine de meétres. Elles se composent de bancs décimétriques
de calcaires arglleux laminés et bloturbés et de marnes feuilletéss. Ces ‘assises
s’apparentent sans conteste a celles de l‘unité 5/0-1 décrites & La Voulte
(Chenier), Les microfaciés sont ldentiques.

A 3 m de la base, un banc riche en Campylites représente 1’'Oxfordien inférieur
(ELMI, 1967). Cette unité se poursuit vers le haut sur une vingtaine de metres,
trés masquée sous un talus herbeux. De manigre similaire & la coupe du Chenier,
elle est limitée par les bancs contenant des oncolites.

En revanche, les afgilites noires de l'unité 50a sont absentes et le passage
Callovien-Oxfordien de la série de Crussol est plus similaire & celui de Montoison
qu‘a celui de La Voulte.

2 - Sondages pétroliers

Différents enregistrements diagraphiques (¥-Ray ; Neutron ; Sonic) permettent
de parfaitement discerner toutes les unités supérieures (U52 a U63) (fig. 31). Les
parties basales sont interprétées en tenant compte des données disponibles a&
l'atfleurement,

2-1{ Villeneuve-de-Berg et Vallon-Pont-d’Arc

Sous la "dérive" correspondant aux Calcalres grumeleux compacts (U52),
s‘individualise une unité marquée par des tracés trés oscillants qul indiquent la
présence de minces bancs. Il s’agit treés probablement des calcaires laminés
arglleux (unité 5/0-1) reconnus plus au sud (Vingonnet). Vers le bas, l'inflexion
assez brutale des lignes correspond certainement & la discontinuité
callovo-oxfordienne supportée par un ressaut carbonaté se présentant comme
l’équivalent des Couches des Assions. Ces deux sondages semblent montrer le
méme type d’enchalnement des faciés que dans le secteur méridlonal (St-Bres).

2-2 Valvigneres, Marsanne et Montoison

Dans le sondage de Valvigneéres, l‘unité 5/0-1 fait place vers le bas 4 une
portion ou les courbes ont un tracé beaucoup plus lisse et plat suggérant un
facies homogeéne, argileux (¥-Ray) et dépourvu d‘intercalation calcaire notable.
Cet Intervalle (1350-1375 m) semble correspondre aux argilites noires de l‘unité
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50a (Oxfordien inférieur) distinguées & l'affleurement & La Voulte. Vers le bas,
une reprise progressive d‘une alternance aboutit (1400 m) & un ressaut carbonaté.
Aucune rupture majeure n‘apparalt et le passage Callovien-Oxfordien semble
continu.

Dans le sondage de Marsanne, la mEme dépression marneuse (unité 50a) se
différencie nettement. Sa limite Inférleure colncide sommalrement avec la
disparition des épistomines. Cette mEme unité semble en revanche absente dans
le sondage de Montoison plus au nord.

3 - Secteur d’Ales (fig. 32)

La coupe de Blatiés montre le développement classlque de la trilogie
callovienne. La route en masque la partie terminale mais le Niveau rognonneux
est visible & 3 km au nord-ouest. L‘ensemble du Callovien est surmonté par
quelques metres de calcaires fins pseudonoduleux alternant avec les marnes. Pres
de la base (F), la présence de Cardioceras et de Parawedekindia permet
d’identifier 1’‘Oxfordien inférieur. Les bancs de la partie sommitale (rougedtre)
sont des wackestones & péloldes et radiolaires qui ne renferment que quelques
nucléus d‘ammonoides. .

Plus au Nord—-ouest, & proximité du hameau de Les Plos, la coupe débute par un
ensemble (A) de marnes feuilletées et de calcaires argileux (wackestones a
filaments) qui ont livré (F) quelques Choffatia. Il s’apparente ainsi treés
fortement aux Couches des Vans (Callovien Inférieur).

Cet ensemble est surmonté en discordance angulaire (environ 10°) par un
niveau carbonaté (B) & stratonomie irréguliére et dont la surface supérieure,
durcle, supporte de trés nombreux Balanocrinus. Les ammonites y sont totalement
absentes mais les. microfaciés sont identiques & ceux du Niveau bleu. Vient
ensuite un terme (C) visible sur une épaisseur d‘une dizalne de métres et qui se
compose de calcaires argileux laminés tout & fait similaires 4 ceux décrits dans la
région de St-Brés dans l‘unité 5/0-1. Cet ensemble s‘avére dépourvu
d’ammonites.

Cette reconnaissance stratigraphique implique l’ablation en ce point des
Couches des Assions et du Niveau rognonneux "conjolntement" au mouvement qui a
engendré la discordance. Le pendage des couches noté aux Plos semble indiquer un
basculement contraire accompagné d’un relévement au sud-est. Dans cette
hypothése, l‘ablation des couches du Callovien inférieur devrait s’‘opérer
également & Blaties, ce qui n‘est pas le cas.

La varlation latérale des facies et l'‘observation directe du mouvement du
substratum illustre la mobilité tectonique de ce secteur entre le Callovien et
1'Ox fordien. Cependant, le nombre treés réduit des points d‘observation, leur
développement vertical limité et les imprécisions chronostratigraphiques ne
permettent pas de préciser ni les modalités nl le(s) moment(s) de cette activité.
Ce témoignage doit €tre considéré avec beaucoup de réserves.

B - Etapes tectono-sédimentaires
1 - Callovien moyen et supérieur (fig. 33)
Le caractere différentiel de la subsidence apparait nettement et les deux

zones principales (bordure-bassin) s‘allongent parallélement & la bordure, leur
limite sulvant grossieérement une direction cévenole.
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2 - Oxfordlen Inférieur - (parg)-Unité 50 (fig. 34)

Le mode de dynamique différentlelle persiste. Par rapport au canevas
précédent, notons l'effondrement du compartiment La Voulte - Flaviac - Chomérac
et le r6le prépondérant du linéament de direction cévenole de Flaviac.

3 - Oxfordlen inférieur (pars) et Oxfordien moyen (zone A Plicatilis)(fig. 35)

Deux zones s’opposent toujours nettement et la subsldence demeure
différentielle de manieére perpendiculaire & la direction cévenole. L'affalssement
progresse encore vers le domaine interne (Ouest) et la zone plus subsidente
comprend désormais le secteur de Crussol - Montoison, de Villeneuve-de-Berg -
St-Remeéze et la Montagne d‘Uzeége dans le secteur méridional (St-Bres).
L’importance de la direction cévenole est soullgnée par l’activite
tectono-sédimentaire des accidents de Flaviac au Nord et des Bulssléres au Sud.

4 - Oxfordien moyen - Zone & Transversarium (partle inférieure) - Unité 52
(fig. 36)

La reprise de la sédimentation s’affirme sur la bordure. Les couches
s’épaississent plus régulierement vers l’extérieur et l‘opposition bordure-bassin
s’‘estompe. Le tracé des courbes isopaques s’allonge encore essentiellement selon
une direction cévenole mais le jeu concomitant de la direction varisque est
perceptible dans le secteur de Privas. Au nord de La Voulte, s‘individualise un
axe transverse (N110).

5 - Oxfordien moyen - Zone & Transversarium (partie supérieure) - Unité 53
(fig. 37)

L’épaississement des faciés s’effectue dans son ensemble vers l’est mais les
courbes isopaques prennent désormais un tracé assez sinueux. Cette irrégularité
illustre la conjonction du jeu de structures transverses de direction varisque
(nord de Privas), pyrénéo -provengale et vellave (axes de La Voulte, Uzer-Vallon,
de la Cézarenque et linéament de 1’‘Escrinet) et régordan (axes de La Ribeyre, Les
Assions - L‘Habitarelle). Dans ce contexte d‘amorce de structuration
sublatitudinale, notons sur la méme parallele & la bordure, le blocage du "horst"
de Valvigneres et l‘effondrement plus au nord du compartiment Coux-Flaviac
Juste en avant de Privas.

6 - Oxfordien supérieur (pars) - Unités 60 & 63 (fig. 38, 39 et 40)

Les jeux et la tendance observés durant l’épisode précédent se confirment.
Plusieurs points méritent cependant d’etre soulignés. La subsldence est générale
sur la bordure mais le découpage transverse est pérenne et s8‘accentue vers le
haut comme en témoigne la nette opposition qui s‘établit entre le domaine
résistant Vallon-Pont-d’Arc - Villeneuve-de-Berg - Valvignéres et la partie
immédiatement adjacente et trés subsidente du sous-bassin d’Aubenas. La limite
se situe dans le prolongement de l’‘accident qui met en contact dans le socle deux
séries métamorphiques différentes (ELMI et al). Cette ligne coincidera
approximativement avec l‘extension maximale vers le nord de la plate-forme
urgonienne (COTILLON & BUSNARDO, 1984). Ce constat nous ameéne également a
prendre en compte le rdle de la nature du socle dans la différence des réponses &
la subsidence générale.

A l'extrémité nord-orientale de la bordure, la structure positive transverse
s’‘efface au début de cette période. Le retard 4 l’enfoncement de cette partie est
en quelque sorte compensé par la suite par une subsidence trés active.
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La mise en place du Cordon noduleux (U60) (fig. 38), au regard des dispositifs
tectonosédimentaires précédant et sulvant, ne correspond 4 aucun changement
maljeur dans la géodynamique de la bordure et cet épisode s’intégre banalement
dans le mode en cours,

C - Dynamlaue callovo-oxfordlenne de la bordure vivaro-cévenole

Durant l’lntervalle de temps correspondant A la série étudlée, les zones
isopiques sont assez larges et l‘épaississement des couches comme
l'approfondissement du bassin s’effectuent vers l’‘est. La différenciation de la
morphologie sous-marlne reste falble et le Jeu des accidents est conforme &
l’exception peut-€tre du secteur d’Aleés. Ces caractéres s‘accordent avec le
nouveau style géodynamique amorcé au Bathonlen supérieur, bien établi au
Callovien inférieur et qui marque le basculement général de la bordure vers l'est
(ELMI, 1983).

Ce mé&me changement affecte tout le bassin du Sud-Est et le domaine alpin.
Dans la zone briangonnaise, 1l se traduit par l'immersion de la plate-forme
carbonatée au Bathonien supérieur (MERCIER, 1977) puis par l'affalssement de la
ride au Callovien et & 1'Oxfordien (BOURBON, 1980). Dans les chaines subalpines
méridionales, DARDEAU (1983) constate, é&galement & partir du Bathonien
supérieur, une modification du dispositif des structures contrflant la
sédimentation. Aux directions transverses NW /SE, succéde une large flexure
sublatitudinale qui marque le passage de la plate-forme provengale au bassin
dauphinois. Enfin, dans ce dernier, ARTRU (1972) illustre l’'effacement des seuils
internes (dorsale dauphinoise...) avec le début du dépSt du membre supérieur
(base du Callavien).

Cette modification contemporaine et fondamentale du dispositif sédimentaire,
qul traduit une subsidence généralisée correspond & l'initiation de la phase
"spreading" (de GRACIANSKY et al., 1979) dans l‘histoire tectonique des marges
continentales. Ce changement semble directement li¢ & la mise en place des
ophiolites liguro-piémontaises (LEMOINE, 1982).

Sur la bordure ardéchoise, ce nouveau style se manifeste au Callovien
inférieur par une subsidence trés active qui est compensée par un remplissage
trés intense. La phase suivante qui couvre l’intervalle Callovien moyen -
Oxfordien moyen (pars) revét une certaine originalité par l‘opposition nette qui
existe entre la bordure et le bassin. Elle coincide avec l’activité d‘une charniére
tectonique de direction cévenole qui se traduit par le développement d‘une
subsidence trés différentielle qui n‘est pas inhérente au blocage de la zone
interne mais résulte plutot de l’exceés d‘enfoncement du substratum du bassin.
Durant cette phase, les panneaux s’‘affaissent successivement et sont incorporés
au bassin. Ils illustrent la progression de la subsidence vers les domaines
internes. La crise sédimentaire qul se superpose 4 l’enfoncement général (méme
si celui-ci est différentiel) conduit & un approfondissement important des milieux
de dépbts.

Au cours d‘une troisie¢me phase (4 partir de la zone & Transversarium), la
subsidence redevient plus uniforme entre la bordure et le bassin mé€me si
quelques compartiments s‘effondrent encore. Les linéaments trangverses hérités
du stade "Rifting" du Lias-Dogger sont encore actifs. La direction cévenole perd
de son importance et la bordure acquiert une structuration latitudinale de plus en
plus nette. Cette derniere prend parfaitement place dans la période
"pré-vocontienne" (Jurassique supérieur) que reconnaissent BAUDRIMONT &
DUBOIS (1977). Elle correspond & une nouvelle époque charniére dans l‘évolution
du bassin du Sud-Est et voit s‘établir un dispositif 4 polarité isopique E-W qui
caractérise la période "vocontienne" se développant durant le Crétacé.
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Ce changement de structuration peut €tre interprété comme une simple
évolution "transformante". Il pourrait également traduire une modification
fondamentale de la géodynamique en relation avec le blocage de l‘ouverture
liguro-pigmontaise et la cessation prématurée de l’'accrétion océanige,

L’évolution tectonosédimentaire de la bordure vivaro-cévenole au passage
Callovien - Oxfordien s‘intégre parfaitement dans la dynamlque générale du
bassin du Sud-Est et du domaine alpin (marge nord-téthysienne).

La paléogéographie de la bordure est contrBlée par l’activité tectonique et par
les événements sédimentaires généraux. Une subsidence accrue relative & un
nouveau style géodynamique n’‘explique pas a elle seule la formation d‘une
discontinuité et l’approfondissement des milieux comme ceci a pu &tre envisage
pour l‘évolution du domaine briangonnais au début du Malm (BOURBON, 1980). Ce
r6le existe assurément mais il paralt nécessaire de prendre en compte le
parametre sédimentaire (crise des apports et de la production). L‘action plus ou
molns concomitante de ces deux facteurs peut trahir ‘une cause commune dont
l'influence est plus ou moins directe (? accrétion océanique).

Les niveaux grumeleux et noduleux présents dans la série étudiée s’inscrivent
dans un mode de subsidence amorcé dés le Bathonien supérieur et pérenne a
1’'Ox fordien. Ils représentent des événements essentiellement sédimentaires et
ne marquent aucun changement particulier du style géodynamique.

Les travaux effectués sur les terralns oxfordiens de la bordure
vivaro-cevenole sont complétés dans la partie suivante par l’analyse de sondages
octaniqges. Les resultats respectifs obtenus sur la genése des formations de type
Ammonitico Rosso sont confrontés.

Deux forages réalisés sur la marge orientale de l’Atlantique central (sites
DSDP 547 et 367) ont pénétré des séries noduleuses et grumeleuses jurassiques.
Elles surmontent respectivement une croQte continentale et océanique. L‘étude se
focalise sur la nature des grumeaux et des nodules et sur la différenciation des
textures. L‘appréciation des environnements associés et de la place de ces
lithofaciés dans la géodynamique de la marge se fonde sur les donnees
préalablement recueillies lors des "legs" respectifs.
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I - AUPIED DE L’'ESCARPEMENT DU PLATEAU DE MAZAGAN (MAROC) - SITE
D.S.D.P. 547 - "Leg" 79

WINTERER & HINZ (1984), résument les objectifs des forages du "Leg" 79. Il
s‘agissait :

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

- de comprendre les processus tectoniques associés & 1’évolution de
la marge ;

- et de connaitre la stratigraphle et les environnements de dépGts
relatifs aux plates-formes carbonatées typiques des ceintures
subtropicales de 1'‘Océan Atlantique mésozolque,

Le site 547 (B) se localise au pied de l'escarpement du plateau de Mazagan
(£ig. 46 et 47A) dont l’élévation relative avoisine 3000 m (fig. 47B).
L‘organigation structurale (fig. 47C) et le cadre stratigraphique de cette marge
sont complexes. Les puits antérieurs (544, 545, 546) révéleérent que les facies
variaient fortement sur de trés courtes distances. Le forage 547 B devait
compléter la section transversale de la marge et permettre de mieux en connaitre
la partie la plus externe et la plus profonde.

Le but était de récupérer une section compléte des successions cénozolques et
mésozoiques. La plate-forme carbonatée du Jurassique était sensée @tre pénétrée
permettant ainsi de dater sa phase d’effondrement., Son sommet devait
correspondre & un réflecteur séismique majeur (réflecteur p). Le forage a réveéle
que la série jrassique (fig. 47D) était en réalité composée dans son intégralité
de dépBts pélagiques de pentes et de facies grumeleux et noduleux. Ces derniers
constitueront l'objet de cette étude.

Il s8’agit d’abord d‘effectuer une revue des caractéres des faciés en particulier
de leurs textures. L‘origine de ces derniéres sera ensulte envisagée en
apprégiant le rGle des facteurs biologiques, sédimentologiques et diagénétiques.
Enfin, ces faciés et leurs caractéres seront replacés dans le contexte évolutif de
la marge (environnements de dépots, histolre de la subsidence) établi par les
é¢tudes préalables. Ce travail se base sur des observations macroscopiques
complétées par l'examen de nombreuses lames minces.

A - Description générale des carottes : textures et facies

Certains caractéres sont rassemblés au sein de tableaux dressés pour la
plupart des carottes. Précisons que dans cette étude, le terme de "bréches" n‘a
pas simplement une acception descriptive. Elles sont considérées comme
associées & des coulées gravitaires ("mass-flows"). Les caractéres mentionnés
dans les tableaux en illustrent les criteres de reconnaissance : classement,
structure, nature des éléments, types de remplissages interclastiques...

La composition des clastes a été minutieusement étudiée par JANSA gt al,,
1984, et a livré d’‘utiles informations sur l‘environnement général de dépOt.
J’utiliserai le qualificatif "intraformationnel" si, durant le processus de coulée
gravitaire, la masse engagée est demeurée un systéme clos, c’est & dire 8i aucune
incorporation ni autre forme de mélange ne s‘est déroulée.
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D‘autre part, les contribuants organiques et les autres particules minérales
indiqués se rapportent dans tous les cas & la matrice des textures bréchiques,
grumeleuses ou noduleuses. Il en est de mé&me pour la lithologie et la couleur des
faciés. Dans tout le texte, la position sera transcrite C20-1 /130 pour un
échantillon situé dans la carotte (Core) 20 section { et & 130 cm du sommet de
cette derniere.

{1 - Unité VI B2
{-1 Carotte 24 (fig. 49)

Elle se caractérise par la grande importance (66%) des bréches polygéniques.
Celles-ci contiennent des éléments provenant de domalnes peu profonds
(lithoclastes de grés rouges et de stromatolites tidaux dolomitiques). En
S1 /3-10, une micrite & texture "coverstone" (TSIEN, 1981) coiffe une breéche.
JANSA et al, (1984) la décrivent comme un boundstone péloldal irréguliérement
laminé, Elle difféere nettement des corps stromatohthues remaniés dans les
coulées gravitaires.

{-2 Carotte 23 (fig. 49)

Un horizon de type stromatolitique se différencie en S2 /54-66. Il montre une
superposition de lamines micritiques ondulées discontinues ou sont concentrés
des débris phytogéniques. Elles sont séparées par de la sparite flne. Aucun
fossile n‘a été rencontré. De nombreuses petites plages sparitiques plus ou moins
quadrangulaires et de type Stromatactis sont discernables. Quelques unes d’entre
elles ont une grande extension parallele aux lamines tandis que d‘autres leurs
sont orthogonales. Ces figures semblent dues a un échappement d‘eau consécutif
a une dessication. Selon JANSA et al, (1984), ce développement stromatolitique,
associé & des fantSmes de cristaux de gypse, signale une émersion. En revanche,
les facieés bréchiques immédiatement sus-jacents présentent un caractére
nettement pélagique en particulier avec la présence de Schizosphaerella (KALIN &
BERNOULLI, 1984). Ils contiennent des lithoclastes, & faciés d‘eaux peu
profondes, précédemment décrits.

{1-3 Carotte 22 (£lg. 50)

Elle se compose de niveaux argileux homogénes brun & gris sombre (type
"Black-Shale") intercalés dans des breéches polygéniques. En S2 /60-150, la
matrice argileuse emballe des lithoclastes rosatres ou bleu sombre (mudstones)
et d’autres vert olive A texture interne laminée (peut-etre des stromatolites du
type 23-2).

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

La déformation des sédiments est trés importante avec des lamines
convolutées et des plans de cisaillements mineurs. Les traces de fouissage sont
fréquentes et Indépendantes de la lithologie. Les faciés tres fins, continuent
d‘@tre pauvres en éléments biologiques qui sont le plus souvent recristallisés.
Cependant, le composant pélagique s’affirme quelque peu avec la présence des
radiolaires.
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2 - Unité VI Bi (de la base de C19 & 14-2 /27)
2-1 Carotte 19 (fig. 52)

Elle se caractérise par le développement de textures grumeleuses et dlgitées
associées 4 des faclés laminés stromatolitiques. Les bréches sont dorénavant
monogéniques, & lithoclastes pélagiques.

2-2 Carotte 18

Les accidents tectoniques dont témoignent les plans de fallles et les pendages
verticaux ainsi que les opérations de forage ont passablement perturbé les
facies. Retenons la présence d‘un niveau arglleux noirdtre trés marqué et
dépourvu de tout grumeau et de toute trace de bioturbation.

2-3 Carotte {7 (fig. 52)

Les faciés de la partie inférieure de la portion récupérée sont trés
carbonatés et offrent une texture pseudogrumeleuse. -

2-4 Carottes {5 et 16 (£ig. 53)

Elles montrent des faciés fins argllo-carbonatés dont la disposition alternée
reste perceptible. Marnes et calcaires renferment de nombreux grumeaux,
“cependant moins nombreux dans les niveaux plus argileux. Les textures sont
diversifiées : laminées, digitées, grumeleuses, plissées et bréchiques.

3 - Unité VI A3 (de C14-2 /37 au sommet de Ci1{) . -

Cette partie intermédiaire de la série se singularise par la grande fréquence
des breéches carbonatées (32 répétitions représentant 85% de l‘unité). Ils sont
particulierement spectaculaires dans la carotte 1i1. Les remplissages
interclastiques de diagenese précoce sont complexes (cimentations successives,
structure géopétale inverse...). JANSA gt a], (1984) et BERNOULLI & KALIN (1984)
attribuent ces horizons a des "débris-flows" et précisent la nature polygénique
des clastes mobilisés. Chaque couche de calcaire bréchique est coiffée d’une
mince crolte micritique (quelques centimétres) qui sépare les coulées gravitaires
successives. Cette unité est aussi marguée par un important afflux terrigeéne
clastique.

4 - Unité VI A2 (de la base de C10 & C6-3 /140)

La carotte 9 montre qu’‘un puissant développement bréchique s‘intercale dans
cette unité, Il comprend respectivement la partie supérieure et inférieure des
carottes 10 et 8. Ceci a conduit & la subdivision de cette unité en trois parties.

4-1 Sous-unité VI AZ2c (de la base de Ci10 & C10-2 /135) (flg. 54)

Cette partie se compose d‘une succession de marnes et de calcaires argileux
fins offrant une texture grumeleuse trés nette et qui peut €tre aussi
pseudonoduleuse (fig. 64C). Pres de la base, une mince couche constituée de grains
enrobés (structure grainstone) est facilement discernable. Son classement est
normal, Le contact avec les marnes sous-jacentes est brutal (fig. 64E) tandis que
la limite supérieure est plus progressive. Elle correspond & un mince horizon
turbiditique.
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4-2 Sous-unité VI A2b (C10-2 /135 & C8-3 /120) (fig. 54)

Cette portion bréchique a été décrite par JANSA et _al, ; STEIGER et al, et
BERNOULLI & KALIN, 1984. Nous rappelerons que désormals de nombreux
lithoclastes sont issus de millieux superficiels; de fréquents gralns enrobés sont
rencontrés, inclus dans les clastes ou libres dans la matrice des bréches. lls
tradulsent l‘afflux de sédiment provenant de la hauteur adjacente couverte par
une plate-forme carbonatée (site 544). Par ailleurs, deux niveaux particuliers se
développent, & masses sparitiques associées avec les encroUtements
stromatolitiques.

4-3 Sous-unité VI A2a (C8-3 /120 & C6-3 /140)
4-3-1 Carotte 8 (fig. 55)

Dans la section 3 (50-120), s‘intercalent réguliérement de minces niveaux
d’accumulation (packstones) de fines coquilles allongées et flexueuses (? Bositra)
avec des effets de toit (£ig.18 jn WINTERER gt al,, site 547, 1984). Vers le haut,
une texture noduleuse se différencie dans des faciés fins carbonatés (fig.11A in
JANSA et al,, 1984). La matrice est assez fortement imprégnée par les oxydes de
fer, mais verticalement, les teintes vertes (réduites) et rouges (oxydes) peuvent
passer brutalement de l‘une & l‘autre indépendamment de toute variation
lithologique.

Par ailleurs, quelques grumeaux sont emballés dans la matrice et les nodules
(8-2 /70-120). Ils sont bien définis et leur bordure est souvent occupée par des
foraminiferes encroQtants. Ils correspondent certalnement & des intraclastes.

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

Les dép6ts deviennent plus réguliers et prennent une disposition alternante
marne-calcaire. Plusieurs types de textures demeurent discernables
prénoduleuse, stylonoduleuse et pseudonoduleuse fusiforme. De nombreuses
récurrences bréchiques interrompent encore la sédimentation fine. Ces niveaux de
remobilisation peuvent présenter un remarquable granoclassement (7-2 /105-130)
et les clastes peuvent 8tre jointifs, les vides étant alors remplis selon un mode
géopétal (6-4 /68-72).

5 - Unité VI A1 (C6-3 /140 a C6-2 /10) (fig. 57)

Le sommet de la section 2 a été attribué au Tithonique-Berriasien par AZEMA
& JAFFREZ0, 1984. La texture de cette portion terminale présente de fortes
analogies avec celle de la partie immédiatement sous-jacente. Les faciés en place
sont néanmoins plus carbonatés et blanch@tres.

B - Caracteres et différenclations des textures
fi= Le\s faciés grumeleux et les bréches de 1‘unité VI B
1-1 Le développement des textures au travers des carottes
1-1-1 Carotte 23

La section | offre une texture trés hétérogeéne. Les éléments sont nettement
plus carbonatés que leur encaissant et leur contact avec la matrice est trés franc.
Leur taille (2 & 4 mm), leur forme (anguleuse & arrondie), leur contour (régulier &
légeérement lobé) et la structure (lache & punctique-serrée) sont tres variés. Leur
composition est en revanche similaire a celle de la matrice: ils ne montrent qu’un
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trés faible enrichissement en microorganismes. La derniére piéce (fig. 59A) est un
niveau plus homogéne avec deux fissures verticales fermées (boutonniéres),
colmatées par de la calcite .

{-1-2 Carotte {9
a ~ Texture digitée (fig. 58A)

Elle se caractérise par des plages micritiques beiges (mudstones a
wackestones 4 radiolalres - £lg. 65A) au contour irrégulier, plus ou moins isolées
par les digltations plus sombres et plus argileuses ou les microfossiles sont
absents mais ou, en revanche, existent de petits rhomboédres de dolomite et du
quartz néomorphlques.

Les plages claires carbonatées sont traversées par de fines bandes
millimétriques ou liserés au tracé légérement ondulé de couleur bleu-gris. Cette
texture laminée 18che s‘apparente sans conteste & des stromatolites.
L‘imprégnation gris sombre est dissymétrique et polarisée. Progressivement a
partir du bas, elle s’intensifie puis cesse brutalement. Ces liserés sont convexes
vers le haut et souvent recoupés par les digitations.

b ~ Texture pseudogrumeleuse (fig. 59D)

Les contacts entre les plages dont le contenu en carbonates différe, sont tres
irréguliers et parfols peu nets. Les compositions ne présentent pas de différence
significative. La présence des Chondrites surtout dans les plages sombres
indique que celles-ci étaient plus molles et /ou que la matidre organique y était
en plus grande quantité & la suite du passage d‘un organisme fouisseur
(GAILLARD, 1984a).

¢ - Texture bréchique

Les clastes (mudstones beiges) ont une forme et une taille trés variges. Ils
peuvent comporter des lamines stromatolitiques dont la disposition indique des
polarités qui différent d‘un élément & un autre, attestant ainsi leur remaniement.

En 19-1 /15-42, une bréche est couronnée par un horizon stromatolitique
continu, Cet ensemble a subi un retournement. Cet agencement illustre peut-€tre
la présence d‘un large pli de slump.

{-1-3 Carotte {7

La partie basale est pseudogrumeleuse. Des éléments légeérement plus
carbonatés et parfois allongés (fig. 59B) sont présents mais demeurent assez
Indistincts. Au-dessus, des granules et des grumeaux apparaissent (volr £fig.17 in
WINTERER et al., site 547, 1984). I1s ont une forme subanguleuse A arrondie et un
contour assez régulier. Les contacts avec la matrice plus sombre et plus arglileuse
sont généralement progressifs. La disposition et les caractéres des éléments
varient latéralement. Dans les intervalles S{ /58-70 et S{ /80-90, une texture
grumeleuse floue incluant de grands éléments en structure punctique & serrée fait
place & une texture ou les grumeaux: sont distincts, plus petits, arrondis et
flottent dans la matrice. Les flgures résultantes s’apparentent 4 des puits de
soutirage ou encore & de larges filons sédimentaires.

Dans les deux textures distinguées, la matrice montre un léger
appauvrissement en radlolaires (toujours calcitisés) et un enrichissement en silt
quartzeux (néomorphiques 7). Dans la partie sommitale, une véritable breéche
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montre un contraste lithologique beaucoup plus marqué entre les lithoclastes
flottants et la matrice. Le polygénisme est indéniable. Des éléments carbonatés
belges renferment quelques liserés stromatolitiques laches évoquant fortement
les facieés décrits en 19-1 et coexistent avec des clastes vert ollve & texture
laminée trés serrée.

{-1-4 Carottes {5 et 16
a - CroQte et texture digitée (fig. 58B)

La texture laminée stromatolitique résulte de l'empilement de fins liserés
gris dont l’assombrissement est dissymétrique de la méme maniére que dans les
faciés de la carotte 19. Les calcaires beiges sont des mudstones & wackestones a
radiolaires (flg. 65B). Dans la partie inférieure de la section, les plages
digitées-amiboldes brun sombre sont trés recristallisées en microsparite
associée a une disparition des microfossiles et & un enrichissement relatif en
résidus insolubles (argiles, oxydes de fer, sllts quartzeux, paillettes de
muscovite et granules de phosphate).

b - Texture grumeleuse lache

Elle comporte deux types. En 15.2 /64-74 (fig. 59C) les grumeaux montrent des
liserés d’encroGtements plus ou moins hémisphériques a convexité vers le haut et
se définissent comme des hémioncolites. Dans la partie supérieure de la section |
- (£ig.8C jn JANSA et al,, 1984), les éléments calcaires beige-rose flottent dans
une matrice brune assez argileuse. I1s possédent une forme de gousse dont l‘axe
d‘extension est parallele au litage. Certains d‘entre eux présentent un contour
assez lobé.

¢ - Superposition des textures (fig. 64A)

Verticalement, la disposition et les caractéres morphologiques des éléments
peuvent varier rapidement. En 16-1 /145-115, & la base, une portion & texture
digitée est couverte par une croQte stromatolitique. Au-dessus, en contact trés
brutal, une bréche montre des éléments de taille assez homogéne, aux contacts
francs, & la forme arrondie et au contour régulier. De plus, les liserts
stromatolitiques n‘ont pas la mé€me orientation suivant les clastes et le niveau
montre un mauvais granoclassement inverse. Au-dessus, viennent une passée
fortement argileuse pauvre en grumeaux puis & nouveau une texture digitée.

d - Démantelement des couches (fig. 64B)

En 16-2 /55-85, plusleurs sections montrent les étapes successives de
déformation. Le fin litage argilo-carbonaté est d‘abord légérement perturbé puis
une déformation en pli accentue la désorganisation. Enfin, un démantélement
encore plus important correspond & la rupture et & la rotation des éléments.

1-2 Geneése des textures (fig. 60)

La sédimentation initiale correspond & une alternance de depOts fins argileux
et carbonatés pélagiques. Les développements cryptalgaires engendrant les
stromatolites y participent activement. Les textures digitées sont le résultat
d‘une bioturbation des croQtes stromatolitiques (fig. 58) créant une hétérogéneéité
fondamentale dans le sédiment. Cette action semble également responsable des
textures pseudogrumeleuses (fig. 59B). Dans le premier cas, les contacts entre
les bioturbats et les éléments résiduels sont toujours trés francs et les terriers
sont le sjege d‘assez importants phénomeénes de dissolution-recristallisation.
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Ceci semble inhérent au durcissement précoce des croltes accompagné d‘une
porosité élevée des partles bloturbées. Ces derniéres jouent alors le rble de
drains et de voles de clrculation privilégiée des eaux. Ce phénoméne est
nettement moins marqué dans le cas de la texture pseudogrumeleuse ou le
sédiment brassé est encore mou et riche en eau.

Occasionnellement, une texture grumeleuse lache se développe de manijére
indépendante. Elle résulte de la formation in sity d’hémioncolites. '

Les coulées gravitaires ("débris-flows") sont fréquentes dans cette unité.
Elles sont intraformationnelles et favorisées par la désorganisation blologique
antérieure des sédiments. A leur tour, elles contribuent au démantélement des
faclés et leur degré de maturité varle. Les boutonniéres reconnues dans le niveau
supérieur de la carotte 23 (fig. 59A) peuvent tradulre l‘amorce de tels
mouvements tandis que la petite unité bréchique de la carotte 16 (section 1)
(flg. 64R) exposent des caractéres trés évolués (fagonnement et clagssement des
éléments). D‘autre part, l'ouverture de filons intrasédimentaires (carotte 17) et
la formation de slumps (carotte 19) s‘expliquent aisément dans ce contexte
d’instabllité.

En conclusion, les éléments grumeleux de cette unité apparaissent comme
résiduels. Leur individualisation est due a l'‘activité de l‘endofaune et au
déroulement de remobilisations gravitaires intraformationnelles. La taille
parfois importante et le falt que leur nombre diminue dans les horizons argileux
semblent exclure la possibilité d‘envisager leur remaniement plus continu, sous
forme d‘intraclastes, par les courants plus hanaux.

2 - Texture grumeleuse de l'unité VI A2¢
2-1 Analyse des caractéres

Les grumeaux beiges restent indépendants de l‘encaissant. Ils se distinguent
bien et flottent dans la matrice plus argileuse et plus sombre brun-rougedtre ou
vert-bleudtre (fig., 64C et D). Leur taille est plurimillimétrique & centimétrique.
Leur forme est souvent subarrondie et Jjamais anguleuse. Leur contour est
irrégulier & lobé et les contacts avec la matrice sont francs & flous.
Occasionnellement, des foraminiféres encrodtants jalonnent leur bord.

Les grumeaux se composent d‘une micrite fine et dense & texture mudstone a
wackestone. lls renferment des radiolaires calcitisés, des spicules de
spongialres, des Globochaete, des "fllaments" et des foraminiféres. De nombreux
¢léments sont partiellement ou complétement couverts par une coquille
épigénisée ("filament" courbe ou nucléus d‘ammonolde). La matrice est plus
grossiére (micrite & microsparite) et se trouve enrichie en argiles, oxydes et en
silts quartzeux. Les radiolaires y sont beaucoup moins nombreux (fig. 65D et E) et
des fragments de nannoplancton calcaire sont également présents en faible
abondance. A ce propos, BERNOULLI & KALIN (1984) précisent que
Schizosphaerella se rencontre A la fois dans la matrice et les grumeaux.

2-2 Origine des grumeausx

La disposition alternante marne-calcaire et le contact graduel qul existe entre
les couches semblent exclure la possibilité d‘un vaste processus de coulée
gravitaire conduisant & un brassage homogénéisant. D’autre part, la forme
amibolide treés prononcée de certains grumeaux plaide en faveur de leur
disposition strictement jn_sity. 118 sont toujours plus calcaires que leur
encaissant (preuve de leur néoformation) et ne sont jamals envahis par les oxydes
de fer. Certains témoignent de remaniement & l'état ferme ou dur (faune
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encroQtante sur toute la périphérie). En conséquence, une lithlfication précoce
des éléments au cours de leur enfouissement est supposée se dérouler, empé&chant
toute imprégnation et permettant leur exhumation et la remobilisation d‘une
fraction d‘entre eux.

Il reste 4 rendre compte du caracteére précoce et sélectif de cette lithification.
Dans quelques cas, les grumeaux sont singulliérement arrangés en anneaux
ouverts (fig. 61 et 64E) dont le bord Interne est trés net tandis que la limite
externe est beaucoup plus floue et progressive. Ils définissent une texture en
boucle. Ces figures correspondent & une lithification sélective du sédiment autour
d‘un terrier. Certaines d’entre elles montrent ensuite une fragmentation en place
par compactlon (fig. 61 B et 64E).

Les grumeaux présents dans cette carotte sont des éléments néoformés
évoluant strictement sur place ou remobilisés sous forme d‘intraclastes. Leur
formation résulte d‘une lithification lors de la dlagenése précoce. Nous nous
devons de considérer si un tel processus est compatible avec l‘environnement de
dépft. =

2-3 Lithification précoce en eaux profondes : possibilités, conséquences

Pour JANSA gt al, (1984) et WINTERER & HINZ (1984), ces faciés ont pu se
former & des profondeurs assez importantes (respectivement autour de {1500 m et
entre 500 et 1000 m). Dans les mers profondes actuelles, la lithification des
boues carbonatées sur le plancher sous-marin ou pres de l'interface eau-sédiment
requiert une sédimentation nulle ou trés lente (MILLIMAN, 1966) ou des
environnements particuliers associés & des mers marginales semi-fermées
(MILLIMAN et al,, 1969 ; MILLIMAN & MULLER, 1973). D‘autre part, la
lithification associée 4 l‘enfouissement des boues carbonatées récentes est tres
lente (plusieurs centaines de meétres) comme cela a été démontré par les forages
du programme D.S.D.P. Enfin, méme si les boues pélagiques carbonatées
océaniques du Tertiaire et du Crétacé sont fréquemment et intensément
bioturbées, elles ne renferment jamais de grumeaux. Toutes ces observations ne
semblent pas s‘accorder avec 1’hypotheése génétique avancée.

Néanmoins, il faut souligner que les dépbts carbonatés post-jurassiques a
nannofossiles se composent fondamentalement de calcite primaire stable et
faiblement magnésienne et que la cimentation tardive résulte uniquement des
processus de pression-solution liés & la compaction. SCHLAGER & JAMES (1978)
et KALIN & BERNOULLI (1984) suggeérent que la situation était peut Etre fort
différente pendant le Jurassique. Se basant sur 1’étude du forage 547 B, KALIN &
BERNOULLI (1984) notent qu’‘en comparaison avec les sédiments pélagiques
post-jurassiques déposés a une profondeur équivalente, les faciés carbonatés
Jurassiques sont plus lithifiés. Ils associent ce fait non pas au facteur temps
mais plut6t & la composition minéralogique initiale treés variée des sédiments
dans le second cas. Etudiant les dép6ts profonds récents de 1la "Tongue of Ocean"
aux Bahamas, SCHLAGER & JAMES (1978) montrent que ces boues périphériques
au pled des plates-formes sont un mélange de matériel pélagique et de
composants issus du talus adjacent. L’‘aragonite se rencontre sous la forme
d’‘aiguilles transportées & partir de la plate-forme ou de débris de ptéropodes.: La
calcite est presque exclusivement représentée par les coccolithes et tests de
globigérinides tandis que sa fraction magnésienne a une origine néritique, sous la
forme de débris sableux, de foraminiféres benthiques et d’échinodermes ou de
boue provenant probablement d‘algues calcaires.
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Les sédiments du site 547 B (carotte 10) se sont déposés dans un
environnement similaire au pied d‘une plate-forme carbonatée (JANSA gt al.,
1984). I1s ont donc pu posséder une telle composition mélangée avec une faible
fraction de nannoplancton calcalre (coccollithes). D’aprés le modele de
NEUGEBAUER (1974) concernant la diagengse de la crale, 1’adjonction.d’aragonite
et de calcite magnésienne doit modlifier la vitesse de lithification. ‘

D’autre part, selon KALIN & BERNOULLI (1984), le rapport
Magnésium /Calcium dans les eaux marines et dans les fluldes intersticiels a pu
€tre plus bas au Jurassique, précédant l‘explosion du nannoplancton calcaire qui
marque le passage au Crétacé. En conséquence, la moindre quantité de magnésium
disponible a pu faciliter la croissance de la calcite (FOLK, 1974) et accélérer la
lithification des boues carbonatées jurassiques.

Ainsi, malgré la profondeur de dép8t assez importante et l‘absence d‘indice de
trés net ralentissement de la vitesse de sédimentation, le matériel du site 547
devait étre favorable a une lithification précoce. La bioturbation a pu déclencher
la rupture du fragile équilibre minéralogique en causant une précipitation locale
due par exemple a la présence de mucus.

En se basant sur les transformations subies par les boues & la périphérie des
plates-formes au cours de leur durcissement (SCHLAGER & JAMES, 1978), nous
pouvons envisager de maniére homologue que la lithification précoce autour d’‘un
terrier coincide avec la dissolution tout d‘abord de l'aragonite qui est le
composant le moins stable (FRIEDMAN, 1965) et ensulte de la calcite hautement
magnésienne. Le lessivage de ces composants épargne la calcite faiblement
magnésienne des coccolithes encore présents. Il enrichit la matrice en résidus
insolubles (argiles, oxydes) et accentue la porosité primaire. Celle-ci va
favoriser la néoformation de microsparite et de quartz et l‘élimination des
radiolaires.

Les modalités génétiques suggérées se rapprochent du modele diagénétique
proposé par JENKYNS (1974) sur la formation des calcaires noduleux. Cet auteur
envisage également une redistribution des éléments chimiques suite & un
déséquilibre minéral, mais celle-ci apparait spontanée dans son modele évolutif
et non déclenchée par un facteur comme la bioturbation.

3 - Textures noduleuses de la partle supérieure
3-1 Nodularisation compleéte des faciés de la carotte 8

Les nodules sont assez bien séparés les uns des autres et possedent une
forme allongée nuageuse et plus rarement globuleuse. Ils sont toujours plus
clairs et carbonatés que la matrice et les contacts peuvent Etre francs ou flous.
I1s sont parfois traversés par des stylolites naissants. L‘encaissant argileux est
fortement imprégné par les oxydes de fer.

l.es nodules possédent les mEmes sortes de restes d‘organismes et autres
particules minérales (fig. 55) que la matrice, mais en quantité moindre (fig. 65C).
La matrice est souvent affectée par le développement de microsparite et montre
également du nannoplancton. WIEGAND (1984) précise 4 ce propos, que pour les
sections {, 2 et 3, les coccolithes montrent une préservation modérée mais leur
abondance resgte faible. Cecl laisse supposer une productivité primaire limitée.

Les nodules s’‘allongent dans la direction du litage et présentent un net
caractere résiduel. Dans la section 3 (fig. 64F), la partie médiane (50-120) montre
une alternance réguliere mettant en jeu des calcaires & filaments rosatres et des
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calcaires plus arglleux fins et verts. Au-dessus, des pseudonodules puis des
nodules, présentant le meme microfaciés & filaments, flottent dans une matrice
argileuse verte. Une évolution similaire de la nodularité & partir de dépdts
alternants marne-calcaire est observable également & la base de la sectlon 2
(flg. 64G).

La nodularisation ne résulte donc pas d‘une simple aggradation néomorphique
dlagénétique autour d’‘un quelconque nucléus. Elle est la conséquence de la
désorganisation in sity de dép6ts alternants initlaux. L‘activité des organismes
endobiontes peut étre rendue responsable de cette altération puisque les traces
de fouissage se distinguent & plusieurs reprises (fig. §4H). Les contacts assez
francs semblent témoigner d‘un durcissement précoce du matériel carbonaté
résiduel. Par ailleurs, l'irrégularité des surfaces supérieures de certains lits
calcalres peut Btre directement due au vannage du matériel micritique par de
lents courants fagonnant l’interface eau-sédiments.

Au cours de l‘enfouissement, la matrice (bioturbat et niveaux marneux
primaires), grace & sa plus grande porosité associée & son retard a la lithification
(présence d‘argiles et d‘organismes fouisseurs), absorbe les contraintes
mécaniques de la compaction. Cette pression s‘accompagne sans doute d‘une
dissolution de la fraction micritique la plus soluble contenue dans la matrice. Elle
provoque l‘enrichissement résiduel en éléments carbonatés plus résistants
(péloldes, débris d’échinodermes...) et en particules insolubles (argiles, silts
quartzeux...). Le nourrlssage périphérique en carbonates de certains nodules déja
isolés et engendrant des limites floues ne doit pas étre exclu.

Les effets diagénétiques physico-chimiques apparaissent complémentaires
mais non déterminants dans la nodularisation des faciés de la carotte 8. Cette
évolution correspond fondamentalement & une désorganisation d‘un sédiment
alternant dont la partie la plus carbonatée est -apte & subir une lithification
spontanée assez précoce.

3-2 Textures noduleuses naissantes de la partie terminale (carottes 7 et 6)
3-2-1 Caractéres des différents types
a - Texture stylonoduleuse (fig. 6§4])

Quelques niveaux montrent un enchevetrement stylolitique qui se développe a
partir de veines argileuses. Celles-ci représentent probablement de minces joints
sédimentaires marneux ondulés ou en lames qui séparaient initialement les lits
calcaires.

b - Texture prénoduleuse (voir fig. {1B in JANSA et al., 1984; fig. 64J)

Les lits de calcaires fins et clairs sont intercalés avec les horizons plus
argileux. Ils possedent des surfaces légerement irréguliéres, ondulées ou
simplement inclinées ou encore marquées par des encoches (possibles traces de
bioturbation).

En revanche, quelques amandes calcaires sont parfois isolées dans les couches
marneuses ou se développent conjointement des microstylolites tres serrés. Les
contacts entre les différents horizons demeurent trés graduels.
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¢ - Texture pseudonoduleuse fusiforme (fig. 641)

La texture est trés mal différenclée. Les limites entre les plages irréguliéres,
claires, calcaires et les zones arglleuses sont trés floues et progressives. Leurs
compositions respectives sont semblables (flg. 65F) mals l'abondance des
¢léments flgurés (essentiellement des péloldes et des débris de Saccocoma)
augmente avec la teneur en argile et l'Imprégnation par les oxydes. De plus, ces
niveaux marneux sont marqués par le développement épars de microsparite et par
la concentration de silts calcitiques au sein de lamines.

3-2-2 Différenciation des textures

La sédimentation initiale est alternante (marne-calcaire). L‘abondance des
microstylolites illustre la dissolution secondaire, relative & la compaction, d‘une
fraction des carbonates des niveaux initialement plus marneux. Ce phénomeéne
peut expliquer la concentration résiduelle en éléments plus résistants qui s’y
opére. Il est possible également que cet enrichissement soit d‘origlne
sédimentaire et consécutif & un vannage par les courants qui remobilisent la
fraction micritique mais qui n‘affectent ni les débris de la tallle des silts ni la
matiére argileuse dont la cohésion est plus forte (OGG, 1981).

Cette action peut rendre compte de l'irrégularité des surfaces des différents
horizons superposés, la compaction exagérant celle-cl par la suite. Les petites
amandes calcaires emballées dans les horizons marneux, peuvent, par allleurs,
représenter le remplissage de terriers par de la boue issue des lits sus-jacents.
Notons enfin que les contacts entre les nodules et la matrice ne sont jamais
francs. Ceci témoigne peut-etre de la faible faculté de lithification précoce des
horizons calcaires.

Les textures grumeleuses et noduleuses de cette série jurassique affichent
une grande variabilité. Les modalités de différenciation évoluent méme si les
éléments apparaissent le plus souvent comme résiduels et plus rarement comme
néoformés (carotte 10). Elles résultent de la combinaison de divers facteurs,
L‘alternance marne-calcaire, la biocaccrétion, la bioérosion et bioturbation,
l'hydrodynamisme et les remobilisations gravitaires créent, au sein du sédiment,
une heétérogénéité primaire reprise par des phénoménes diagénétiques
(fragmentation, rotation, dissolution, ? nourrissage...) qul paraissent
complémentaires ou accessoires.

C - Développements ¢cryptalgaires stromatolitiques

Des textures laminées de type stromatolitique se rencontrent tout au long de
la série jrassique en association ou non avec les textures grumeleuses et
noduleuses,

i - Analyse des caractéres : géométries, arrangements et microstructures
1-1 Unite VI Bt

Ces structures s’expriment particulierement bien dans les carottes 19, 16 et
15. Certains niveaux, entre les horizons bréchiques, montrent une texture laminée
primaire bien préservée et peu désorganisée par la bioturbation.

Les lamines stromatolitiques successives sont discernables par leur teinte
plus sombre (fig. 58). Chaque imprégnation élémentaire devient vers le haut de
plus en plus soutenue puis cesse brutalement, définissant une microséquence.
Leur tracé peut etre horizontal ou plus ou moins régulierement ondulé. Ces
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lamines ne sont pas superposées de maniére trés serrée excepté en
15-1 /110-113 . Leur extension latérale atteint au molns 8 cm et leurs
dédoublements demeurent trés occasionnels. Ces structures sont le plus souvent
tabulaires et conférent aux couches une apparence de croute (texture de type
"coverstone").

Les lamines sont des films denses de micrite fine (fig., 65G). Les bandes plus
claires les séparant et représentant la base de chaque microséquence sont
constituées généralement de micrite légérement plus grossiére. Parfois, la
présence de microsparite engendre une microstructure caillée. Les
Schizosphaerella (fig. 65H) et autres tests d’‘organismes (radiolaires, spicules
d’éponges) se distribuent de maniére aléatoire au sein de cette texture. Par
contre, les lamines micritiques supportent parfois des foraminiféres encroltants.

Une croissance réguliére et rythmique des croQtes (bioaccrétion) en réponse a
une activité microblologique est suggérée par la disposition superposée et par.
l’absence de tout indice d‘érosion (fllaments tronqués...) dans les films
micritiques. L‘assombrissement de ces dernlers pourrait résulter de
l’enrichissement soit en matiére organique soit en éléments métalliques, soit les
deux. Les mesures de la teneur globale en MNO et Fe203 par gramme de carbonate
ont été réalisées sur les échantillons respectivement trés riches et totalement
dépourvus en lamines. Elles ne réveélent pas de différences significatives. Les
valeurs moyennes sont d‘environ 500 ppm pour MnO et 5000 ppm pour Fe203
(échantillonnage en {9-1 et {5-1). Bien que les mesures concernent des
échantillons trés carbonatés (entre 89 et 95%), les valeurs indiquées pour les
é¢léments métalliques sont certalnement légérement majorées. Ceci est inhérent
au processus de décarbonatation utilisé (acide nitrique dilué) altérant sans doute
également les argiles.

Enfin, la présence de la microfaune encroltante et le tracé trés net des
terriers (bioérosion) témoignent du durcissement précoce de ces horizons. Ce que
confirme le remaniement, sous forme de clastes anguleux, d‘éléments
stromatolitiques dans les bréches.

{-2 Unité VI A3

Les passages calcaires coiffant les horizons bréchiques successifs (carotte
11, fig. 8A in JANSA et al.,, 1984) sont des mudstones finement bioturbés. Ils
montrent des lamines stromatolitiques ondulées et ramifiées. Elles coincident
avec des films denses de micrite (fig. 651) qui supportent des foraminiféres
encrodtants épars (nubéculaires). Les tests de microorganismes (radlolaires,
Globochaete, "filaments" courbes) et autres particules minérales (paillettes de
muscovite, silts quartzeux et calcitiques) sont répartis de maniére aléatoire.

1-3 Unité VI A2

La sous-unité VI AZb est caractérisée par l'importance des niveaux
bréchiques. Entre eux, s’‘insérent des horizons particullers de calcaires
gris-verddatre (10-1 /138-146 ; 8-4 /0-15) contenant de trés nombreux grains
enrobés et articles de crinoldes. Des masses sparitiques (fine structure en
mosalque) dont le toit est indenté et dont le plancher est plat ou légérement
ondulé existent dans ces niveaux (fig. 62). De nombreux tubes d‘annélides sont
également présents. Certains d’entre eux Ssont appliqués sur les bords ou
suspendus au sommet des masses sparitiques Indiquant que des cavités ont pris
naissance dans ces niveaux. Les lamines stromatolitiques légeérement ondulées ou
ridées couvrent ces couches. Elles peuvent tapisser le plancher, s’appuyer sur les
parois de cavités et contribuer & leur remplissage.
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La microstructure de ces encro(tements est typiquement calllée (filg. 65J). Les
taches micritiques plus ou molns arrondies ont une tallle comprise entre 20 et 100
micrométres. Elles demeurent souvent floues et sont entourées par de la
microsparite. Elles fusionnent rythmlquement vers le haut engendrant les lamines
successives. .

Dans la carotte 8, comparativement aux facieés noduleux in situ sus-jacents, le
matériel de ces nlveaux est allochtone et représente comme en 10-4 /48-52, une
couche turbiditique formée d‘éléments Issus du site adjacent (544)., Les
encroltements cryptalgaires s’‘établissent sur sa surface supérieure, lient et
stabilisent plus ou moins ces dépBts resédimentés.

La formation des cavités peut s‘expliquer par l'effondrement ou l‘écoulement
vers le bas de matériel interne en réponse 4 la présence de vides dans les
breches sous-jacentes A clastes Jointifs. Ces cavités secondaires des couches
supérieures sont colonisées par les microorganismes (endostromatolltes) et un
remplissage géopétal s’y déroule.

2 - Conclusion

Les constructions cryptalgaires pélagiques du site 547 s’expriment toujours
sous forme de crodtes intercalées dans les niveaux breéchiques ou coiffant
directement ceux-ci. Elles représentent alors les dépbts les plus capables de
stabiliser temporairement les pentes.

Elles ne sont ni trop altérées, ni trop démantelées par la bioturbation. Ce
dernier fait est quelque peu surprenant car ces stromatolites présentent a priori
une ‘haute valeur alimentaire; mais leur lithification précoce géne certainement
l'activité de l’endofaune. La toxicité lide & la présence de métaux ne doit non plus
pas €tre exclue.

D - Textyres et environnements sedimentaires et qgéodynamjaues de la
marge

{ - Evolution des contextes
{-1 Unité VI B

Les breéches constituent une part trés importante (44% et 37%) des unités VI
B2 et VI Bi. Elles sont essentiellement polygéniques & la base et enferment
fréquemment des clastes provenant des zones paléogéographiques plus
superficielles. Elles deviennent monogéniques et uniquement pélagiques vers le
haut. Intraformationnelles ou non, elles illustrent une forte Iinstabilité
sédimentaire associée A une topographie sous-marine accusée.

Un autre fait marquant réside dans la pénurie de la faune. La production
pélagique reste faible tandis que les formes benthiques sont trés rares
probablement en raison de l’instabilité des fonds. Les ammonoldes ne sont pas
représentés. Ils sont pourtant fréquemment associés aux croutes
stromatolitiques pélagiques (1ére partie chap. V; cette partie p.101), Leur absence
est peut-étre la conséquence de la trés grande différenciation morphologique du
bassin. Elle pourrait induire une distribution trés hétérogene des faunes et leur
défaut complet en certains lieux. ;
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Les fines couches argileuses riches en matiére organique correspondent a
l’établissement de conditions anoxlques locales et temporaires. Cette restriction
dans la circulation des eaux de fond peut €tre due, selon JANSA et al, (1984), aux
mouvements relatifs de blocs ou & la mise en place de masses bréchiques agissant
comme des barrieéres.

Ces événements se conforment assez blen & un contexte tectonique
d’effondrement ("rifting") caractérisé par l’activité de blocs falllés et basculés
pendant la transgression llasique (JANSA et al,, 1984 ; WINTERER & HINZ, 1984).
Selon les premiers auteurs, au cours de l‘intervalle Hettangien - Pliensbachien,
les environnements de dépBts sont, successivement vers le haut, de type
hypersalin, néritique puls épibathyal. Une large rampe, inclinée doucezment et
régulierement vers le large, se développe sur la marge.

La présence du possible niveau stromatolitique (23-2) d’émersion s’intercalant
dans des faciés plus marins est troublante. La lamination Interne s‘accorde avec
le litage général et semble ainsi attester son autochtonie. Il est surmonté
directement par du matériel pélagique. Cette variation trés abrupte, méme s’il
exlste une perte de forage, impliquerait un lmportant et treés ‘rapide
effondrement. Une disposition strictement in sity de cette succession ne doit pas
étre exclue. Elle peut correspondre & une séquence de "charnigre", aux abords de
la lévre externe d‘un bloc basculé oU les différences de subsidence sont trés
importantes sur de courts espaces et intervalles de temps en raison d’un
processus de rotation (ELMI, 1984) ou de mouvements antithétiques.

1-2 Unité VI A3

Selon BERNOULLI & KALIN (1984), les breéches calcaires résultent de
processus de glissements sous-marins et de coulées gravitaires qui mobilisent du
matériel issu d‘escarpements de failles actives. JANSA gt a], (1984) interprétent
les breches et le matériel terrigéne clastique comme les témoins d‘une
régression. Un afflux détritique majeur s‘établit au large du Canada oriental et
dans le bassin d’Essaouira de maniere contemporaine (JANSA & WADE, 1975a ;
JANSA & WIEDMANN, 1982). Un rajeunissement d’ensemble des morphologies de
la marge (pentes plus fortes, augmentation de l‘érosion) consécutif a un
réajustement tectonique ("rifting") ne peut etre exclu.

1-3 Unités VI A2 et VI Al

Pres de la base, la composition des clastes des bréches change notablement.
Les éléments provenant de milieux superficiels commencent & dominer ceux
dérivés des pentes. Selon JANSA et al, (1984), une telle modification traduit
l’établissement dans le domaine plus interne d‘une plate-forme carbonatée
(Jurassique supérieur) & partir de la rampe inltiale (Jurassique inférieur et
moyen).Les facies du site 547 (Oxfordien - carotte 8) se développent désormais
dans un environnement de type talus éplibathyal au pled d‘une pente assez forte
(environ 8%) dominée par les biohermes (fig. F).
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Fig, F - Section transversale montrant les environnements et les modes de
dépbts sur la marge & 1‘Oxfordien (car.8). Les profondeurs lndiquées sont déduites
de la nature des sédiments et des profils seismiques. Modifié d‘aprés JANSA gt
al., 1984.

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

RIEGRAF et al, (1984), étudiant les associations de foraminiféres, rejoignent
cette conclusion. A ce propos, notons que les protoglobigérines illustrées par
STEIGER et _al, et par JANSA et al, (1984), qui correspondent au méme échantillon
(7-2 /69-72), ou celles observées par la suite (7-3 /35-40), semblent appartenir a
des clastes bréchiques. Ces formes sont présentes dans les faciés plus internes
de 1’Oxfordien moyen (prélevés sur l'escarpement ; RENZ et al,, 1975 mais
manguent (carotte 8) dans les couches noduleuses jn gitu et plus profondes et ce,
blen que l'intervalle chronostratigraphique soit a priori trés favorable
(Ox fordien).

Les faciés se développent dans un contexte transgressif existant peut-€tre
dés le Bathonien et certain & 1’Oxfordien. Il est marqué par une extension assez
lointaine de dép6ts marins sur le Maroc (ADAMS, 1979). Cette avancée correspond
4 la "transgression Atlantique" (LANCELOT & WINTERER, 1980). Un affaissement
tectonique semble conjointement affecter cette partie externe de la marge.
JANSA et al, (1984) envisagent ce fait & partir de la succession rencontrée au
site 544 et WINTERER & HINZ (1984) l'indiquent également sur leurs schémas
évolutifs.
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Par ailleurs, la plate-forme carbonatée commence & reculer en direction du
continent au cours du Jurassique terminal. Son bord externe est marqué par des
effondrements successifs progressant vers l‘est et qul préfigurent l‘escarpement
du Mazagan (STEIGER gt al., 1984). Cet affaissement, combiné A la transgression,
se tradult au niveau du site 547 par l'océanisation des facies. En effet, 11 faut
souligner 1‘analogle et le synchronisme des unités VI A2 et VI Al, respectivement
avec la Cat Cap Formation et la Blake-Bahama Formatlon définles par JANSA gt
al, (1979) dans le bassin nord-américain.

2 - Conclusions - Remarques - Comparalsons (fig. §3)

Les stromatolites rencontrés sont l’expression d’une activité microbiologique
qul se développe dans des milieux profonds (plusieurs centaines de meétres),
instables et marqués par une failble vitesse globale de sédimentation.

Les textures présentes réveélent une grande variabilité génétique. La
diversité et l'interférence des facteurs Intervenants rend trés délicate
l'interprétation séquentielle des textures. Cependant, dans la partie supérieure
de la série, le caractére noduleux évolue vers un pole pseudonoduleux. La
différenclation n‘étant pas due A& des phénomeénes diagénétiques, cette
modification doit alors traduire un changement dans les conditions de
sédimentation. La maturité des textures (netteté des contacts) semble associée 4
la possibilité de durcissement spontané et précoce du sédiment. Ainsi, 1‘évolution
vers le haut pourrait refléter soit l’augmentation de la vitesse de sédimentation,
soit la perte du potentiel de lithification précoce des dép6ts. Les données
chronostratigraphiques disponibles ne s‘accordent pas avec la premlére
hypothése. En revanche, la deuxiéme possibilité pourrait Etre envisagée : la
diminution des apports du matériel de la plate-forme carbonatée adjacente serait
liée & son recul progressif (ennoyage externe) et /ou au le processus
d‘océanisation en cours induisant un effet de dilution.

La morphologie des domalnes de dép6ts des faciés grumeleux et noduleux
demeure dans son ensemble irréguliére et accusée. Ceci souligne une fois de plus
la coincidence signalée par BERNOULLI (1972) et ELMI (198ib) entre la
différenciation de ces textures et une configuration complexe des bassins.

Au site 547, les développements grumeleux et noduleux paraissent se corréler
avec des phases d’approfondissement suite & des mouvements transgressifs et a
des réajustements tectoniques. Mais ils demeurent indépendants du contexte et
du style de ces derniers ("Rifting"-"Drowning" /Effondrement-Affaissement). Le
début du deuxiéme stade indiqué dans le tableau (fig. 63) est valable pour
1’étroite bande marginale qul comprend les sites 544 (qui reste différentiellement
en saillie) et 547. Méme 8’il colncide avec le début du "spreading" (expansion),
supposé Bathonien terminal par WINTERER & HINZ (1984), cet affaissement
n‘affecte pas l’ensemble de la marge. Il va progresser ensuite vers le continent
et la plate-forme carbonatée interne ne s’effondre que durant le Crétacé
inférieur (JANSA et al., 1984). Le géodynamisme de cette marge ne s’intégre pas
au modele évolutif établi par GRACIANSKY et al, (1979) & partir des exemples de
la marge ibérique de l‘océan Atlantique et de la marge européenne de la Téthys
dans les Alpes occidentales. Par ailleurs, comparativement au domaine téthysien,
cette marge marocaine, de la m&me maniére que son homologue américaine
(JANSA, 1981), ne comporte pas de stade initial "plate-forme carbonatée" mais
posséde une configuration de type rampe.
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Pour continuer les comparaisons, 1l est nécessaire de mentionner les
remarquables similitudes entre les faciés liasiques de 1'unité VI Bli, du site 547
et les calcaires du Carlxlen décrits par DOMMERGUES gt al, (1981) au Portugal.
Des horlzons d‘argiles bitumineuses et des couches grumeleuses s’lnsérent de
maniére répétitive au sein d’'une alternance réguliére marne-calcaire. Les auteurs
insistent sur le rGle de la bloturbation dans la genese des textures. Une
observation plus récente a révélé la présence conjointe de petits encroltements
cryptalgaires hémioncolitiques qul contribuent grandement & l’aspect sculpté des
surfaces de bancs. Ces faciés & nombreux céphalopodes se développent dans un
environnement marin ouvert proche du bord externe d‘une large rampe
sédimentaire, succédant & la plate-forme carbonatée du début du Lias.

La série jurassique rencontrée au site 547 se superpose difficilement & la
série équivalente de la bordure vivaro-cévenole. Les faciés les plus proches
d‘apreés leur nature, leur mode de différenciation et leur position stratigraphique,
sont les développements grumeleux présents respectivement dans l‘unité VI A2 et
dans les couches des alternances du sommet de 1‘Oxfordien moyen et de la base de
I’Oxfordien supérieur. Tous deux semblent prendre place dans des milieux treés
externes dont la profondeur atteindrait plusieurs centalnes de métres.
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IT - LE BASSIN DU CAP VERT -~ Leg 41 - site DSDP 367
A - Cadre de J'¢tude
i - Le forage : situation et objectifs

Il fut effectué en mars 1975 A environ 400 km au large de la Gambie, au
sud-est des lles du Cap vert (fig. 46). Le plancher sous-marin est & une
profondeur de 4748 m. Le forage est situé & 1’est de 1‘anomalie M-25, & l'intérieur
de la "Zone Magnétiquement Calme" & l‘aplomb d‘un bombement du substratum et
du premier réflecteur superposé (C). L’horizon acoustique situé¢ au-dessus
(Horizon p), qui correspond au sommet de la formation carbonatée du Jurassique
terminal - Néocomien, montre un tracé plus plat.

Le but de cette opération était de déterminer la nature et 1‘8ge du réflecteur
C et de comparer l‘évolution sédimentaire de ce domaine avec celle du bassin
nord-américain. En effet, le réflecteur C était supposé représenter les calcaires
argileux du Jurassique supérieur ("Ammonitico-Rosso") rencontrés au cours du
Leg {{ (LANCELOT et al., 1972 ; BERNOULLI, 1972) au large du Cap Hatteras (site
105) et au large des Bahamas (sites 99 et 100).

2 - La sérle Jurassique : récupération, stratigraphie

Une série argilo-carbonatée du Jurassique supérieur a été forée (fig. 66) et
récupérée de maniére plus ou moins compléte selon les carottages. Sa puissance
avoisine 70 m et elle surmonte les basaltes qui ont été eux-mémes pénétrés.

Selon JANSA gt al, (1978), les caracteres texturaux des basaltes de l‘unité 7
et la nature des contacts avec les sédiments superposés indiquent qu’ils
représentent des coulées. Ils correspondent au substratum acoustique suivi sur
I’étendue des bassins orientaux et occidentaux de 1’Atlantique central. La série
Mrassique forée se développe bien sur le plancher de type océanique.

3 - ObJectifs et méthodes

Cette étude sera focalisée sur l'aspect noduleux des faciés appartenant a la
"Reddish Brown Argillaceous Limestone Unit" (fig. 66). Une reconnaissance des
différents types de structures, un recensement de leurs caractéres et enfin un
essal d’interprétation génétique seront réalisés. Par ailleurs, cette analyse
permettra d’effectuer des comparaisons avec les faciés équivalents étudiés au
site 547 et avec ceux décrits dans l’‘Atlantique occidental et dans le domaine
ouest-téthysien.

Ce travail s’appuie sur -les observations macroscopiques réalisées sur les
carottes et sur l‘examen complémentaire de lames minces. Au cours de ce
compte-rendu, les positions indiquées se référent aux photographies exposées
dans les "Initial Reports of the DSDP, volume 41". Elles seront transcrites de la
maniére suivante, par exemple, 35-4 /100-102 pour un segment se trouvant dans
la carotte (core) 35, Section 4, et correspondant a l‘intervalle (100-102)
centimetres mesuré & partir du sommet de la section.
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B - Description générale des carottes
i - Carotte 38

Les faci¢s des couches reposant sur le basalte consistent en une blomicrite
(mudstone) assez arglleuse vert ollve renfermant des organismes planctoniques
(nombreux Globochaete, calcispheéres) et benthlques (foraminiféres, ostracodes,
entroques). Le caractére noduleux n’y est pas développé.

2 - "Reddish Brown Argillaceous Limestone Unit" - "RBAL ut"
2-1 Segment basal : C37 - microfacieés a radiolaires

11 s‘agit de calcaires trés argileux essentiellement rouge-brun et parfois vert
olive. Ils révelent un enrichissement majeur en radiolaires (wackestones &
packstones), représentants presque exclusifs de la microfaune. Leurs moules sont
pour la plupart remplis de calcédoine. Il n‘y a ni cherts nl porcellanites.

2-2 Segment médian : <C36 - C35-4 /100>

Il est constitué par la superposition de marnes brun-rouge ou bfeu—vert
sombre et de calcaires argileux rose pale ou vert-gris clair. La couleur verte est
notée localement en C36-S3 et plus généralement en C35-S5 et S4.

Les passages entre les lits sont progressifs et demeurent horizontaux. Les
faciés sont fréquemment laminés et ne sont que légérement bioturbés. Les
développements de cherts sont rares. Le caractére noduleux est trés faiblement
marqué (excepté en 36-2 /80 - type noduleux nuageux) et les perturbations
correspondent & 1‘ondulation douce du litage.

Ce sont des wackestones et packstones & filaments (bivalves (?) pélagiques)
(fig. 71A) rectilignes ou doucement ondulés. Ces derniers ont une longueur
d’environ 250 um et une épaisseur de 5 um. Souvent de la calcite néomorphique
croit perpendiculairement & partir de l’axe du test. Les autres microorganismes
sont des radiolaires, des calcisphéridés et des coccolithophoridés (souvent notés
dans les niveaux marneux).

Vers le haut, les fillaments abondent jusqu’en 35-4 /137-139 et n‘apparaissent
plus en 35-4 /110-112. Les premiers fragments de Saccocoma sont notés & partir
de 35-4 /68-70. Ainsl la transition entre les deux types de microfaciés est
progressive et la limite semble se placer en 35-4 (arbitrairement tracée a
S4 /7100).

2-3 Segment supérieur: <35-4 /100 - 32-5 /60>

La limite supérieure de cette sous-unité plus puissante (37 m) est trés nette
(C32-S5) sous la "White Chalky Limestone Unit" mais la nature réelle du contact a
pu Btre altérée par l'opération de forage. Le caractere noduleux des faciés n‘est
pas constant au travers de cette sous-unité. I1s se différencient plus nettement
et fréquemment dans la partle inférieure (<35-4 - 34-1)>), Différents types de
structures ont été reconnus et sont présentés apres un inventaire plus général
des caracteres des faclés (fig. 67 et 68). :

2-3-1 Lithologie

Ce segment est constitué par la superposition d’horizons centimétriques a
décimétriques de calcaires, de calcaires argileux et de marnes. Les facieés
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deviennent plus carbonatés vers le haut (& partir de 34-1 inclus) en m@me temps
que la puissance relatlve des horizons calcalres augmente. Cette corrélation ne
peut étre entiérement confirmée en raison du falble taux de récupération.

Les passages entre les couches apparaissent généralement progressifs bien
que souvent perturbés par le forage. Les changements verticaux marne-calcaire
sont trés graduels (seuls quelques contacts brutaux, affoulllants ou non, ont été
notés : 33-2 /85 ; 34-3 /135) tandis que les transitions calcaire-marne sont
beaucoup plus brutales. Ce type d’évolution verticale est particullérement net en
34-2 (fig. 68).

La présence de lamines contlnues, horizontales et légérement ondulées, ou
discontinues et arquées, est commune. Conjointement, un litage ondulé de faible
amplitude se développe. Cette disposition est altérée par des terriers et par le
développement de nodules ou de grumeaux.

Les sédiments présentent une coloration constante rougedtre & verdétre,
s’intensifiant avec le contenu argileux. Verticalement, les couleurs changent de
maniere brutale indépendamment de toute modification lithologique.
L’imprégnation rouge prévaut largement méme si la teinte verte peut prendre une
certaine importance dans la partie supérieure. Quelques horizons calcaires beige
clair s’individualisent également. :

Par ailleurs, des accidents siliceux existent périodiquement, surtout dans la
partie médiane de ce segment <34-4 - 33-3>. Ces cherts (et porcellanites ?), de
couleur gris-bleu & mauve, sSe présentent en plages allongées horizontalement, de
puissance centimétrique a pluricentimétrique, plus ou moins continues et au
contour le plus souvent irrégulier. Ils se développent exclusivement au sein des
horizons carbonatés et préférentiellement & leur base, coiffant les horizons
marneux. Ils donnent ainsi un caractére brutal secondaire au contact
marne-calcaire.

2-3-2 Analyse des microfacies
a - Nature et distribution des composants

Fondamentalement, il s’agit d‘une biomicrite argileuse & nannofossiles plus ou
moins imprégnée par des oxydes de fer. Ce sont principalement des wackestones,
plus rarement des mudstones et exceptionnellement des packstones.

Les organismes pélagiques sont presque exclusifs. Les représentants
dominants sont les radiolaires, les crinoldes appartenant au genre Saccocoma
(sous la forme de débris de la taille de silts et de sables) et les calcisphéridés.
Le nannoplancton est représenté par des coccolithophoridés notés parfois en
assez grande abondance. Des filaments courbes ou courts et droits (? spicules
d’éponges, ? épines de radiolaires), aptychus, Globochaete et foraminiféres
benthiques sont présents mais en moindre abondance.

Par ailleurs, de nombreux silts calcitiques, des péloides et des granules de
phosphate s’ajoutent sporadiquement A la mixture des particules micritiques et
des minéraux argileux. La distribution des éléments microfauniques n’est pas
aléatoire. Les radiolalres dominent trés largement, Jjusqu‘ad Btre parfois
exclusifs, dans les horizons carbonatés (fig. 7{E) tandis que les horizons marneux
sSe caractérisent par un enrichissement important en calcisphéridés et en débris
de Saccocoma, les radiolaires étant alors épars (fig. D). Cette dualité de la
composition des faclés est remarquable (fig. 71 B).
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b - Disposition des particules

Au sein des marnes, les fragments de Saccocoma sont fréquemment allongés
dans le plan du litage. D‘autre part, des éléments de la tallle soit de silts, soit
de sables, peuvent Etre rassemblés en de fines lamlnes (packstones).

¢ - Néomorphose

LLes matrices des horizons carbonatés sont le siége d‘une recristallisation
assez constante. La néomorphose carbonatée se traduit par le développement de
microsparite (taille des grains comprise entre 5 et 10/um) ou de calcite en "pavé"
dont les grains ont un diamétre moyen situé entre 20 et 40 um. De la calcite
sparitique granulaire plus grossiére se forme aussi localement.
Exceptionnellement, de petits rhomboédres dolomitiques existent, dispersés au
sein des niveaux verts.

L’intensité de la recristallisation n‘est pas uniforme; elle épargne ¢a et la
quelques résidus micritiques qui donnent un aspect faussement péloidal aux
microfacies. La silicification ne se développe pas 4 la faveur de terriers mais
débute par l'apparition de points dispersés, s’¢élargissant irréguliérement et
devenant coalescents (fig. 71iF). Les plages siliclfiées se composent de
microquartz et entourent des reliques micritiques et microsparitiques.

Les organismes ou leurs débris sont remplis et épigénisés de maniéres treés
diverses. Les radiolaires ont conservé une forme arrondie. Ils sont parfois
remplis par de la boue micritique et peuvent montrer une structure géotrope. Un
remplissage sparitique complet est plus commun. La silicification sélective de ces
organismes (microquartz et calcédoine) est un phénomeéne trés banal. La coque
demeure le plus souvent discernable. De treés petits éléments globuleux se
concentrent exclusivement au sein de la cavité interne des radiolaires et des
plages silicifiées. Leur diametre se situe entre 5 et 10 um; ils apparaissent
gris—noir en lumiére naturelle et sont isotropes. I1s évoquent des framboldes de
pyrite mais leur association avec la silicification est alors troublante. En fait,
ces microsphérules sont peut-étre des lépisphéres de cristobalite remplacées par
du quartz, qui se différencient au cours d‘une étape précoce de la formation des
nodules de cherts (WISE & WEAVER, 1974).

Enfin, notons que :

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

- au sein d’‘un meme horizon, les radiolaires peuvent 8tre complétement
calcitisés ou silicifiés ou montrer la coexistence microquartz-microsparite,

~ vers le haut de cette sous-unité, la silicification sélective des radiolaires
et les récurrences d’accidents siliceux (cherts) deviennent conjointement plus
fréquents (& partir de 34-4),

Les fragments de Saccocoma sont plus rarement affectés, partiellement ou
completement par la silicification, sous la forme ‘d’un remplacement par du
microquartz.
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2-3-3 Bioturbation
Les terriers ne sont pas rares et se présentent sous deux formes :

- "fenétres" sombres, légeérement aplatles, développées le plus souvent
horizontalement (3-5 cm) et dont le diamétre n‘excéde pas un centimeétre. Ces
traces s‘apparentent & l'ichnogenre Planolites;

- fines traces (diamétre millimétrique) faiblement allongées et parfois
blfurquées en accent circonflexe. Il s‘agit de Chondrites.

Ces figures de bioturbation altérent légérement l’‘organisation sédimentaire
primaire (interruption des lamines...) . Elles prennent place également au sein des
horizons n‘offrant nl caractére noduleux ni silicification notable. La bloturbation
n‘apparalt ainsi pas constituer le facteur déclenchant la différenciation de ces
structures.

2-3-4 Textures
a - Texture prénoduleuse ondulée

Les limites des minces lits carbonatés sont communément affectées par les
ondulations de faible amplitude donnant des renflements largement connectés les
uns aux autres. Cette texture peut Etre également mimée par le simple trace
ondulant d‘un changement de couleur ne coincidant avec aucune modification
lithologique (nodule vert en 34-4 /33-35).

b - Textures noduleuses
bi - Noduleuse fusiforme (fig. 70A)

Des nodules clairs, carbonatés et fusiformes s’‘isolent ou demeurent en
connexion et se disposent en quinconce. Les contacts avec la matrice marneuse
sombre sont le plus souvent flous et progressifs et rarement filamenteux. Leur
trace est régulier et exceptionnellement nébuleux. Les terminaisons latérales des
nodules peuvent gtre régulierement biseautées ou sont parfois rebroussées vers
le haut ou déformées en accent circonflexe. Les ponts entre les nodules montrent
quelquefois des lignes de rupture horizontales ou verticales évoguant un
phénomeéne de striction.

Les nodules sont pour l'essentiel des wackestones & radiolaires et sont
emballés dans une matrice plus argileuse riche en débris de Saccocoma et en
calcisphéridés (fig. 71C). L'ensemble des caractéres des nodules indique que la
texture ne semble constituer qu‘une modification morphologique de la disposition
alternante primaire. Notons que deux nodules & contour tres réguller et aux
limites franches (34-4 /3 fig. 70B; 32-5 /130 fig. 69A) pourraient représenter des
moules internes d‘ammonoides.

b2 - Stylonoduleuse (fig. 70D)

Des stylolites apparaissent seulement dans les horizons les plus carbonatés.
Ils sont plus ou moins nets et se présentent initialement sous la forme d‘un Joint
argileux pincé, au tracé ondulé. Plus évolués, ils montrent une ligne en vague
rarement suturée souvent horizontale et parfois inclinée et anastomoste. Les
stylolites limitent et respectent les nodules.
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b3 - Noduleuse nuageuse (fig. 70C et 70F)

Cette texture est occasionnelle. Des plages trés claires, aux limites floues,
sont suspendues dans les horizons calcaires. Deux types de nodules sont
reconnaissables. Les uns pourraient etre qualifiés de néomorphiques car ils
correspondent & des zones ou la recristallisation calcitique (34-3 /43-47 ;
34-2 /50-52 ; 34-1 /102-103) ou siliceuse est relativement plus intense. Ils
peuvent agir comme un polngon (35-2 /94-97 - fig. 69C) ou €tre couverts par un
blnt stylolitique (nodule siliceux isolé en 34-1 /134-137). Ces deux faits
lllustrent la relative précocité de leur différenciation.

L‘autre catégorie montre des éléments dissociés plus aplatis (33-2 /715-20), de
composition identique & celle de l‘encaissant et dont la relative clarté est due a
l'absence de toute imprégnation en agsoclation avec un fond micritique dense. Ces
éléments flottants apparalssent comme des galets boueux.

¢ - Textures contournées
¢! - Plissée simple

La superposition d‘horizons centimétriques différents dans leur coméosition
et /ou dans leur intensité de coloration donne naissance & un £in litage. Celui-ci
est déformé en microplis déversés (33-2 /37-42) ou lsoclinaux (32-5 /125-131 ;
fig. 69A).

¢2 - Convolutée

Elle se rencontre fréquemment et se caractérise par des microplissements
complexes et disharmoniques (fig. 70F), pouvant €tre trés contournés (fig. 700).
Il1s sont intercalés dans des niveaux continus et plus réguliers. Cette texture
résulte d‘une déformation plastique d‘un setdiment encore riche en eau. Elle peut
directement surmonter un niveau contenant des galets boueux et cette association
est alors imputable & un dépBt de turbidite (33-2 /5-20 ; fig. 70F).

¢3 - Texture en gousse

Communément, des lits centimétriques trés clairs s’individualisent au sein
d’horizons marneux plus épais. Ce sont, comme les horizons calcaires plus épais,
des wackestones & radiolaires (fig. 71G). Ils sont soit réguliers et continus soit
deformés et fragmentés et présentent alors un aspect gauffré, ridé, caractérise
par la présence de microplis, de rebroussements, d’encapuchonnements, de queues
effilées (fig. 69E). Dissociés, ils offrent alors les caractéres de microphacoldes.
Leur géomeétrie peut tre plus simple et ne montrer que la succession latérale de
renflements et de constrictions (fig. 70B et E). Leurs déformations et leur
dissociation ou leur 8imple étirement sont le résultat de glissements de faible
amplitude.

d - Texture grumeleuse

Le nombre des récurrences grumeleuses est peu élevé., Les grumeaux
posseédent en commun les caractéres suivants : couleur claire, enrichissement
systématique en radiolaires par rapport & la matrice et structure lache &
punctique . Un premier type correspond & des phacoldes isolés qul traduisent
l’exagération des phénoménes décrits antérieurement (fig. 69D et E). Le deuxiéme
type est représenté par des corps en amandes (35-2 /107-110) allongés dans le
plan du litage et qui sont de petits nodules résiduels. Le troisiéme type coincide
avec des clastes (fig. 70A) au contour sub-anguleux et aux limites assez franches.
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e - Autres textures

D’étroites "cheminées" sombres (flg. 69C) apparaissent & plusleurs reprises.
Elles s‘enracinent largement dans les nlveaux marneux et pénétrent dans le
niveau carbonaté superposé. Une telle figure résulte d'un échappement d‘eau
associé a la déformation et /ou & la compaction des sédiments.

En 33-1 /82 (fig. 69B), une nodosité est suspendue & une mince bande claire
(wackestone 4 radiolalres). Cette figure parait due & un effet de charge résultant
de l'empilement et de l’'enfoncement de microrides sédimentalres sableuses dans
un support boueux (DZULYNSKI et KOLARCZYK, 1962). Le développement fréquent
d‘un litage ondulé de faible amplitude ("microwavy bedding") dans cette section
confirme cela.

L‘hétérogéneéité fondamentale au sein de la colonne lithologique se concrétise
par le développement d‘une alternance marne-calcaire montrant un enrichissement
prépondérant des horizons calcaires en radiolaires. Nous discuterons ici des
différents processus qui peuvent engendrer cette disposition et déterminer
l’'acquisition des textures.

{ - Dissolution-Précipitation (modele diagénétique proposé par JENKYNS,
1974)

L‘auteur suggere qu’une dissolution précoce de l’aragonite et des grains
calcitiques tres fins (nannoplancton) est a 1‘origine de l‘alternance des lits riches
en nodules et des lits argileux dans les Ammonitico-Rosso. La cyclicité résulte
d‘une supersaturation périodique en calcite dans le sédiment.

Selon ce modele, la majeure partie de la dissolution aragonitique se déroule a
l'interface eau-sédiment. Quand les eaux intersticielles deviennent
supersaturées vis—-a-vis de la calcite, la formation des nodules calcitiques
débute, probablement par précipitation autour d‘un nucléus. Le développement de
nodules se ralentit quand la sédimentation fait monter et éloigne relativement
l'interface de la zone de croissance active. Une fois recouvert, le nodule cesse de
croitre quand la teneur en CaCO3 dans les eaux intersticielles chute. Pendant ce
temps, la dissolution aragonitique augmente la saturation vis-4-vis de la calcite
au point de formation d‘un nouveau lit de nodules. L’espacement des nodules est
ainsi commandé par les valeurs du taux d‘accumulation, la vitesse de dissolution
de l’aragonite et celle de la chute de la teneur en CaCO3 due & la croissance du
nodule dans le sédiment.

Notre série montre que la dissolution de l’aragonite semble réelle (absence de
coquille d‘ammonoides, d’aiguilles) et que certains nodules calcitiques sont
néomorphiques. Mais la relative abondance du nannoplancton, la présence de
nombreux lits carbonatés non noduleux, l’‘aspect fusiforme des nodules et la
différence de composition microfaunique entre marnes et calcaires nous
contraignent a rejeter ce modele.

De méme, la migration rapide de la P.C.A. entrainant une simple fluctuation
cyclique dans le taux de dissolution de l‘aragonite (pouvant rendre compte de
l’alternance) ne s‘accorde pas avec la composition différentielle des horizons.
L‘enrichissement périodique du sédiment en radiolaires peut résulter d‘une
cyclicité du contrdle sédimentaire et/ou de la préservation, se concrétisant
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respectivement par un apport quantitativement osclllant ou par une concentration
d‘origine résiduelle sur le fond.

Une dissolution molndre des radiolaires lors de leur chute dans la colonne
d‘eau et de leur séjour prés de l'interface eau—-sédiment peut €tre provoquée par
un enrichissement en silice des eaux mais le caractére cyclique de ce falt est
difficllement explicable. La meilleure conservation des radlolalres peut étre la
simple conséquence d‘un enfouissement plus rapide assoclé & un taux de
sédimentation plus élevé.

2 - Contrble sédimentalre de l‘alternance
2-1 Lits radiolaritiques et turbidites

Le transport sous forme de turbidites ou plus largement de coulées sableuses
pourrait s‘effectuer & partir de zones adjacentes ou la dissolution siliceuse
seralt moins forte. Plusieurs observations semblent cependant aller & l‘encontre
de cette hypothese :

- Aucun granoclassement n‘a été décelé, mais celui-ci n’apparait cependant
pas obligatoire. En raison de la gamme de leur taille , les radiolaires possédent
le méme comportement "hydraulique" (BARRETT jn OGG et al,, 1983). D’autre part,
la dissolution & l’interface eau-sédiment a pu éliminer les tests les plus légers
et les plus délicats de la partie supérieure de la couche radiolaritique (BALTUCK,
in OGG gt al,, 1983).

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

- La localisation sur une zone haute du substratum semble incompatible avec
la réception de décharges sédimentaires.

2-2 Vannage des sédiments

Que le litage soit souvent en lame ou ondulé peut suggérer que l‘alternance
est contrblée par l'intervention de courants vannant périodiquement les fonds
sédimentaires. Mais il est difficile de concevoir qu’une telle cyclicité puisse se
maintenir pendant plusieurs millions d’années. D’autre part, l‘opposition entre
les microbiofacieés des marnes et des calcaires ne peut &tre le simple résultat
d‘une ségrégation s‘opérant sur la taille des particules constitutives. Ainsi méme
Sl des courants ont eu la capacité de modeler le litage, ils n‘ont pu le créer.

2-3 Variation de la production pélagique

Cette alternance semble résulter de variations tant quantitatives que
qualitatives de la pluie des organismes pé¢lagiques. L’explosion périodique du
nombre des radiolaires peut €tre envisagée. De simples "blooms" saisonniers ne
peuvent rendre compte des lits centimétriques & pluricentimétriques rencontrés.
L’Instauration cyclique de courant d‘upwelling indulsant une haute fertilité des
eaux est également difficile & retenir. En fait, ce caractere est peut-Etre
simplement relié¢ & des variations climatiques cycliques générales. Elles ont éteé
envisagées pour interpréter la sédimentation alternante marne-calcaire du
Crétacé inférieur du bassin vocontien (DARMEDRU, 1982). Elle résulte
essentiellement d‘une décantation des carbonates biogéniques et d‘argiles
(COTILLON et _al.,, 1979, 1980). Les radiolaires constituent la microfaune
dominante, voire exclusive, des bancs calcaires.
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3 - Evolution des dépdts alternants
3-1 Nodularisation et compaction : effet de boudinage

A partir de leur expérimentation réallsée sur une alternance Arglle-Pldtre
(puissance relative similalre), COUDRAY & MICHEL (1981) indiquent que le
processus de striction est "catastrophique" c‘est & dire que, lorsqu’ll est amorcé,
il s’accomplit Jusqu’‘d la séparation totale des éléments. Dans notre cas, les
nodules demeurent souvent en connexlon latérale. D‘autre part, les lignes de
ruptures verticales enreglstrées au niveau des ponts reliant les nodules sont
extrémement rares. Ainsi, la compaction n’apparait pas responsable de
l'ondulation qui affecte certains horizons.

La prise en compte des conditions expérimentales (COUDRAY & MICHEL)
suggeére que l‘absence générale de déformations est due au caractére progressif
des passages ou & la différence lithologique insuffisamment marquée au sein du
couple banc-interbanc. Mals d‘autre part, le fait que les nodules et des grumeaux
carbonatés ne soient pas bien sérrés les uns contre les autres, le développement
réduit des stylolites, l’intégrité des microfossiles "filamenteux", la conservation
de l’'ouverture des terriers et de la forme arrondie des radiolaires soulignent la
faible intensité générale de la compaction. La sous-unité est pourtant couverte
par environ 1000 m de sédiments et surmonte une "piéce de résistance" constituée
par les basaltes.

3-2 Modelage hydrodynamique

L‘’existence de lamines et parfols d‘un trés fin litage ondulé témoigne de lents
courants sur le fond. Leur modelage des surfaces sédimentaires pourrait
également rendre compte des caractéres ‘'"prénoduleux-ondulé" et
noduleux—fusiforme de certains niveaux.

3-3 Glissements latéraux

Certaines figures associées & la texture noduleuse fusiforme (étirement,
gonflement...) semblent dues & des glissements synsédimentaires de faible
extension et qui provoquent des déformations hydroplastiques. Cette hypothese
est étayée par la présence conjointe d’horizons turbiditiques emballant des galets
boueux, de textures plissées simples et en gousses ridées. Les textures
convolutées et les figures d’échappement d‘eau s’intégrent facilement dans un tel
contexte. Tous ces événements peuvent Etre déterminés par de faibles pentes et
par des secousses séismiques. Ces deux facteurs s’‘accordent avec la localisation
du site sur un léger dime de la croGte océanique.

3-4 Recensement et hiérarchisation des facteurs engagés dans la
différenciation des structures

Facteur fondamental :
- Alternance sédimentaire.

Facteurs déterminants :

- glissements superficiels et intrasédimentaires de faible
extension;

- modelage hydrodynamique.

Facteurs participants (accentuant la nodularisation) :
- compaction : boudinage;
- échappement d’eau.
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Facteurs annexes :

- présence de moules internes d’ammonoides;
- figures de charge;

- bioturbation;

- néomorphose calcitique et siliceuse;

- Imprégnation ferrugineuse;

Ces deux dernlers facteurs associés & la genése noduleuse sont suffisamment
caractéristiques de cette sous-—-unité pour appeler quelques remarques et
compléments.

4 - Facteurs associés
4-1 Néomorphose
4-1-1 Calcitique

La néomorphose micritique (micrite euhédrale; JANSA et _al., 1978) et
sparitique (en pavé) est intensive et semble s’établir assez précocement. La
porositeé intercristalline résultante est trés faible alors que les vides primaires
intersquelettiques ont certainement pu avoir une relative importance.

4-1-2 Siliceuse

Le développement de nodules et de lits silicifiés au sein des sédiments fins
argilo-carbonatés océaniques est un phénomeéne trés banal. Une littérature
abondante concerne l‘origine de la silice et les modalités de la geneése de
accidents siliceux. ‘

a - Origine de la silice
La silice intersticielle peut provenir de plusieurs sources :

- silice biogénique (dissolution des tests de radiolaires)
- dévitrification de verres volcaniques (LANCELQOT, 1973)
- silice marine originelle.

Dans la sous-unité considérée, aucun indice direct d’activité volcanique n‘a
été décelé. Quant & la source initiale, elle semble directement dépendre de la
teneur globale en silice de la colonne d’eau sus-jacente. En effet, BROECKER
(1971) a montré que tout afflux de silice dissoute dans l’'eau est immédiatement
compensé par une précipitation biogénique. L‘alimentation primaire peut avoir
deux origines principales:



112

* Apports continentaux

La sllice fournle semble dépendre principalement des climats régnant sur le
continent. La plus forte quantité est libérée par les climats chauds hydrolysants
(MILLOT, 1964).

* BApports sous-marins :

- hydrothermalisme :
Cette origine a été avancée par certains auteurs (CALVERT, 1977 ; MILLOT,
1964).

OLAFSON (1975 jn CHESTER & ASTON, 1976) montre qu‘au cours d‘une éruption
(Islande), la concentration en silice dissoute augmente localement & la suite du
lessivage de la lave chaude.

halmyrolyse ;

HART (1970, 1973), analysant des basaltes océaniques actuels, montre que
cette action provoque un transfert de silice au profit des eaux marines. Mais, ce
gain reste néanmolns mineur par rapport aux apports fluviatiles. Le méme constat
est formulé par CALVERT (1968).

b - Mode de formation des cherts

De nombreux auteurs ont abordé ce probleme (MILLOT, 1964 ; LANCELOT,
1973 ; WISE & WEAVER, 1974 ; VON RAD & ROESCH, 1974 ; CALVERT, {974, 1977 ;
VON RAD et al,, 1978...).

Ils admettent le processus suivant :

- dissolution des tests siliceux par les eaux intersticielles sous-saturées en
silice amorphe;

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

- transformation en quartz selon un processus d’inversion solide /solide.

L’appréciation du contrBle du déclenchement et de 1’évolution de cette chaine
différe selon les auteurs. VON RAD et al. (1978) pensent que le temps et la
température sont les facteurs essentiels de cette maturation. LANCELOT (1973),
étudiant des cherts du Pacifique, accorde une forte influence & la nature des
sédiments h6tes sur la minéralogie et la formation de ces accidents siliceux.
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¢ - Sous-unité étudiée

La silicification se développe sélectivement dans les horizons carbonatés
radiolaritiques. Elle - commence par le remplacement exclusif des
radiolaires. Les nodules et lits chertifiés peuvent se former par la suite. Leur
localisation préférentielle & la base des horizons carbonatés juste au-dessus de
passées argileuses souligne l’'importance de la perméabilité des sédiments hétes
dans la genése de ces accidents. En outre, les accidents siliceux sont d’‘autant
plus fréquents (<34-4 - 33-3>) que les radlolaires sont plus abondants dans les
sédiments. Ceci semble marquer l'importance de la silice blogénique dans le
développement de cherts. Mais dans le segment sous-jacent (microfacies a
radiolaires - C37), bien que le sédiment solt trés enrichi en silice biogénique,
aucun chert n‘est observé. JANSA gt al, (1978) interprétent cette pénurie par la
haute quantité de minéraux argileux, la falble perméabilité et 1’‘indisponibilité de
silice autre que celle issue de la dissolutlon des tests de radiolaires.

4-2 Ferruginisation

L’impregnation n‘est pas homogeéne tant par son intensité que par sa couleur.
La coloration rouge (hématite) est proportionnelle au contenu argileux et sa
variante réduite (verte) apparait sporadiquement, indépendamment de tout
changement lithologique.

L‘enrichissement global des eaux en fer peut résulter des exhalations
hydrothermales et de l‘altération du plancher basaltique (CHESTER & ASTON,
1976). Par ailleurs, le fer peut &tre apporté sur le fond sous la forme
d’hydroxydes ferriques (goethite), de minéraux ferro-magnésiens, de particules
d‘oxydes et d’argiles enrichies (OGG et_al., 1983). Dans le sédiment, la goethite
est instable et évolue en hématite en libérant de l’'eau (BERNER, 1969).

La cyclicité de la couleur est due & la variation périodique des conditions
oxydo-réductrices lors de la diageneése précoce. Elle peut €tre associée & une
cyclicité dans la teneur en oxygeéne des eaux immédiatement sus-jacentes.
Celle-ci provient d‘une modification du régime hydrodynamique ou d‘une
consommation différente de l'oxygeéne disponible en fonction de la quantité
relative des apports de matiére organique (alternative présentée par GARDNER
et al,, 1978). Dans ce cas, l’exigence en oxygéne des microorganismes aérobies qul
leur permet de consommer la matiére organique disponible va fluctuer. Ainsi, a
vitesse d’accumulation constante, un faible apport de matiére organique conduit a
un exces résiduel d'oxygene et le fer sera présent sous formes d’oxydes ferriques
et d’hydroxydes (couleur rouge), la limite "02=0" étant placée dans le sédiment.
Pour une augmentation relative du contenu organique, l‘exigence en oxygéne est
plus élevee; la limite "02=0" est prés ou au-dessus de l'interface eau-sédiment,
et le fer s’exprime sous forme ferreuse (couleur verte).

D - Age et environnement de dépdt
{ - Chronostratigraphie et dge du substratum
La RBAL Unit a été interprétée comme correspondant & 1’Oxfordien et au
Kimmeridgien (LANCELOT et al,, 1978). Elle est surmontée sans transition par la

White Chalky Limestone Unit dont la base a été attribuée au Tithonique supérieur
(JANSA et al,, 1978).
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Dans le domaine périméditerranéen, les séries équivalentes contenant les
Saccocoma ont été rapportées au Kimmeéridgien (AZEMA et al,, 1974 ln JANSA gt
al., 1978). KUZNETSOVA & SEIBOLD (1978), d’aprés l‘assoclation des
foraminiféres, reconnalssent 1‘Oxfordien mals pensent que seule sa limite
supérieure a été forée sans préciser son niveau. RENZ (1978) suggére & partir de
1’étude des aptychus, que la limite Oxfordien-Kimméridglen peut se placer quelque
part entre 35-2 /85 et 34-4 / 64-65. Ainsi, une certalne incertitude demeure
concernant cette limite. Il seralt séduisant de la faire coincider avec le passage
des microfaciés & filaments au microfaciés & Saccocoma en 35-4.

KENT & GRADSTEIN (1985) indiquent que l’‘acmée du genre Saccocoma se situe
entre 156 et 147 m.a. La puissance de la sous-unité correspondante est de 37 m
(les récurrences turbiditiques reconnues .ne causent pas un surépaississement
important) ce qui lul donne un taux d‘accumulation net (sans correction de la
compaction) d’environ 4,10 m /m.a. L’extrapolation de cette valeur Jusqu’a la base
de la sérle nous indlque un dge absolu d‘environ 161 m.a. pour le substratum
basaltique coincidant grossierement avec la limite Oxfordien inférieur-Oxfordien
moyen. Cette estimation s’accorde bien avec 1’S8ge de la "Jurassic Quiet Zone"
(160,33 - 169,00 m.a.) proposé par KENT & GRADSTEIN (1985) et sur laquelle le
forage a été réalisé. -

2 - Milleu de sédimentation et paléobathymétrie

Les textures disponibles témoignent de lents courants sur le fond. Elles sont
compatibles avec la présence d‘un relief sous-marin dont l'existence peut 8tre
supposée a partir des données séismiques.

Les sédiments sont marqués par la contribution trés dominante des
organismes pélagiques. D’‘aprés l’étude des associations de foraminiféres et
d‘ostracodes, KUZNETSOVA & SEIBOLD (1978) suggérent un environnement
bathyal. La treés faible quantité d’éléments terrigénes a été attribuée par JANSA
et _al, (1978) et par LANCELOT & SEIBOLD (1978) & l’é¢loignement des sources
d’alimentation (associée & une transgression) et /ou au piégeage de ce matériel
sur les plates-formes.

L‘absence d‘ailgullles d‘aragonite et de coquilles d’ammonoldes, la présence
des aptychus et des autres microorganismes calcitiques supposent que l‘aire de
sédimentation se situait entre la P.C.A. et la P.C.C. ce qui ne llvre aucune
indication concernant la profondeur de dép8t. M&me si elle présente beaucoup de
limites, une estimation de la bathymétrie est réalisable sulvant la démarche de
OGG et al, (1983). Pour calculer la profondeur de la surface sédimentaire & un
temps donné, la colonne lithologique correspondant & ce temps et deux-tiers de sa
puissance totale sont ajoutées & la profondeur du substratum.

La courbe dge-profondeur du plancher océanique utilisée est celle indiquée par
BERGER & WINTERER (1974). L‘intervalle de temps est estimé en se basant sur
l’échelle des temps absolus proposée par KENT & GRADSTEIN (1985). Il n‘a éte
procédé a aucun essai de correction du relief du substratum, de la compaction
différentielle ou encore du taux d’expansion. Nous utiliserons la valeur 2700 m
comme profondeur initiale (élévation moyenne des rides actuelles) mais SCLATER
et al, (1971) ont montré que cette derniére variait en fonction de la vitesse
d’expansion (les rides "rapides" sont plus profondes). En conséquence, 1l existe
une incertitude d’au moins 200 m (d‘aprés OGG gt al., 1983) dans notre estimation.
Cette paléobathymétrie est calculée pour le sommet de la RBAL Unit.

Sommet des microfaciés & Saccocoma : 147 m.a.
Substratum : 161 m.a.
Profondeur du substratum : environ 3900 m.
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Pulssance totale : environ 55 m.
Puissance décompactée : 92 m.
Bathymétrie estimée : environ 3800 m.

Ce résultat dolt €tre néanmoins consldéré avec beaucoup de réserves car les
paramétres demeurent trés approximatlfs lnduisant de larges marges d’erreur.
Pour la RBAL Unit, les différentes données se conforment & un environnement
bathyal profond qul se développalt dans une alre océanique dont la largeur
avolsinait 1000 km d’aprés la reconstitution proposée par OGG gt al, (1983) au
moment de 1’anomalie M-25 (Oxfordlen terminal).

3 - Evolution sédimentalre

L‘examen de plusieurs lames minces au travers de la "White Chalky Limestone
Unit" montre l‘importance constante des radiolaires. Selon JANSA gt al, (1978)
cette unité s’étend du Tithonique supérieur & 1‘Hauterivien, donnant un taux de
sédimentation d‘environ 9 m /m.a. qui représente environ le double de celui de la
sous-unité & Saccpcoma. Le changement lithologique ne semble donc pas colncider
avec une diminution de la production-préservation des radlolaires mais avec une
simple dilution par le matériel carbonaté nannoplanctonique.
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Fig. G : Localisation des sites DSDP dans 1’Atlantique Nord ou fut pénétrée la Cat
Gap Formation et les calcaires marneux rouge-brun équivalents.

Location of DSDP sites that penetrated the Cat Gap Formation or the coeval
reddish brown marly lithofacies in the North Atlantic (in OGG gt al,; 1983).
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La Cat Gap Formation du Jurassique supérieur se développant sur la bordure
occidentale de ce bassin a été décrite par LANCELOT et al, (1972), BERNOULLI
(1972) et JANSA et al, (1979). Elle présente, comme 1‘ont déJd soullgné LANCELOT
& SEIBOLD (1978) et JANSA et al. (1978) de nombreuses affinités (bio et
lithofacies, caractéres et genéses des textures) avec la série récupérée au site
367 et illustre parfaitement l‘évolution symétrique des deux bords de la ride
médio-océanique. Nous ajouterons & cela quelques remarques.

{-1 Corrélations chronostratigraphiques

Le site 105 (stratotype de la formation jn JANSA et al,, 1979) montre la
présence de microfaciés & Saccocoma au-dessus de microfacies & filaments qui
recouvrent directement le basalte. La succession est donc étroitement comparable
a celle du site 367.

Selon JANSA gt al., (1979), la Cat Gap Formation a, au site 105, un &ge
oxfordien-tithonique et les auteurs considérent comme probable un dge oxfordien
pour les microfaciés & filaments. Ils placent la limite supérieure de ces derniers
du sommet du C37 (site 105) donnant une puissance d’‘environ 32 m aux faciés a
Saccocoma qui s‘ajuste bien aux 37 m du site 367.

La localisation du site 367 a l'est de l’anomalie M-25 (Oxfordien terminal)
n‘entrave pas la possibilité de donner le mEme &8ge aux faciés similaires
(Kimméridgien pour les faciés & Saccocoma et Oxfordien pour les facigés &
filaments). Les données plus récentes semblent cependant contredire cette double
attribution. D’une part, selon OGG gt al, (1983), le puits 105 a été foré entre les
anomalies M-25 et M-24 donnant un dge kimméridgien basal aux basaltes. D’autre
part, des microfaciés & filaments trés similaires & ceux décrits sur le site 367,
existent également au site 534 (C104-C106; OGG et _al,, 1983). I1s appartiennent &
la partie supérieure de la Greenish Gray Marl Unit et leur attribution au
Kimméridgien ne souffre d‘aucune réserve. Ces deux faits remettent fortement en
question 1’8ge oxfordien des microfaciés & filaments des sites 367 et 105.

1-2 Sédimentation radiolaritique

La RBAL Unit du site 367 est dans son ensemble plus calcaire et beaucoup plus
pauvre en éléments terrigenes (OGG et _al.,, 1983) que son équivalent (Cat Gap
Formation) rencontrée au cours du Leg 11 (sites 99, 100, 105 qui renferme
également de minces horizons silicifiés (LANCELOT et al., 1972). Aucune analyse
quantitative de la composition microfaunique des horizons en fonction de leur
teneur en carbonate n‘a été entreprise, nous privant donc de tester l’‘hypothése
ci-dessus.

Par contre, 4 propos du site 534, OGG gt_al, (1983) mentionnent, d‘une part,
qu’au sein de la Greenish Gray Marl Unit (C104-C{10; ? Oxfordien-Kimméridgien),
les radiolaires sont surtout abondants dans les horizons riches en micrite et
d’autre part, qu‘au travers de la Red Marl Unit (C92-Ci03 ; ?
Kimméridgien-Tithonique), les marnes trés argileuses de la partle Inférieure
(C99-C103) renferment des bloclastes essentlellement sous la forme de
calcisphéres, de Saccocoma, de radiolaires et de débris non identifiés de la taille
des silts. Cette description rappelle la dualité des microfaciés du site 367 et
soutient l'interprétation proposée (sédimentation différentielle).
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2 - Site 547

JANSA gt al, (1984) ont relevé 1’'analogle existant entre les facleés de la partie
supérieure du forage 547 B et ceux appartenant successivement & la Cat Gap
Formatlon puis vers le haut & la Blake Bahama Formation (définle jn JANSA gt
als, 1979).

L.a partie supérieure de la RBAL Unit (site 367 - Kimméridglen) coincidant avec
les microfacies A Saccocoma présente certalnes similitudes avec 1‘'unité VI A2 du
site 547 B (fig. 56). Les deux unités offrent une coloratlon rouge soutenue et des
caractéres pseudonoduleux & noduleux. Les aptychus, débris de gSaccocoma
(fig. 65F), calcisphéridés, coccolithophoridés et & un moindre degré les péloldes,
les Glabochaete et les "filaments" sont les contribuants essentiels communs aux
deux unités. A cecl s‘ajoutent les radiolaires présents exclusivement au site 367

(tandis que ces éléments restent trés dispersés dans les sédiments du site 547
B).

La puissance de cette sous—unité au site 547 est nettement moindre qu’au site
367. Sa base peut etre placée, au site 547, au sommet des packstones 4 filaments
(8~3 /30) et son sommet tracé en 6-3 /122 (fig. 57). Si 1l’on 6te les niveaux
bréchiques, sa puissance est de 14,20 m donnant un taux d‘accumulation net
d’environ 1,60 m /m.a. (contre 4,10 pour le site 367). Ce calcul comparatif souffre
de l‘absence de données chronostratigraphiques précises, mals cette estimation
souligne bien que l’enrichissement en radiolaires sur le site 367 n‘est pas
résiduel. Il n‘est pas la conséquence d‘une dissolution des carbonates. On peut en
déduire qu’ll est originel.

La production accrue des radiolaires est peut-€tre assoclée & une plus grande
quantité de silice disponible en raison de la proximité de la ride ou de la croQte
océanique nue. Elle peut 8tre aussi due a une plus grande fertilité des eaux en
liaison avec des circulations hydrodynamiques différentes ou avec une position
latitudinale plus proche du paléoéquateur comme peut la suggérer la distribution
actuelle des sédiments radiolaritiques (voir CALVERT, 1974). A ce propos,
LANCELQT (1976), mentionne qu’au niveau de la ceinture équatoriale du Pacifique,
seule la haute productivité de surface contrdle l‘accumulation des microfossiles
siliceux.

3 - Comparalson avec le domaine téthyslen
3-1 RBAL Unit et les formations de type Ammonitico-Rosso (A-R)

BERNOULLI (1972) souligne jstement les analogies lithologiques et
texturales entre les faclés du Jurassique supérieur de 1’Atlantique occidental et
les A-R marneux de bassin du Toarclen-Aalénien du domaine téthysien. Un
environnement pélagique caractérisé par une topographie sous—marine marquée lui
parait conforme & ce type de faciés. Il reconnait judicieusement le rdle
déterminant de la configuration du bassin et de la tectonique synsédimentaire.
Par contre, son "uniformisation" bathymétrique autour des 1000 m ne semble
guére fondée. Il omet le role fondamental tenu dans les deux cas par la
sédimentation alternante marne-calcaire. Or celle-ci peut 3e développer dans des
environnements allant d‘une plate-forme externe épicontinentale, sSous une
centaine de meétres d’eau, jJusqu’d un domalne océanique sous une tranche d‘eau de
plusieurs milliers de metres. La configuration du bassin n‘a, comme il le preécise,
aucune signification bathymétrique. MEme Si certaines convergences sont
enregistrées, la profondeur initiale de dépOt n‘est pas identique et peut 8tre
beaucoup plus importante dans le domaine océanique.



118

Par ailleurs, JANSA et al, (1978) insistent sur le fait que les facies
atlantiques du Jurassique supérieur (y compris le site 367) différent des A-R tels
qu’ils furent définis originellement, c‘est-a-dire comme des faciés tres
condensés, calcalres, riches en ammonoldes et se développant au Jurassique
moyen et supérieur sur des zones résistantes (région de Verone, Italle du Nord).

BERNOULLI (1972) et JANSA et _al, (1978) soulignent, & partir de la
composition faunique et de la présence d‘accidents siliceux, la meilleure
équivalence de la RBAL Unit avec la formation Rosso ad Aptlel du Jurassique
alpin.

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

Chronologiquement, la correspondance est bonne pulsqu‘un d&ge
kimméridgien-tithonique a été assigné au Rosso ad Apticl Lombard (jn WINTERER
& BOSELLINI, 1981). Selon ces auteurs, les Radiolariti sous-jacents passent
progressivement vers le haut & un calcaire pélagique rouge, siliceux, a litage
lenticulaire et chargé de cherts qui deviennent de moins en moins fréquents. Des
pistes en surfaces de bancs, des aptychus, du nannoplancton, des radiolaires et
des fragments de Saccocoma ont été reconnus. Au-dessus et en contact graduel, le
véritable Rosso ad Aptici se compose d‘une alternance marne-calcaire rouge sans
concentration siliceuse.

L’examen de quelques échantillons provenant de Breggia et de Torre de Busi a
révélé que les bancs calcaires sont composés d’ordinaire par des wackestones a
radiolaires (remplacés par du microquartz et/ou de la calcite) accompagnés de
calcisphéridés, de fragments de Saccocoma, d‘aptychus et de silts calcitiques
(f1g. 7{H et 71{1), Ces éléments peuvent etre rassemblés sous forme de lamines
(packstones) dans les calcaires argileux. Les horizons les plus marneux sont plus
imprégnés (rouge-brun) et sont appauvris en composants microfauniques (quelques
calcisphéridés). En contrepartie, le nannoplancton (coccolithophoridés) est
relativement abondant.

En conclusion, d‘apres la lithologie, les accidents siliceux, les textures et les
constituants microfauniques, une équivalence étroite existe entre, d‘une part, la
base des microfacies & Sagcocoma du site 367 (<35-4 - 34-1>) et la partie
supérieure des Radiolariti lombardes et, d’autre part, entre la partie supérieure
de la RBAL Unit (<32-5 - 33-4>) et le Rosso ad Apticl.

3-3 Comparaison des séries complétes

La similitude notée précédemment ne doit pas effacer la différence
fondamentale des parties sous-jacentes des séries respectives. En Lombardie
(BERNQOULLI, 1964 ; McBRIDE & FOLK, 1979 ; WINTERER & BOSELLINI, 1981) et
en Toscane-Ombrie (McBRIDE & FOLK, 1979 ; KALIN et al,, 1979), le Rosso ad
Aptici couvre des radiolarites (sens large) qui elles-memes surmontent les
Marnes & Posidonia du Jurassique moyen. Il est donc clair que les microfaciés a
filaments (? Oxfordien-Kimméridgien) des sites atlantiques (105, 367, 534) ne
correspondent ni par leur 8ge, ni par leur position dans les sérles, aux faciés &

Bositra de la Téthys.

Le domaine sud-téthysien est caractérisé par un développement majeur des
radiolarites au Callovien-Oxfordien. Les sédiments riches en radiolaires
récupérés au site 367 (C37) pourraient représenter un écho lointain de cette crise.
Il reste & apprécier les facteurs de contrble de ce type de sédimentation.
Plusieurs auteurs dont MARCOUX & RICOU (1979; notion de "gouttiére
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radiolaritique") ; JENKYNS & WINTERER(1982) ; OGG et _al.(1983) ; DE WEVER &
DERCOURT (1985) ont souligné le rBle déterminant de la configuration des
bassins sur l‘accroissement de la production et de la préservation des sédiments
ailiceux radiolaritiques. Ces domaines dolvent s‘apparenter & des alres marines
semi-restreintes ou & des océans embryonnalres riches en matiére organlique.

I1s sont représentés actuellement par le Golfe de Californle (CALVERT, 1966 ;
JENKYNS & WINTERER, 1982), la Mer Rouge (GOLL, 1969), la mer Intérieure du
Japon (STEINBERG gt_al., 1977) ou encore la Mer Tyrrhénienne (CASTELLARIN &
SARTORI, 1978). Le dépsGt de sédiments siliceux biogéniques s’y avére compatible
avec un faible éloignement des c6tes et une profondeur non excesslve
(1500 m-2500 m). Cette disposition "étroite" apparalt nettement sur les cartes
paléogéographiques de la Téthys proposées par DERCOURT et _al. (1985). Dans
cette hypothése, il est alors aisément concevable que l‘Atlantique central déja
large d’environ 1000 km & 1‘Oxfordien terminal ne soit pas le sigge d‘une
accumulation radiolaritique prédominante.

Par ailleurs, l’influence de la quantité de silice et des éléments nutritifs
disponibles sur la production radiolaritique ne doit pas etre négligée. A ce
propos, GOLL (1969) pense que la quantité de silice dissoute contrdle
l’introduction puis la disparition des radiolaires dans les sédiments quate“rnaires
de la Mer Rouge.

Un enrichissement en silice, restreint & la Téthys pourrait &tre alors
envisagé. La contribution fluviatile est difficile & apprécier mals il importe de
noter la mise en place au Callovien-Oxfordien de vastes complexes détritiques
terrigenes. Ils s’établissent aussi bien sur la marge nord (Terres Noires du
bassin du Sud-Est de la France) que sur le domaine le plus méridional en Algérie
occidentale (Argiles de Saida ; ELMI & BENEST, 1978) et dans les chaines du Rif
(WILDI, 1981).

Des niveaux d'origine volcanique ont été signalés par BERNOULLI & PETERS
(1970, 1974, jn WINTERER & BOSELLINI, 1981) et par BERNOULLI (1980 jn RENZ &
HABICHT, 1985) respectivement dans la Fonzaso (Oxfordien - Ride Tridentine) et
dans le Rosso ad Aptici Lombard. Ces événements semblent cependant rester trop
ponctuels et occasionnels pour engendrer l’enrichissement en silice supposé. Ils
sont en outre contreversés.

Une troisiéme source de silice pourrait résulter de 1‘halmyrolyse du plancher
basaltique. Or, nous avons déjd mentionné que cette contribution devait demeurer
mineure. Néanmoins, ceci nous renvoie & 1’hypotheése émise par FOLK (jn FOLK &
McBRIDE, 1978 et in McBRIDE & FOLK, 1979) selon laquelle des fragments de la
jeune crolte océanique ligure émergeérent précocemment (genédse des
ophicalcites).Favorisés par la grande quantité de sllice libérée par l‘altération
associée & une pédogeneése tropicale (McBRIDE & FOLK, 1979), les "blooms" de
radiolaires ont pu s‘accomplir dans les aires avoisinantes. Cette conception rend
compte du caractére régional des radlolarites sud-téthysiennes.

3-4 Conclusions

Cette revue montre d‘une part que l‘uniformisation des faciés entre
1I’Atlantique et la Téthys ne se déroule qu’a partir du Kimméridgien, conjointement
4 leur enrichissement respectif en carbonates. D‘autre part, 1l ressort que la
trilogie "radiolarite - croQte océanique - treés grande profondeur" n‘est pas réelle
et que l’enrichissement des sédiments en radiolaires apparait aussi bien primaire
que résiduel c’est-a-dire en rapport avec une production accrue autant gqu’‘avec
une preservation sélective. Ce couple semble contr8lé par des facteurs régionaux
tels que la configuration des bassins, la quantité de silice dissoute et la position
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latitudinale. L‘éloignement des cOtes et les trés grandes profondeurs ne
paraissent étre des condltions ni nécessalres nl suffisantes a la sédimentation
radiolaritique. Cecli rejoint les conclusions formulées par FULOP (1976) & propos
des sédiments siliceux du Dogger en Hongrle (Tata).

Enfin, l‘indéniable crise radiolaritique du Callovien-Oxfordien semble limitée
au domaine téthysien. En fait, ce qui est beaucoup plus général en cette m€me
"période" est l‘absence ou la pénurie des sédiments carbonatés, relative au
déficit en nannofossiles, auss! blen dans les domaines océaniques que dans les
domaines épicontinentaux externes ol sont notés des discontinuités, des dépbts &
dominante argileuse ("claystones" du site 534 ; Terres Nolres du Sud-Est de la
France ; Misaine Member du Plateau Scotian) ou siliceuse (Téthys) suivant les
conditions environnementales. Au cours du ‘Jurassique supérieur, la
sédimentation carbonatée s‘affirme progressivement et devient trés générale au
Jurassique terminal : Maiolica et ses équivalents dans le domaine téthysien ,
Blake-Bahama Formation et ses équivalents dans 1’'Atlantique, calcaires a cherts
du Tithonique supérieur-Berriasien du Pacifique (DSDP, Leg 17, site 167,
WINTERER gt al., 1973) ; Baccaro et Artimon Members du Plateau scotian (Canada
oriental). ’

De nombreux auteurs ont associé ce changement 4 une descente de la .PCC ne
nous renseignant pas davantage sur les véritables déterminismes de cette
évolution car BERGER & WINTERER (1974) soulignent bien que la profondeur, le
relief et les fluctuations au cours du temps de la PCC résultent de l’'intervention
de nombreux facteurs assez bien identifiés mais dont les interactions demeurent
trop complexes.

La nature radiolaritique des lits noduleux du site 367 nous & conduit &
discuter des processus du contrSle de la sédimentation en domaine externe au
Jurassique supérieur. Cette réflexion nous a éloigné des objectifs initiaux mais
nous a permis de placer les formations noduleuses dans le contexte sédimentaire
général,

Les forages de la marge orientale de l’Atlantique central ont livré des
informations qui complétent celles obtenues dans le Sud-Est de la France. Toutes
les différentes données sont synthétisées et discutées dans les conclusions
générales. Elles concernent la nature des grumeaux et des nodules, les modalités
et le déterminisme de la différenciation des textures et enfin la signification
tectono-sédimentaire et environnementale des formations de type Ammonitico
Rosso étudiées.

Auparavant, la fréquence des structures cryptalgaires notée dans les
exemples observés (Sud-Est de la France ; site 547) a motivé une étude plus
spécifique et complémentaire de matériel carotté au large de la Nouvelle-Ecosse
(Canada oriental). Des constructions cryptalgaires se sont développées au
Jurassique supérieur dans des environnements similaires & ceux reconnus pour
les exemples précédents, sur le bord externe du plateau continental de la marge
nord-américaine de 1’Atlantique central. Ces structures font l’'objet du travail de
la partie suivante.
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TROISIEME PARTIE

LES DEVELOPPEMENTS CRYPTALGAIRES DU JURASSIQUE SUPERIEUR AU
LARGE DU CANADA ORIENTAL (PLATEAU SCOTIAN)

Le plateau continental scotlan est situé au sud-est de la Nouvelle Ecosse et
a’étend & l'est du "Georges Bank" et & l'ouest du "Laurentlan Channel". 1l
recouvre une aire d’environ 150 000 km2. Il est le lieu d‘une lmportante activite
d’exploration pétroligre qui a débuté en 1967.

“Les couches jurassiques ne sont généralement pas exposées A l‘air libre sur la
bordure orientale de 1’Amérique du Nord et ainsi toutes les informations
gtologiques sont obtenues par des méthodes de subsurface, telles que 1‘étude des
coupes de sondages, des carottes conventionnelles, des enregistrements
diagraphiques et l'interprétation de la seismique réflexion a multicanaux.

Une zone discontinue de plates-formes et de talus carbonatés borde au-
Jurassique - Cretace la marge orientale de 1’Amérique du Nord depuis les "Grana
Banks" de Terre-Neuve jusau’aux Bahamas vers le sud (JANSA, 1981 ; GAMBOA gt
al,, 198%5), Des constructions carbonatées ont ¢té découvertes au large du Canada
lors de forages destinés a tester le potentiel en hydrocarbures de la bordure de
la plate-forme du Jurassique. Des constructions cryptalgalres y ont éte
reconnues (JANSA gt al,, 1982 ; PRATT, 1982). Elles constitueront l‘obJjet de ce
travail.

Trois puits de forage sont étudiés. Leurs coordonnées sont reportées sur la
figure 72. Les profondeurs dans le texte suivant sont prises & partir de la table
de rotation de la plate-forme de forage.

I - CADRE GEOLOGIQUE REGIONAL
A - Cadres stratigraphique et paléogéographique mésozolques

Les travaux essentiels concernant la stratigraphie de cette région ont ete
menes par MC IVER (1972), JANSA & WADE (1975a), ASCOLI (1976), GIVEN (1977)
et BARSS et al, (1979) (f1g. 73A).

L.e bassin scotian (fig. 73B) est le sitége d‘une treés importante accumulation
sédimentaire au Mésozoique (puissance atteignant 10 km). L’histoire de cette
marge continentale débute au Trias. Le substratum paléozoique est couvert par
des couches rouges triasiques. Des dépdts évaporitiques (Argo Formation, MC
IVER, 1972) se mettent en place & partir du Rhétien jusqu’a l’Hettangien -
Sinémurien et seront remobilisés sous forme de structures diapiriques (f1g, 730).

La marge continentale est ensuite "transgressee" par une mer ouverte au
Sinémurien et un premier épisode majeur de dépdt carbonateée s’instaure Jusqu’au
début du Bajocien (Iroquois Formation, MC IVER, 1972). Une rampe est constituee
par des dolomies et & un moindre degré¢ par d‘autres carbonates d‘eaux peu
profondes et par des évaporites. Elle s’etablit sur la bordure continentale qul
s‘enfonce lentement. A cet épisode, succeéde au Bajocien - Bathonien, une
séquence terrigéne (Mohican Formation, GIVEN, 1977) composée de gres, de
microgres (siltstones) et d‘argiles bariolées qui se déposent dans des
environnements continentaux et marins marginaux. Elle est associée selon JANSA
& WADE (1975b) au rajeunissement des aires d‘approvisionnement.
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A la suite d‘une large transgression, un deuxigdme épisode carbonaté (Abenaki
Formation, MC IVER, 1977) s’instaure & partir du Bathonien et se développe
Jusqu‘au début du Crétacé (base de 1‘Hauterivien), Cette pulssante formation (900
a4 1300 m) a fait l'objet d’une étude exhaustive de la part d’‘ELIUK (1978). Elle se
compose de 3 ou 4 membres selon les lieux. Elle débute par les carbonates de
haute énergie (oolitiques, oncolitiques sableux) du Scatarie Member. Ce domaine
superficiel est ensulte submergé par la bréve invasion marine callovienne durant
laquelle se dépose une épaisse (100 m) unité argileuse (Misaine Shale Member).
Elle est surmontée sans transition par une série carbonatée oxfordienne a
berriasienne (Baccaro Member, complété ou non au sommet par 1’Artimon Member).
Régionalement, le dépSt des carbonates se restreint progressivement & la partie
externe du plateau scotian le long de la paléoflexure (ELIUK, 1978) pendant le
Jurassique terminal et au début du Crétacé. La composition des carbonates
dépend de leur position et de leur dge. Des grainstones oolitiques, des
wackestones et des packstones bloclastiques et péloidaux sont fréquents dans
1'Oxfordien et font place & des mudstones et A& des calcaires argileux au
Kimméridgien. L’influence pélagique est soulignée au Tithonique par la présence
de calplonelles dans les carbonates de la flexure externe de la plate-forme
(JANSA et al,, 1980). Au cours du Jurassique supérieur et du début du Creétace,
des constructions bichermales participent activement & la constitution du talus
continental sur cet emplacement (JANSA et al.,1982).

L’épisode carbonaté cesse de maniére diachrone a la suite d‘une régression
majeure et d‘un ennoyage par du matériel terrigene. Ce dernier correspond a la
mise en place, & partir du Kimméridgien terminal, d’un vaste complexe deltalque
progradant ("Sable Island deltaic system") qui constitue la Missisauga Formation.

Les dépbts plus internes équivalents des carbonates du Jurassique supérieur
se composent de matériel terrigéne (sables, argiles bariolées et lits charbonneux
mineurs) de la Mohawk Formation (GIVEN, 1977) et des éléments détritiques d‘un
domaine marin marginal correspondant & la Mic Mac Formation. Cette derniére est
constitute d’‘argiles fréquemment rougedtres qui sont interstratifiées avec des
greés et des minces horizons carbonatés. Sa puissance peut atteindre 1200 métres
(alre de "Sable Island") et son &ge est Callovien-Tithonique,

Un troisieme lithofacies au Jurassique terminal - début du Crétacé (Verrill
Canyon Formation) se développe en position plus externe par rapport aux
carbonates dont il représente l’équivalent de type bassin. Cette formation est
constituée d’argiles charbonneuses brunes & grises incluant quelques minces
interlits de greés et de microgres.

Bien que certains dépots carbonatés s’¢tablissent temporairement au cours du
Crétacé et de 1’Eocene, une plate-forme homologue & celle du Jurassique terminal
et du début du Crétacé ne se différencie jamais par la suite.

B - Cadre structural

Grdce aux données séismiques, il a été possible d’apprécier la structuration du
plateau et du bassin scotians (JANSA & WADE, 1975b). Elle montre
l’individualisation de sous-bassins, plus ou moins séparés par des rides ou les
accumulations sédimentaires sont moindres et qui correspondent & une élévation
relative du socle paléozolque (fig. 73B). Ainsi la puissance des sédiments du
Jurassique moyen et supérieur est d‘environ 500 metres dans les puits localises
sur la plate-forme La Have (NASKAPI N-30), tandis qu‘elle peut atteindre 1500
metres dans le sous-bassin Abenaki (puits MIC MAC H-86). Selon GIVEN (1977), ce
Jeu différentiel des structures contrSle la sédimentation jusqu’au debut du
Crétace. Il est intéressant de noter la preésence d’une zone charniére ("Hinge
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zone") dont le tracé n‘est pas paralltle & celul de la flexure actuelle. En réalite,
le lindéament tectonlque correspondant & la charniére au sud—-ouest se prolonge au
nord-est sous "Sable Island" ("Sable High", fig. 73C). Dans ce domaine,
l'effondrement précoce du compartiment externe du substratum est responsable
de l'indlvidualisation du sous-bassin Abenaki et du retrait vers l’‘ouest de la zone
charniere, Par ailleurs, se développent des structures diapiriques de sel surtout
dans le domaine externe ("Sedimentary Rlidge Province") et également dans le
sous-hassin Abenaki, en arriére de "Sable Island" (fig. 73C).

II - ANALYSE DES CAROTTES

A - Localisation géographiaye des puits et position des carottes
étudiées_(fig, 72 et 74)

Ces forages profonds ont été réalisés & proximité de la charniére
paléotectonique et recoupent l’‘Abenaki Formation soit entierement (ACADIA
K-62) soit en grande partie.

Le puits Demascota G-32 se situe sur la paléoplate-forme & progimite
immeédiate de sa terminaison brutale vers le large (fig. 73B). Les carottages
conventionnels réalisés au travers du Baccaro Member et de l’Artimon -Member
montrent la succession de constructions carbonatées biohermales (JANSA et al.,
1982). Ce sont dans l’‘ordre stratigraphique ascendant : les biohermes a
stromatolites - tublphytes ; les bichermes & chaetétidés et coraux et les
biohermes A spongiaires.

Le puits Penobscot L-30 est localisé dans le sous-bassin Abenaki en avant de
la charnigre du substratum (fig. 73B) mais & l‘aplomb d‘une structure diapirique
basse (document non disponible). Un carottage de controle (C2), effectué preés de
la base du forage, a fourni des structures cryptalgaires.

Le puits Acadia K-62, foré sur l'actuel talus continental, se situe en avant de
la charniere du substratum qui limite la plate-forme La Have (fig. 73B). Le
carottage conventionnel C5 a permis de reconnaitre un faciés calcaire a
structures cryptalgaires.

B - Description genérale des carottes
1 - Puits Demascota G-32 - carotte 5 (fig. 75 et 76)

Elle se compose de calcaires gris, clairs & trés sombres, & trés grandes plages
calcitiques. Celles-ci sont des enveloppes drusiques isopaches et fibreuses qui
cernent un vide central comblé le plus souvent par de la calcite granulaire et plus
rarement par une boue interne. La porasité macroscopique resultante est faible
(0-5%).

Quelqgues corps stromatolitiques existent dans la sous-unité inférieure (5A,
fig. 75) ainsi que de fines figures de type Stromatactis et des tubes blancs de
type Tubiphytes. Des wackestones peéloidaux, & tests d’‘organismes leur sont
associés, La faune est représentée par des radiolaires, des spicules d’éponges,
quelques "filaments" courbes (? ostracodes), des foraminiféeres benthiques
(textularidés) et des débris d’échinodermes. Des silts quartzeux et calcitiques,
des péloldes, quelques grains enrobés et des pelotons de nubéculalres sont aussl
présents.

Dans la sous-unité supérieure (5B, fig. 75) se succédent principalement des
wackestones, grainstones et mudstones (fig. 76). Trois niveaux se distinguent par
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leur aspect bréchique. Ils renferment des éléments remaniés centimétriques a
pluricentimétriques. Leur nature est variée : clastes a facies de type SA avec des
figures géotropes et sStromatolites renversés et inversés, clastes
stromatolitiques isolés (colonne retournée), fragments de madréporaires et de
spongiaires, clastes & microstructure caillée, wackestones pélofdaux, mudstones a
spicules et radiolaires et tubes d‘annélides dont les remplissages géotropes ont
des orientations différentes dans un méme claste.

Les facie¢s de la sous-unité 5B renferment des éléments biologlques et
allochimiques fins similaires & ceux de 5A. Par ailleurs, des bloclastes plus
grossiers sont présents : entroques, aptychus, coquilles de mollusques et
fragments de tubes d‘annélides, de spongiaires et de coraux. Ces grains peuvent
étre nus ou enveloppés par un cortex micritique (grains enrobés ; fig. 80A). Des
oncoldes & nubéculaires et des tubiphytes sont aussi présents.

Les grainstones et mudstones (autres que les bréches) contiennent également
des clastes arrondis & subanguleux, polygéniques (mudstone A& spicules ou &
microstructure caillée, wackestone péloldal) et des galets mous (fig, 76 /14407.0
pieds). Ces facies, de la méme maniére que les bréches, semblent correspondre &
des "debris-flows". Des figures de granoclassement (quatre normales et une
inverse) ont eté notées et, en 14404.3' pds (fig. 76), le contact avec les
wackestones peloidaux autochtones est abrupt et parait affouillant. La
composition de ces petites unités indique que l‘ampleur de ces phénomeénes
demeurait assez limitee.

Dans de nombreuses plages, les espaces intergranulaires sont occupeés a la
fols par de la sparite et de la micrite. La boue se dispose en remplissages
geotropes et sa présence est due & une percolation secondaire. Il s‘agit en somme
d‘une structure "floored grainstone" au sens de DUNHAM.

2 - Puits Penobscot L-30 - Carotte 2 (fig. 75)

La partie inférieure (unité 2A) se compose de calcaires argileux (wackestones)
vert olive s’intercalant dans des argilites gris sombre. Les faciés montrent de
nombreuses figures de bioturbation (dont Chondrjtes). Ils contiennent
d’abondants silts quartzeux et calcitiques, des péloides et des débris
phytogéniques. Les organismes sont représenteés par des débris d’échinodermes,
des spicules d’éponges, des filaments ondulés (bivalves pélagiques ?) et des
Globochaete. Les foraminiféres benthiques ainsi que les ostracodes sont
abondants et diversifiés tandis que les formes planctoniques (protoglobigérines)
sont plus rares (ASCOLI, 1979d). L‘association microfaunique a permis a cet
auteur d‘attribuer & la sous-unité 2A un dge oxfordien inférieur (travail sur
lavages).

Les developpements cryptalgaires associés & des figures de type Stromatactis
caractérisent la partie supérieure (unité 2B). Aucune porosité n‘est decelable.
L’encalssant est falt de mudstones A wackestones gris clair & gris-bleu sombre
(fig. 80B). Le composant terrigéne est tres faible. Le contact avec l'unite
sous-jacente (2A) est assez abrupt mals demeure progressif. La microfaune est
représentée par des formes pélagiques (? Saccocoma, bivalves, radiolaires,
Globochaete) et benthiques (foraminiféres, ostracodes). Le composant granuleux
est formé de péloides, de grains enrobés, de tublphytes et de fragments de
sponglaires (hexactinellides).

Dans l’intervalle de profondeur {3000-13674 pieds (cette derniere valeur
colncidant peut-étre avec le sommet du Misaine Member), les enregistrements
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dlagraphiques suggérent l‘existence de quatre unités carbonatées similaires a zB
et séparées par les niveaux plus argileux (type 2A).

3 - Puits Acadia K-62 - carotte 5

Elle est trés perturbée et démantelée en particulier en ralson de la forte
intensité de la stylolitisation. Contrastant avec les carottes décrites
précédemment, le fond sédimentaire est représenté par des calcaires clairs beige
créme qui sont des mudstones trés pauvres en éléments figurés (ostracodes et
foraminiféres benthiques, débris d’échinodermes, spicules d’éponge, ? ma,
péloides, silts quartzeux et calcitiques). Les laminations cryptalgaires sont le
plus souvent mal discernables. Cette altération semble associée A l'aspect tres
crayeux des calcaires. Les figures de type Stromatactis sont visibles. Elles sont
accompagnées de pores fenestrés fins et allongés.

Des couches bréchiques de puissance décimétrique & métrique sont fréquentes.
Elles renferment de larges lithoclastes qui peuvent etre jointifs. Les vides sont
alors comblés par un ciment sparitique. Bien qu‘exposant un certain polygénisme,
ces récurrences bréchiques conservent un caractére intraformationnel. De maniére
distinctive, les tubiphytes sont absents mais les sclérosponges et les
demosponges en place accompagnent fréquemment les constructions cryptalgaires.
Enfin, des fragments de madréporaires et de pédoncules de crinoldes sont
abondants. Ces faciés n‘offrent aucune porosité macroscopique.

II1 - DEVELOPPEMENTS CRYPTALGAIRES

A - Morphologje, lamjnation et microstructure

Deux types de macrostructures ont été distingués. Ils passent
progressivement de 1‘'un & l’autre et leurs caracteéres sont apparentés.

1 — Structure réticulée — Bafflestones (fig. 78A)

Ce sont de petites plages carbonatées sombres, de forme amiboioce,
Interconnectées par d’étroits ponts. Ce réseau finement anastomose est emballé
dans une matrice légerement plus claire. Les aires plus sombres montrent le plus
souvent une structure interne caillée qui se concrétise par des ponctuations de
micrite fine et sombre, au diametre compris entre 20 et 80 pm, plus ou moins
arrondies et mal séparées de l’'encaissant microsparitique (fig, 80C). Ces taches
ne montrent jamals de disposition radiale ou laminée et sont distribuees de
manieére aléatoire. Occasionnellement, de trés fins pores fenestrés plus ou molins
allongés et coudés (microstructure spongiforme ou vermiforme) sont présents
(f1g. 80G).

Les plages & microstructure caillée renferment aussi des péloides ronds et
bien définis, des débris terrigénes et des tests d’‘organismes. Leur sont assoclés
des tubes d‘anntlides, des tubiphytes (fig. 80C), des foraminiféres encro(tants
(nubéculaires). Ces organismes se rencontrent soit a l'intérieur soit & la
périphérie de ces plages. La plupart des tubes d’annélides et des tubiphytes sont
présents dans la partie basale et semblent constituer le substratum de ces
petites constructions. Parfois, la premiére étape de l’¢dification est visible sous
la forme d‘un tube d’annélide isolé et couvert par un petit bourgeon &
microstructure caillée (fig. 80E).
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2 - Structure en souches — Framestones (fig. 77A et 78B)

De nombreuses souches stromatolitlques se développent & partir du cadre
réticulé. Leur morphologie est trés varlée : verrues, bourgeons, mamelons. Elles
demeurent petites et isolées. Blen que ne construlsant Jamals de colonnes hautes
et rectllignes, elles se développent néanmoins vers le haut en se relayant les
unes aux autres. Elles engendrent alnsi une fréle structure digitée.
Exceptionnellement, leur coalescence vers le haut conduit & une forme
subtabulaire (flg. 77B et 80F).

Les souches stromatolitiques posseédent un coeur & microstructure caillée,
colffé par quelques lamines. Elles montrent un empilement de liserés micritiques
sombres et homogénes qui sont séparés les uns des autres par des bandes plus
claires. Celles-ci contiennent des ponctuations micritiques floues dans un
encaissant microsparitique (£ig. 80D).

Ces lamines se superposent assez réguliérement et sont paralléles a la
surface externe des corps stromatolitiques. Les microdiscordances et les
bifurcations sont rares. La disposition des lamines est trés variée. Elles sont
fortement convexes, losansiques, rectangulaires et parfois paraboliques.
Habituellement, elles se referment et les liserés fusionnent sur les flancs des
souches. '

Les figures réticulées et les développements stromatolitiques sont
macraoscopiquement liés (fig. 77C) et microstructuralement homologues. Si l‘'on se -
réfere & la définition d’AITKEN (1967), les structures caillées-réticulées peuvent
étre considérées comme des thrombolites (stromatolites non laminés).

A l’exception des larges fractures colmatées par de la calcite fibreuse
(carotte 5 ; Puits Demascota G-32), les faciés examinés réveélent la présence
fréquente de plages plus ou moins minces et allongées de calcite sparitique. Leur
longueur est de quelques millimétres & environ deux centimeétres tandis que leur
hauteur varie d‘un millimétre & un centimetre. Le sommet est toujours déchiqueté
et indenté tandis que la base est plate, horizontale ou inclinée ou encore
légerement courbée ou ondulée. A partir de ces caracteres, elles peuvent étre
rapprochées des figures de type Stromatactis. Le plancher des masses calcitiques
est formé par une boue micritique claire souvent dépourvue de tout élément a
l’exception de quelques péloides (fig, 80C et H). La sparite est granulaire, parfols
fibro-radi¢e & la base. Aucun ciment de type stalactitique n‘a é¢te observe. Ces
masses sparitiques prennent place juste au-dessous ou bordent des plages
thrombolitiques et stromatolitiques (fig. 79 ,80C et 80H).

Dans les deux types de facigs cryptalgaires, certaines portions de carottes se
caractérisent par un intense développement des masses calcitiques de type
Stromatactis dont la hauteur peut atteindre désormais plusieurs centimetres. Les
culots boueux sont souvent minces et leur surface supérieure est inclinee. Les
pentes ont parfois un regard opposé. Les masses calcitiques perdent leur
caractere de Stromatactis consécutivement & l‘absence du plancher boueux. La
charpente cryptalgaire apparait alors nue.

Enfin, il importe de noter que quelques unes des plages de type Stromatactis
semblent avoir été secondairement mais précocement élargies et interconnectées
(fig. 78D et 79C). De la calcite fibreuse drusique & développement centripéte se
rencontre alors. L’existence de fractures étroites s‘allongeant obliquement par
rapport au litage et dont la base est tapissée par une boue interne semble
témoigner de la fracturation précoce de distension qui affecte ces facies.
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B - Qrigine des structures
{ - Formatlon de la charpente cryptalgalre

Les constructions cryptalgaires sont supportées par des petits clastes, des
tubes d’‘annélides ou encore des coquilles de mollusques, ce qui indique la
nécessité d’un substratum dur pour leur lnitiation. La disposltion des lamines
rend compte de la croissance réguliére et rythmique des stromatolites. La
présence de foraminiféres encroldtants et de tubes d‘annélides reposant sur des
lamines, aussi bien & lintérieur qu’a la périphérle des corps cryptalgaires,
témoigne de la crolssance par accrétion externe et du durcissement précoce des
structures stromatollitiques. Les organismes encroQtants et les
cyanobactéries-bactéries coopeérent donc, ayant besoin les uns des autres pour
croitre, Ils édifient une charpente fréle mals apparemment rigide. La lithification
synsedimentaire pourrait tre due & la présence de substances organiques comme
cecl est suggéré par les exemples cryptalgaires de faible profondeur (PRATT,
1982). "

2 - Formation des figures de type Stromatactis
2-1 Remplissage de cavités par des sédiments internes

L’existence de vides originels est attestée par plusieurs observations. Des
tubes d‘annélides sont accolés aux contours des plages sparitiques. Les
tubiphytes peuvent coloniser les cavités a partir de leur toit ou les partager en
deux compartiments & remplissages différents (fig. 79B). De nombreux types de
sédimentation interne sont visibles : microravinements et entrecroisements
(fig. 78B ,79A et C), microséquences granoclassées., Des comblements
sédimentaires différents s’‘operent de part et d’autre de siphons obturés par de
petits clastes ou par des tubes d‘annélides (fig. 77B). Des ¢éléments a
microstructure caillée sont emballés dans les sédiments internes de remplissage
et proviennent de l'effondrement d’une partie de la voGte (fig. 790).

Par ailleurs, la présence de calcite revétant le plancher des cavités et
recouverte & son tour par de la boue suggeére le caractére trés precoce de sa
croissance. Ceci est corroboré par la présence de tubes d‘annélides sur les
contours des plages calcitiques intercalées entre les sédiments internes
(fig. 79A).

Les cavités peuvent €tre complétement comblées par une boue calcaire. Le
remplissage partiel engendre les figures de type Stromatactis.

2-2 Remplissage sparitique par de la sparite

Dans les larges figures de type Stromatactis, la sparite granulaire succede
aux bordures calcitiques nuageuses et fibreuses et acheve le comblement des
cavités. Selon HECKEL (1983), une telle disposition correspond & une cimentation
marine précoce suivie soit d‘une émersion et de l'arrivée d’eaux météoriques, soit
d‘un enfouissement plus profond. Cette deuxiéme possibilité s’accorde avec les
environnements de dépots envisagés dans le paragraphe suivant.

Les enveloppes concentriques peuvent €tre en réalité néomorphiques par
recristallisation d‘une premiére génération calcitique fibreuse d‘origine
sous-marine (KENDALL & TUCKER, 1973). D’autres recherches
(cathodoluminescence) seralent nécessaires pour préciser cette évolution
diagenetique.
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Enfin, dans les cavités Initlales les plus petites, seule la calcite granulaire
est présente. La méme observation a été réalisée par PRATT (1982) sur les
"mud-mounds" carbonatés du Paléozolque.

2-3 Origine des cavités

La plupart sont recouvertes et donc abritées par des volles cryptalgaires
assez rigides. En conséquence, les masses sparitiques assoclées ne devralent pas
€tre considérées comme correspondant & de véritables Stromatactis sl l‘on se
référe & la définition de HECKEL (1972). Selon cet auteur, un stromatactis est une
cavité, dans une calcilutite, remplie par de la sparlte, & 1a base lisse horizontale
a courbe, au sommet irrégulier et qui n‘est pas abritée par des grains rigides plus
grands.

Les cavités peuvent €tre des vides primaires isolés lors de la croissance et de
la coalescence vers le haut des diverticules cryptalgaires. Néanmoins, des
phénomeénes de dissociation et/ou d‘ablations Internes précoces ont pu aussi
engendrer des vides. Une simple "auto-compaction" des boues micritiques (perte
d’'eau sous l'effet de leur propre poids) semble avoir causé les trés minces
cavités (fig. 80C et H). Un décollement est alors possible entre les structures'
cryptalgaires cohérentes ou lithifiées et les sédiments sSous-jacents non
consolidés, préalablement piégés dans la charpente. .

Par ailleurs, le réseau cryptalgaire apparait parfois nu et trés fréle. Il est
alors difficile d‘imaginer qu‘il ait pu s’édifier en cernant de trés larges cavités
dépourvues de tout sédiment interne. Des lessivages postérleurs de ces
sédiments ont d se produire : vannage des sédiments ou fluage et coulée interne
par soutirage (convergence des pentes des planchers). Les faciés sont d‘ailleurs
marqués par une fracturation précoce qui complique et élargit les cavités
associées au réseau biosédimentaire primaire. Elle provoque la remobilisation
des sédiments soit directement sous forme gravitaire soit en déclenchant la
percolation des eaux.

De nombreux facteurs interviennent dans la nalssance des cavités et la
formation des figures de type Stromatactis. En particulier, leur est associte une
redistribution interne importante des sédiments. Le r6le fondamental est tenu
par les développements cryptalgaires qui introduisent une hétérogéneéité primaire
dans les sédiments. Ce schéma se conforme aux propositions de BATHURST (1930)
et de PRATT (1982) sur la gengse des Stromatactis associés aux "mud-mounds"
carbonatés paléozolques. Selon eux, les cavités se forment aux dépends des
sédiments moins cimentés ou non liés qui sont intercalés dans des crodtes
sous—-marines. Ceci fait apparaitre le caractére trop restrictif de la définition de
HECKEL lorsqu‘elle exige que les Stromatactis ne soient pas abrités par une
structure rigide.

3 - Origlne de la microstructure caillée

Comme le rappellent MONTY (1967) et BATHURST (1971), ce type de
mlcrostructure est fréquent dans les développements stromatolitiques mais son
origine est encore discutée. Le piégeage de pellets par des fllaments algaires a
été envisagé par BATHURST (1971). Nos exemples montrent que les bourgeons
gtromatolitiques ou les plages thrombolitiques sont entourés d‘un sédiment
pratiquement dépourvu de péloldes. Il serait alors surprenant que ces particules
n‘aient pas été mécaniquement piégées dans les espaces situés entre les reliefs
cryptalgaires. Par ailleurs, le fait que les ponctuations milcritiques sont le plus
souvent floues et qu’elles fusionnent entre elles vers le haut des lamines va &
l’encontre de cette hypothese.
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Une autre possibilité est une calcification induite par la décomposition de la
matiere organique (FAIRCHILD, 1980). A ce propos, DALRYMPLE (1966, in
FAIRCHILD, 1980) a reconnu des zones de calclflcation précoce formant une
structure de type microgrumeleuse dans des stromatolites actuels. Il suggeére que
la décomposition bactérienne de la matiére organique des couches algaires
provoque, par libération d’ammoniaque, la préclpitation de carbonate.

Par ailleurs, étudiant des formes actuelles, MONTY (1976) montre que la
structure thrombolitique peut traduire plusieurs phénoménes :

- oxydation de colonies algaires mortes laissant d‘abondants vides (fenétres
irrégulieres) qui séparent les caillots ("clots"). Ces derniers représentent le
sédiment initialement piégé et lithifié ;

- coalescence de colonies bothryoldales calcifiées engendrant les caillots ;

- corrosion des carbonates cryptalgaires causée par des concentrations
locales de CO2 résultant de l’action bactérienne.

Il est assez délicat d’apprécier la validité de ces différentes suggesfions. Il
est trés probable que la microstructure caillée reléve d‘un processus de
diageneése précoce.

C - Remaraues a propos des tubiphytes

L‘allongement de ces tubes peut atteindre plusieurs millimeétres. Ils sont
aisément discernables, macroscopiquement en raison de leur test porcelang blanc
contrastant avec le fond micritique gris-sombre (f£ig. 78C). La lumigre du tube
-dont la section est trés variable (20 a 50 um) est entourée d’une paroi simple le
plus souvent complétée par une enveloppe corticale en trés fines lamines denses,
ridées et concentriques (fig. 800C).

Ces éléments sont treés similaires au genre Tuybjphytes du Paléozoique
supérieur afghan (VACHARD, 1980) et identiques aux formes assimilées du
Jurassique supérieur décrites par FLUGEL & STEIGER (1981) et par BERNIER
(1985). Les premiers auteurs considérent qu’il s‘agit de structures oncoidiques
s’établissant autour d’un foraminifére nodophtalmidiidé, tandis que le dernier
pense que le nucléus est en réalité un foraminifére nubécularidé et que le cortex
représente sa paroi épaisse.

l.es formes rencontrées au sein de 1’Abenaki Formation ont assurément un
mode de vie de type encroltant. Dans les faciés autochtones, elles sont toujours
attachées & la charpente cryptalgaire (fig. 78C). Deux falts appuyent les
observations et conclusions de BERNIER (1985). D’‘une part, la structure
concentrique persiste dans le cas d’‘une colonisation interne des cavites
protégées (fig. 79B). D’autre part, ces formes enveloppées sont parfols
encroutées partiellement par les nubéculaires en pelotons qui occupent toujours
une position externe.

Enfin, dans les faciés de remaniement, ces formes constituent parfois le
nucléus de gralns enrobés. Ceux-ci ne ressortent pas en blanc & l‘examen
macroscoplque et sont caractérisés par un diametre beaucoup plus variable et par
une structuration interne concentrique moins serrée, plus réguligre.
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IV - PALECENVIRONNEMENTS - MORPHOLOGIE ET CONTROLE DES DEPOTS
A - Enseignements propres & chacun des pults
{ - Puits Demascota G-32

De la succession verticale des faciés, de l‘association faunique globale et de
la nature du sédiment, JANSA et al, (1982) concluent & un environnement subtidal
de basse énergle dans une mer de salinité normale.

ELIUK (1978) envisage pour ces faciés un environnement beaucoup moins
profond que celui des biohermes a spongiaires de 1‘Artimon Member. Ce milieu de
dépb6t est cependant moins superficlel que celui caractérisant les biohermes a
chaetetidés et coraux de la partie médiane du Baccaro Member. Devant l’'absence,
selon cet auteur, d‘indice de dépdt sur pente, 11 congolt les carbonates a&
Stromatactis comme d‘assez bas "mud-mounds" de plate-forme et les grainstones
sus—jacents comme des sables bioclastiques bordant des chenaux de marées.

Les lignes séismiques qui passent 4 trés grande proximité du puits (ELIUK,
1978) ne montrent pas de profil de type "récif" concernant la partie basale du
Baccaro Member. Ces dépSts paraissent s’‘incliner en pente douce vers le large.
Ces enregistrements indiquent également que les faciés de la base du Baccaro
Member se disposent & l‘aplomb d‘une légére ride du socle, juste sur la bordure
externe du paléoplateau. Ils dominent le talus marqué par une pente forte. Les
récurrences des "débris-flows" et le développement d‘une fracturation interne
précoce attestent respectivement la présence de pentes et linstabilite
tectonique de ce domaine. :

Les accreétions cryptalgaires se sont établies aux confins du plateau et du
talus continental dans un environnement de basse énergie hydraulique. Les
encroltements, piégeant et agglutinant les sédiments fins, ont stabilisé cette
aire de dépBt. Ils ont pu contribuer secondairement au maintien d‘une certaine
irrégularité de la morphologie sous-marine provoquant des remobilisations
gravitaires limitées. De plus, cette disposition légérement inclinée et en amont
du talus s‘accorde assez bien & la percolation des sédiments au travers du réseau
ouvert,

Ces facies ont pris naissance sous une tranche d‘eau assez importante. La
pente et la limite d‘extension des couches vers le domaine interne sont
appréciables sur les profils séismiques. Leur combinalson indique une
paléoprofondeur minimale d’environ 150 m. Des stromatolites profonds (67 a
122 m) ont été décrits sur le front actuel de la Barriére Belize par JAMES &
GINSBURG (1979) et des structures semblables associées & des biolithites ont été
observées dans un environnement d’avant-récif profond (98 m) du talus jamaicain
par LAND & MOORE (1980).

2 - Penobscot L-30

D’apreés l’association microfaunique provenant des facigs argileux qui
supportent l‘unité cryptalgaire, ASCOLI (1979d) suggére un environnement marin
hautement productif et treés favorable a la vie benthique, assez éloigné de la cBte
et de type néritique externe & épibathyal.

Les enregistrements sélsmiques révelent que le bord externe de la
paléoplate-forme possede & ce niveau un profil assez ¢moussé. Ce fait semble dd
4 la position bien plus interne de la charnigre paléotectonique et & la proximite
du complexe deltalque de "Sable Island".
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Le lieu et le développement des faciés cryptalgaires semblent ici avoir été
déterminés par le Jeu précoce d‘une unité diaplirigque sous-jacente. Cette
halocingse aurait engendré une aire relativement haute du fond marin, dégagée de
l’ennoyage terrigéne et colonisée par les formations cryptalgaires. La
comblnaison entre la subsidence globale, le Jjeu positif du dlapir et lapport
terrigeéne régle leur fréquence et leur importance au cours du temps.

3 - Acadia K-62

De méme qu’au puits G-32, la présence des "débris-flows" intraformationnels
illustre une morphologie irréguliere des fonds sédimentaires. Cependant, les
facies étudiés sur ce puits renferment beaucoup plus de spongiaires. D’aprés
l’évolution verticale des faciés du puits G-32 (JANSA et _al,, 1982), la relative
abondance et diversité des spongiaires jn_situ est peut~8tre due a une profondeur
moindre des dépbts.

Notons que la carotte 5 occupe une position relative plus élevée au sein du
Baccaro Member. De plus, le puits K-62 est localisé¢ en avant de la charniére
paléotectonique du socle et les lignes séismiques obtenues plus au Sud montrent
une nette avancée vers le large, au cours du Jurassique supérieur, du bord de la
plate-forme. Cette progradation pourrait rendre compte de la réduction de la
hauteur d’eau envisageée précédemment.

2 - Concluslons

Les faciés cryptalgaires rencontrés dans la partie inférieure du Baccaro
Member se développent dans des milieux marins calmes, assez profonds, en
bordure externe de la plate-forme (fig. 81). Le profil de cette zone peut &tre
accuseé (G-32 ; K-62) ou émoussé (L-30). Les formes cryptalgaires n’édifient pas
de véritables récifs mais contribuent & la stabilisation de la partie supeérieure du
talus continental méme s‘ils entretiennent une certaine irrégularité
morphologique. Leur croissance peut étre sporadiquement interrompue par la mise
en place de courants de gravité (G-32 ; K-62) ou par l'arrivée de matériel
terrigene depuis un complexe deltaique majeur (L-30).

Le schéma paléogéographique proposé montre, lorsqu’il est superposé a la
carte structurale (fig. 73B), que le tracé de la bordure de la paléoplate-forme ne
s’aligne pas sur celui de la zone charniére du socle. Au sud-est (K-62), la
plate-forme prograde suggérant un blocage relatif de l‘enfoncement du socle.
Dans la partie médiane (G-32), ce méme jeu s’équilibre avec la sédimentation
(coincidence des deux lignes relative & un empilement vertical des sédiments du
Baccaro Member). Enfin au nord-est (L-30 ; sous-bassin Abenaki), l’effondrement
précoce et encore actif du socle empéche la différenciation de la flexure. Celle-cli
n‘apparait que secondairement et timidement par le jeu précoce des structures
dlapiriques probablement en réponse a l'importante charge de sédiments sur cette
alre.

Ceci illustre, comme l‘avait suggéré GIVEN (1977), qu’outre les variations
eustatiques mises en avant par ELIUK (1978), la géodynamique du socle
(subsidence différentielle) exerce un contfle sur la distribution latérale et
verticale des faciés carbonatés du Baccaro Member.
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V - COMPARAISONS - DISCUSSIONS
A - Homologjes avec leg "mud-mounds" carbonatés paléozolayes

Dans sa récente gynthése, PRATT (1982) souligne les caractéres de ces
formations singuliéres. Beaucoup d‘entre eux se retrouvent dans les édifices
cryptalgaires au large de la Nouvelle- Ecosse : présence de flgures de type
Stromatactis, défaut d‘organismes métazoaires constructeurs, nature des
sédiments et des ciments associés et absence de terriers blen préservés. La
similitude est renforcée par la géométrie de la structure interne de type réticulé
qui constitue la charpente fondamentale des faciés étudiés et qui se rencontre
fréquemment au sein des "mud-mounds". Les microstructures sont analogues, et
méme de maniére plus occasionnelle, les laminations stromatolitiques sont
également présentes dans les formations décrites par PRATT (1982). Selon cet
auteur, les "mud-mounds" s’‘installent dans des milieux assez profonds de
plate-forme carbonatée de type rampe jusque sur les flancs des bassins. Un tel
contexte est assez bien comparable & la bordure externe du plateau scotian.

Ainsi, ces caracteres communs nous incitent, comme l‘avait suggéré ELIUK
(1978), & assimiler les développements cryptalgaires étudiés & de véritables
"mud-mounds". Cependant, PRATT (1982) mentionne que les édifices paléozolques
présentent des reliefs assez importants, ce qui le contraint & utiliser le terme
"reef" lors de ses descriptions. Les constructions du plateau scotian ne montrent
pas une telle disposition mais semblent s‘étre développés plutdt sous la forme de
bas biohermes ou de biostromes.

B - nstryction rbon "récij " ver mation

La présence fréquente de constructions récifales au sein de la Smackover
Formation (Jurassique supérieur) a été récemment rapportée par BARIA et al.
(1982). Elles ont fait l‘objet d’autres travaux (HARRIS & CREVELLO, 1983 ;
CREVELLO & HARRIS, 1984) permettant de réévaluer les modeéles de dé¢pOts et
d’exploration pétroliére concernant cette formation.

Les auteurs reconnaissent trois types d‘édifices carbonatés qui s’établissent
sur une plate-forme de type rampe:
- Edifices a spongiaires, coraux et algues ("Sponge-coral-algal mounds") qui
occupent une position externe.
- Entassements bioclastiques ("bioclastic piles") dépourvus de structure
"liante",
- Edifices & stromatolites algaires ("stromatolitic algal mounds") quil
renferment une charpente cryptalgaire associée & d’autres organismes en quantite
mineure.

{ - Edifices & spongialres, coraux et algues
1-1 Caracteres intrinseéques

Selon les auteurs, les récifs sont construits par des algues bleues -vertes a
formes étroites, divergentes, branchues ou stromatolitiques digitées (cf.
structures en souches). Ces algues montrent une microstructure thrombolitique ou
pelletale (cf. microstructure caillée) et sont souvent associées aux tubiphytes.
Elles isolent des cavités & sédiments généralement géotropes et engendrent ainsi
de fines figures de type Stromatactis. La charpente et les sédiments internes
paraissent s’‘etre lithifiés pendant la croissance du récif donnant ainsi une
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certaine rigidité aux édifices. Ceux-cl sont également affectés par une
fracturation précoce. Tous ces caractéres sont communs avec ceux des
constructions cryptalgaires étudiées sur le plateau scotian. Cependant,
l’association faunique différe sensiblement.

En effet, ce type de constructions de la Smackover Formation contient
également, et localement en abondance, des coraux, des algues calcaires, des
éponges lithistides et hexactinellides, des bryozoaires et des hydrozoaires. De ce
point de vue, ces édifices sont plus proches des faciés décrits dans le puits
Acadia K-62.

1-2 Environnements associés et contrdle des constructions

BARIA gt _al, (1982) notent que ces "récifs" s‘élévent probablement assez peu
au-dessus du fond marin (quelques pleds). Selon CRE VELLO & HARRIS (1984), ils
se développent sur l‘aire marginale externe d‘une plate-forme en légére pente. Se
basant sur l‘associatlon faunique et sur la nature des sédiments adjacents, les
auteurs proposent un environnement de dépdt calme "légerement profond" pres de
la limite inférieure d’action des vagues associées aux tempétes.

Enfin, BARIA et al. (1982) remarquent qu’étant localis¢ sur des rides de sel,
le support de ces édifices est instable, et que les mouvements diapiriques
contrdlent la périodicité de la croissance de ces édifices. Cette méme possibilite
a eté envisagée & propos du puits L-30.

Ains) le contexte de dépdt de ce premier type d‘édifice de la Smackover
Formation offre une indéniable similitude avec celui associé aux développements
cryptalgaires de la base de 1’Abenaki Formation. Cette confrontation nous incite a
concevoir des milieux de dépdts plus profonds pour les biofaciés de type G-32 et
L.-30 que pour ceux de type K-62 et des édifices & spongiaires, coraux et algues
de la Smackover Formation.

2 - Edifices & stromatolites algaires

Ils sont localisés prés de la limite latérale interne de la Smackover Formation.
Ils se composent presque exclusivement de stromatolites et de thrombolites
digites et branchus. lls apparaissent également semblables aux édifices d’eaux
profondes du plateau scotian. Cependant, les rares organismes associés (coraux,
algues calcaires, échinodermes, huitres) et les sédiments adjacents indiquent une
genése en milieu subtidal proximal. Les coraux et éponges ne sont pas prolifiques
en raison de la salinité élevée (BARIA et al,, 1982).

Ce phénomene de convergence est important & souligner. Une circulation d‘eau
restreinte, aussl bien qu‘une assez grande profondeur peuvent engendrer des
conditions exceptionnelles laissant uniquement aux microorganismes plus
tolérants la possibilité d‘édifier ces facies.

VI - IMPORTANCE CONCERNANT L'‘EXPLORATION PETROLIERE

Selon ELIUK (1978), les structures méme 4 relief peu accusé de la bordure du
paléoplateau scotian peuvent constituer des pitges. De plus, les facies étudiés
sont proches des roches plus argileuses qui sont susceptibles d‘agir comme
roches sources et /ou d’intervenir comme écrans impermeables.

Ces edifices représentent des lieux favorables 4 la présence d’hydrocarbures.
Malheureusement, la porosité rencontrée dans ces facigs est soit nulle (L-30 ;
K-62) soit faible (O-5% ; G-32). De nombreux vides sont formés initialement. Ils
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correspondent & des cavités qul résultent de la croissance anastomosante des
microorganismes, de la fracturation interne précoce ou encore de la mise en place
de "débris-flows". Cette porosité primaire est rapidement colmatée par les
remplissages boueux internes et les ciments sous-marins précoces. L‘absence
d‘émersion temporaire ultérieure n‘a pu contribuer dans ce cas 4 la geneése d‘une
porosité secondaire (karstification).

L.es paltoenvironnements, les caractéres morphologiques et microstructuraux
des faciés cryptalgaires du plateau scotian différent plus ou moins sensiblement
de ceux des exemples homologues décrits dans le bassin du Sud-Est de la France,
sur la ride tridentine et au site 547. Une syntheése ainsi qu‘une discussion sur la
signification des différences et l‘origine de ces structures sont présentées dans
les conclusions genérales.
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CONCLUSIONS GENERALES

LES FORMATIONS AMMONITICO ROSSO ET LES FACIES GRUMELEUX
mmoniti (AR) namij

Au large du Maroc, les textures grumeleuses et noduleuses ont éte
enregistrées, au cours de l‘histoire de la subsidence, & la fois durant le stade
d’effondrement ("Rifting") et d’affaissement ("Drowning") de la marge (fig. 63),

Sur la bordure vivaro-cévenole, aprés un trés bref stade plate-forme
carbonatée 4 1a base du Lias, s’instaure une phase d‘effondrement qui se poursult
Jusqu’au Bathonien. La bordure est alors découpée en-une multitude de bassins
décakilométriques. Le Jjeu en blocs basculés est contrdlé par des failles
contraires. Il coincide avec de fortes variations latérales des facigs. sur de
courtes distances en relation avec une morphologie sous-marine accusete.

Au Callovien inférieur, la sédimentation devient horizontalement beaucoup
plus homogeéne et l’‘épaississement des couches s’‘effectue vers l'extérieur en
direction du bassin. Un changement majeur du style géodynamique s‘est operé. Un
Jeu plus normal dans un contexte de distension généralisée s’est établi.

L‘uniformité latérale des facies et le tracé des courbes isopaques de l‘unite
53 (Oxfordien moyen), qui surmonte directement les niveaux grumeleux basaux,
indique que le mode de subsidence enregistré au Callovien est pérenne. Ainsi I'AR
grumeleux qul fait suite & la discontinuité callovo-oxfordienne ne coincide pas
avec une modification du style géodynamique. Il marque une reprise de la
sédimentation, ce qui est un caractére commun avec 1I’AR Supérieur du plateau de
Trento.

Dans leur ensemble, les AR caractérisent, au Jurassique, les marges
continentales passives en cours de sructuration. Les segments considéres
réevelent néanmoins que ces formations ne représentent pas des marqueurs fiables
Nl d‘un style géodynamique précis ni du changement de ce meme style au cours de
I’histoire de la subsidence.

Environnements associés

Les exemples étudiés se sont mis en place en domaine pélagique sur crodte
continentale ou océanique (site 367) dans des environnements de type néritique
externe, talus épibathyal et bathyal franc. Les profondeurs initiales de dép&t
sont comprises entre 200 et peut-8tre quelques milliers de meétres (site 367). La
bathymétrie ne joue qu‘un rdle accessoire. Aucun effet direct attribuable & la
dissolution sous-marine n‘a été reconnu.

LLes facies occupent, & l'exception du site 367, la zone de passage entre les
plates-formes (Ardeche; Site 547-sommet), les rampes carbonatées (547-base) et
les bassins iIntracontinentaux ou océaniques. Une forte différenciation.
morphologique des fonds ne leur est pas nécessairement associée.
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a) Les grumeaux :

Ces corps carbonatés sont d‘origine trés diverses :

1) Eléments construits. Ils correspondent & de petites accrétions
cryptalgaires qui s’‘expriment sous la forme d‘oncolites, d’hemioncolites ou de
mamelons stromatolitiques. Bordure vivaro-cévenole ; site 547 - unité VIBI1.

2) Eléments néoformés. Ils sont associés & des figures en boucle qui résultent
d’une lithification précoce et sélective du matériel sédimentaire autour de
terriers. Elles peuvent E€tre fragmentées en place lors de la compaction mais
sont, de manieére générale, dissociées précocement. Bordure vivaro—-cévenole ; site
547-unité VIA2.

3) Eléments résiduels. Ils sont liés aux textures digitées. Ils dérivent de
l'intervention d’organismes endobiontes qui fragmentent le sédiment. Bordure'
vivaro-cévenole ; site 547- unite VIBI.

Les grumeaux sont fréquemment remaniés sous la forme d’ mtraclastes Ils
sont occasionnellement engagés au sein de déplacements gravitaires (coulées de
deébris, site 547-unité VIBI!).

b) Les nodules :

Il existe une différence initiale de composition entre les nodules et leur
matrice. Elle s’exprime par la nature des organismes (367 ; 547-C8) et des
minéraux argileux (Cordon noduleux- Ardeéche) ou par la quantité des particules de
la taille des silts (547-C8). Une origine strictement diagénétique des nodules
s‘aveére ainsi exclue.

Au sein des unités composées d’‘alternances qui encadrent les niveaux
noduleux, les mémes différences respectives de composition ont été enregistrées
entre les lits calcaires et les interlits marneux. Les couches noduleuses ne
proviennent pas d’‘une dissolution sous-marine périodique mais représentent
I’évolution particuliere de séries marno-calcaires alternantes. Les nodules sont
des éléments résiduels des lits calcaires.

La cyclicité des dépdts est une reégle. Elle demeure trés communement
perceptible dans les niveaux noduleux. La disposition alternée cree une
hétérogénelte initiale et fondamentale. Celle-ci est ensuite renforcee par
l’intervention plus ou moins superposée de divers facteurs : 1) les glissements
induisent des déformations hydroplastiques, 2) le vannage des sédiments crée des
irrégularité & la surface des couches, 3) l1a bioturbation provoque 1l’introduction de
matériel argileux dans les lits calcaires, 4) des coquilles de céphalopodes
s‘accumulent, 5) la lithification précoce des boues carbonatées accentue le
contraste banc-interbanc et va engendrer des contacts de type franc entre les
nodules et leur matrice.

Une évolution diagénétique tardive, sous charge sédimentaire, accentue
I'hétérogeneité primalre et donne aux textures leur forme définitive. Son rdle
n‘apparait que complémentaire. Les effets mécaniques se traduisent par des
figures de striction discernables entre les nodules. Des phénomeénes de
dissolution-précipitation sont illustrés par la naissance de stylolites.

Nous retiendrons la grande diversité des facteurs engagés dans la genese des
textures et la complexité de leur combinaison. Les convergences de formes
observées interdisent d’‘utiliser de maniére trop brutale les seéquences
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morphologiques et texturales sous peine de superposer artificiellement des
phénomeénes sédimentologiques, biologiques, écologiques et diagénétiques.

La base de la séquence du Jurassique supérieur coincide souvent avec une
discontinuité majeure. Comme l’avait judicieusement formulé AUBOUIN (1964) ou
comme l‘illustre la base de la succession ardéchoise étudiée, certains AR
représentent de véritables "hard-grounds avortés".Il parait logique de penser
que la trilogie "condensation préalable - lacune - Ammonitico Rosso" est associée
dans son ensemble au mEme événement.

Sur la bordure vivaro-cévenole, la discontinuité callovo-oxfordienne
enregistre un approfondissement de quelques centaines de meétres du milieu de
déplt. Le taux de subsidence a été estimé pour la série continue du Callovien
inférieur. L'extrapolation de cette valeur, & l’intervalle de temps correspondant a
la trilogie précédemment mentionnée, nous indique qu’une simple continuité de
l'enfoncement, sans remplissage conjoint, peut nous conduire & la modification
bathymeétrique reconnue a partir des facies. Il n‘est pas nécessaire d‘envisager un
a—coup tectonique, coincidant avec une brusque accélération de la subsidence, qui
destabiliserait le milieu et emp&cherait le dépdt de sédiments. L’absence (lacune)
et la réduction (AR) semblent illustrer une simple pénurie primaire du mateériel
sédimentaire.

La sédimentation alternante, le défaut temporaire de sédiments, le vannage,
les glissements, la bioturbation et les macroorganismes pélagiques persistent
au-deld des temps jurassiques. Les AR disparaissent néanmoins. Le facteur
déterminant de l’évolution noduleuse est peut-8tre la capacité de lithification
précoce, spontanée ou provoqueée, des sédiments fins carbonatés.

Cette hypothese pose la question des possibilités réelles de lithification
rapide des sédiments en milieux profonds tels qu’ils ont été reconnus. De plus, 1l
reste & comprendre les raisons de la perte de cette propri¢té vers la fin du
Jurassique et le début du Crétace. ,

En effet, dans les mers profondes actuelles, la lithification des boues
carbonatees sur le plancher sous-marin ou preés de l'interface eau-sediment
demeure occasionnelle (p.92 ). L’induration normale lite a l'enfouissement, dans
les boues carbonatées du Crétacé au Récent, est tres lente et requiert quelques
centalnes de metres de recouvrement.

Le nannoplancton calcaire s’‘est avére 8tre treés peu abondant dans les
sédiments fins observés, & l’exception du site 367. Cette pénurie nous Incite a
penser que l'‘essentiel du matériel calcaire des bassins jurassiques externes était
biodétritique et dérivait des plates-formes carbonatées adjacentes. Cette
possibilite est aussi suggérée par l'exemple actuel localisé au large des Bahamas
(p. 92 ) et par le contexte morpho-sédimentaire du site 547 au Jurassique
supérieur (f19.F, p.99).

L‘augmentation des possibilités de lithification précoce s‘accorde avec La
métastabilité des sediments superficiels transférés en milieu profond .

Par ailleurs, avant l'avenement au Jurassique terminal- Crétacé basal des
formes nannoplanctoniques au test calcitique faiblement magnésien, la
composition des eaux marines libres et intersticielles etait peut-€tre fort
différente (KALIN & BERNQULLI, 1984). S1 1'on suppose que le rapport Magneésium
/ Calcium etait beaucoup plus bas, on peut en déduire que la vitesse de
lithification des boues carbonatées était plus grande.
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Ces hypothéses permettent d‘interpréter l‘absence d‘indice d’induration
prématurée dans les sédiments du site 367 par l'éloignement des aires
nourriciéres et par la plus grande abondance relative des formes
nannoplanctoniques stables.

De méme au site 547, l‘évolution au Jurassique supérieur des textures
noduleuses vers des formes pseudonoduleuses & contacts flous pourrait 8tre
corrélée avec la contemporaneité du recul de la plate-forme carbonatée et du
processus d‘océanisation en cours. Les apports latéraux de carbonates
diminuraient et seraient plus fortement dilués.

Au début du Crétacé, un changement majeur s’opere dans la sédimentation
calcaire fine. Les plates-formes régressent considérablement tandis que le
nannoplancton "explose" véritablement. Cette modification semble marquer la
dérive du centre des dépOts des carbonates vers les domaines épicontinentaux
trés externes et vers les bassins océaniques. Les sédiments carbonatés fins,
composés de calcite faiblement magnésienne, sont désormais stables dans les
milieux profonds. Ils ne peuvent plus subir de lithification précoce. MEme si les
facteurs de la nodularisation persistent au Crétacé, la nature des sédiments
inhiberait la différenciation des textures grumeleuses et noduleuses.

Les différents facteurs, engagés dans la genése des textures noduleuses et
grumeleuses rencontrées, sont rassemblés et hiérarchisés (£fig.82). Les AR
étudiés, qui sont pour l'essentiel des exemples du Jurassique supérieur, semblent
devoir €tre considérés comme des événements fondamentalement sédimentaires.

LES CONSTRUCTIONS CRYPTALGAIRES

Les observations réalisées sur les AR ont mis en évidence la preéesence de
structures cryptalgaires. Ces constructions apparaissent assez communes en
domaine pélagique au Jurassique. Elles se développent dans des environnements
de type neritique externe - talus épibathyal a des profondeurs de quelques
centaines de metres, probablement dans une obscurité totale. Elles caractérisent
des fonds plus ou moins instables, faiblement colonisés par la macrofaune
benthique, ou 1‘afflux sédimentaire demeure faible.

Ces accrétions s’établissent entre les plates-formes et les bassins, soit sur
des marches suspendues (Bordure vivaro-cévenole ; Plateau de Trento), soit sur
le bord externe de larges rampes doucement inclinées vers le large
(Nouvelle-Ecosse) ou aux pieds de pentes a plus forte déclivité (Site 547).

Ces constructions ont des formes variées. Ce sont respectivement : 1) des
oncolites, colonnes et d6mes stromatolitiques, 2) des réseaux fins et
anastomosés, thrombolitiques, qui engendrent des édifices de type "mud-mound",
3) des crodtes stromatolitiques. Il paraft cependant impossibble d‘attribuer une
signification environnementale propre & chacune des formes puisque la méme
diversité peut Etre observée dans les exemples analogues des domaines littoraux.
La géométrie des structures peut dépendre de facteurs ponctuels (morphologle
des substratums, rapport hydrodynamisme/afflux sédimentaire, caractéeres
intrinseéques des microorganismes impliqués).

Les textures (présence d‘une lamination) et les microstructures
(différenciation de type caillée) ne sont pas identiques dans les constructions
observées. La signification de cette disparité reste délicate a comprendre. Elle
semble résulter de différences dans la diagenése précoce.
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Les exemples étudiés montrent que la profondeur ne constitue pas un facteur
limitant. Elle peut &tre importante (plusieurs centaines de metres). L/identité et
le métabolisme des protocaryotes responsables de ces structures demeurent
inconnus. Leur croissance débute sur des supports durs et semble pouvoir
s’affranchir totalement de la lumiere. Ces structures se localisent sur les flancs
de bassins intracontinentaux en cours de structuration ou d‘océans en vole
d‘ouverture. Cette situation permet d’envisager l’‘apport de substances nutritives
minérales le long de fractures actives et/ou & partir de sites hydrothermaux
médio-océaniques.

Ainsi, il est clair que les corps cryptalgaires ne sont pas restrelnts aux
domaines tidaux et que le développement des "mud-mounds", méme s’il est plus
limité, se poursuit aprés le Paléozolque. La reconstitution des environnements et
les différentes comparaisons effectué¢es permettent par ailleurs de completer le
modele de dépSt des constructions '"récifales" Jjurassiques que proposent
CREVELLO & HARRIS (1984) a propos des plates-formes en pente douce vers le
large. Relayant les biohermes & spongiaires, situés & une centaine de metres de
profondeur, il paralt trés plausible d‘adjoindre une marche plus externe et plus
basse qui supporte les édifices & stromatolites associés ou non & des
céphalopodes.

La reconnaissance des facigés cryptalgaires et la reconstitution des
environnements associés aux AR illustrent 1’homologie qui existe avec les marges
continentales au Dévonien. Les formations Orthoceratitico Rosso et Goniatitico
Rosso peuvent €tre étroitement associées & des "mud-mounds" carbonates sur
des plateaux suspendus localisés entre les plates-formes et les bassins
(BOURRQOUILH, 1981).

Les "mud-mounds" carbonatés sont considérés comme les sites favorables a la
présence d’hydrocarbures par la proximité 1mmédiate de bassins contenant des
roches-meres. Leur position propre sur les zones de transition a l’'aplomb age
charnieres tectoniques ou de rides saliféres est tout aussl Importante.
L’instabilité continue de ces zones pourralt provoquer une fracturation interne
des masses prématurement lithifiees et colmatées, engendrant une porosite
secondaire.
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L1ST OF FIGURES
A - Lump morphological types (p.10).
B - Chart of data for organic matter. Cordon grumeleux. ‘vivaro-cévenole' border (p.48).
C - Chart of data for metalic elements. Cordon grumeleux. *vivaro-cévenole" border (p.49).
D - Location of outcrops inspected in the Verona area. Northern Italy (p.51).
E - Ideal cross-section of the *vivaro-cévenole' margin. Middle Oxfordian (p.76).
P - Reconstructed cross-section off western Morocco during the Oxfordian (p.99).

E’i?’.’ fG - Location of DSDP sites that genetrated the Cat Gap Formation or the coeval reddish brown
itho

Pig
Fig

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Pig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Pig.
Fig.

Fig.

Fig.
Pig.

Pig.
Fig.

Fig.

acies in the North Atlantic (p.115),
First Part : "Vivaro-cévenole' border
. 1 - Location of outcrops and wells that have been viewed.
.17 - Lambert coordinates of the sections and drilling sites.
2 - Structural setting of the 'vivaro-cévenole' area between La VYoulte and Ales.
3 - Type-section of the studied Oxfordian sequence. .
4 - Lithology and stratonomy of Unit 51 (Cordon grumeleux). HAVES“and CHANABIER outcrops.

S - Textures and lump distribution through Unit 51 (Cordon grumeleux). Si9 well. Drahngs from
polished core slabs.

6 - Lithologic columns for Unit 52 (Calcaires grumeleux compacts). NAVES and CHANABIER outcrops.

7 - Chart for lithologic and textural parameters thru Unit 52 (Calcaires grumeleux compacts).
S19 well. Logged from core slabs.

8 - Stratigraphic columns for the basal lumpy layers across the northeastern portion of studied
area (PRIVAS).

9 - Lithology and lateral changes for Unit 53 (Couches de Chanabier)-lower part.
10 - Crlxggt for lithologic and textural parameters through Unit 53. Si9 well. Logged from core
slabs. :

i1 - B : Lithologic column and nodular development through Unit 60. CHASSAGNES outcrop.

11 - A : Lithologic and textural parameters through Unit 60. S19 well.

12 - Lateral change for Unit 60.

13 - Lithologic columns for Unit 61. CHANABIER and LACHAMP outcrops.

14 - Chart for lithologic and textural parameters through Unit 61. S19 well.

15 - Lithologic columns of Unit 62 enclosing 'Bancs roux'. LACHAMP; COUX(pars); S19¢(pars).
16 - General evolution of parameters throughout the oxfordian sequence.

17 - Table of factors involved in origin of textures in the Oxfordian sequence.

18 - Horghol fabric and spatial relationship of cryptalgal developments. Cordon grumeleux
(E4). NAVES outcrop.

19 - Isolated and knobby cryptalgal bodies yielding a lumpy and granular aspect. Cordon grumeleux
(upper part), HOUL¥N ARIGE outcrop. Drawing ?ran a polishegrslab.

20 - Setting and characters of carbonate mud-mounds within Unit 51 (Cordon Grumeleux).

21 - Mud-mound internal structure. Cordon grumeleux. MOULIN ARTIGE outcrop. Drawing from a
polished slab.

22 - E,?catior)\ map and stratigraphic columns from logged sections across Southern Subalpine Ranges
rance).

23 - Stratigraphic column for the CHENIER section (La Voulte sur Rhone). Middle Callovian up to
Middle Oxfordian.

24 - Lithostratigraphic columns for the BROUGNAC and VINCONNET sections (southern area). Lower
Callovian (parg) to Middle Oxfordian (pars).
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25 - Detail drawing of VINCONNET outcr to show gedimentological character of the transition
between the Callovian and the Oxfordian

26 - Northeastern area. Reconstructed cross-section showing unit setting.
27 - Location map and reconstructed cross-section showing unit setting. Southern area.

28 - Qualitative and quantitative analysis of clay minerals throughout Callovian-Oxfordian
sequence. S19 well.

29 - Genus diversity and family abundance in Callovian and Oxfordian assemblages of foraminifers.
Ardéche department.

30 - Abundance of ammonoidea families through the Oxfordian sequence. L/HABITARELLE section.

31 - Hechanical lo?s from oil exploratory wells (VDB, VPA, VAL). Unit distinction is based on log
characters on

32 - Location and lithologic columns of sections at Alés area (BLATIES and LES PLOS outcrops).
33 - Tectonic map and facies distribution for Middle-Upper Callovian time (Ut 47 & 49).
34 - Tectonic map and facies distribution for Lower Oxfordian time (parg). Ut 50.

35 - Tectonic map, facies distribution and thicknesses of llthologlc Units (Ut 5 70-1 and 51) for
Lower-Middle Oxfordian (Plicatilis zone) time.

3 - aecgog%c map and restored isopachs for Middle Oxfordian time . Transversarium z0Re (pars).
ni

85 - Eecgogéc map and restored isopachs for Middle Oxfordian time. Transversarium zone (pars).
ni

38 - Tectonic map, bed nodularity and restored isopachs for Upper Oxfordian time. Bifurcatus zone
(early). Unit 60.

39 - Tectonic map and restored isopachs for Upper Oxfordian time. Bifurcatus zone (parg). Unit 61

40 - Eactonic map and restored isopachs for Upper Oxfordian time. Bimammatum zone (early). Unit

41 - HacroscoBéc characteristic of the investigated Oxfordian beds along ‘'Vivaro-cévenoie'
border otographs.

42 - Photographs of core glabs shouxng lumpy and nodular textures through the inspected oxfordian
sequence. S19 well.

43 - Photographs of different structures encountered through studied Oxfordian sequence.

44 - Micro and nannofacles associated with cryptalgal occurrences. 'Vivaro-cévenole' border and
southern Subalpine ranges (Prance), Trento Plateau (Northern [taly).

45 - Photomicrographs of thin sections. Callovian and Oxfordian microfacies recognized.

Second Part : DSDP Sites- Morthwestern African margin
46 - Location map of viewed DSDP sites along the West-African margin.
47 - Geographic, structural and stratigraphic framework of DSDP site 547.
48 - Ley of charts.

49 - giggogxc charts for cores 24 and 23. Lithology, textural parameters and constituents. Hole

S0 - Geologic chart for core 22. Lithology, textural parameters and constituents. Hole 547B.

51 - gigkogic charts for cores 21 et 20. Lithology, textural parameters and constituents. Hole
52 - Geologic charts for cores 19 et 17. Lithology, textural parameters and constituents. Hole
53 - giggoglc charts for cores 16 et 15. Lithology, textural parameters and constituents. Hole

54 - Geologic chart for core 10. Lithology, textural parameters and constituents. Hole 547B.

55 - Geologic chart for core B. Lithology, textural parameters and constituents. Hole 547B.
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5 - Geologic chart for core 7. Lithology, textural parameters and constituents. Hole 547B.
97 - Geologlc chart for core 6. Lithology, textural parameters and constlituents. Hole 547B.
58 - More or less developed digitate textures associated with stromatolitic crusts.

59 - Lumpy textures through Unit VI B. Hole 547B. Drawings from core slabs.

60 - Chart summarizing the genesis of the textures thru unit VI B (partly). Established from
viewed sections.

61 - Lumpy texture of Unit VI A2. Hole 547B.

62 - Stramatolites either capping a turbidite layer or )eaning against the cavity wall prior to
the geopetal filling. Drawing from a thin section. 8-4 / 2-6 cm.

63 - General chart of characters and events throughout hole 547B.

64 - Photographs of cores. Hole 547B. Lumpy and nodular textures.

65 - Main nanno and microfacies through Jurassic sequence at Hole 547B.

66 - Upper Jurassic sequence penetrated at DSDP site 367.

67 - Geological chart for core 35. Hole 367. Lithology, textural parameters and constituents.
68 - Geological chart for core 34. Hole 367. Lithology, textural parameters and constitqents.

69 - Several examples of textures distinguished through the RBAL Unit. Hole 367. Drawings from
core slabs and thin sections.

70 - Textures throught Reddish Brown Argillaceous Limestone Unit. Hole 367.
71 - Main microfacies encountered in Reddish Brown Argillaceous Unit at Hole 367 and in Lombard
Basin (Rosso ad Aptici).
Third Part : Bastern Canada

72 - A - Location of oil exploratory wells that have been investigated offshore Nova Scotia
(Eastern Canada).

72 - B - ¥Yell coordinates and position of studied cores.

73 - Geological setting of the North-American margin off Nova Scotia (eastern Canada).

74 - Stratigraphic columns of wells and location of studied cores.

75 - Lithologic columns of cores 5 and 2 from G-32 and L-30 wells.

76 - Macroscopic characters and facies of core 5, Demascota G-32 well. Drawings from core slabs.

77 - Cryptalgal structures. Abenaki Pormation. 0il exploratory wells off Mova Scotia. Drawings
from core slabs.

78 - Photographs of core slabs. Abenaki Formation. Oil exploratory wells off Nova Scotia.

9 - Tlluggubolitic patches sheltering Stromatactis-like structures. Drawings from polished core
slabs.

80

Photomicrographs of cryptalgal and related facies. 0il exploratory wells off Nova Scotia.
Scale bars :! mm.

81 - Palfogeographic map and reconstructed cross-section coincident with the Baccaro Member |ower
part.

82 - Diversity and grading of factors involved in Ammonitico Rosso genesis.



ntr n
réliminaires

I - Terminologie macroscoplque
A - Distinction des textures noduleuses, grumeleuses et granuleuses
B - Typologie descriptive
i- Morphologie grumeleuse
2- Structure grumeleuse
3- Textures
II - Nomenclatures et classifications utilisées
A - Microfacies
B - Développements stromatolitiques

C - Environnements sédimentaires

Premiere partje : FACI 'OXFORDIEN DE LA

I - Généraliteés
A - Triangle sédimentaire de 1'Ardeche et du Gard
B - Série etudite : caractéres essentiels et contexte géologique
{ - Coupe de réference
2 - Acquls stratigraphiques successifs
3 - Evolution latérale de la série
4 - Cadre paleogéographique et paléogeodynamique
C - Interrogations et objectifs, approches et methodes
IT - Succession ardéchoise (de Flaviac & Courry) : lithologie, stratonomie,
textures et facieés
A - Soubassement des facies grumeleux
1 - Trilogie callovienne
2 = Niveau carié et Niveau rognonneux
3 - Niveau bleu (unité 50)
B - Niveaux grumeleux de base
{ - Succession ardéchoise type : d’Andige & Courry
1-1 Cordon grumeleuy
:% ggﬂgg gg gr?;’gasbler

1-
1_
{-1-3 Sondage S!9 (Andige)

1-1-4 Coupe de Plerre Morte

1-2 Calcaires grumeleux compacts (unite 52)

Z = g_%lutres enchalnements : le sec*teur nord-oriental. Du col de 1’/Escrinet &
aviac



C - Couches de Chanabier
1 = Terme inférieur (unité 53)
2 = Cordon noduleux (unité 60)
3 - Terme supérieur (unités 61, 62 et 63)

II1 - Différenclations des textures grumeleuses et noduleuses
A - Processus intervenant dans la gengése
{ - Textures grumeleuses
1-1 Remplissage de coquilles
{-2 Corps cryptalgaires
1-3 Bloturbation

1-3-1 textures digitées et grumeaux résiduels
{-3-2 Textures bouclées et grumeaux néoformes

{-4 Remamiements des éléments
1-5 Grumeaux et compaction
2 - Textures noduleuses
2-1 Creation d‘uen hétérogénéiteé primaire
2-1-1 Organisation fondamentale des dépbts
2-1-2 Actions hydrodynamiques et biologiques
2-1-3 R6le des ammonoldes
2-2 Evolution diagénétique tardive. Effet de la compaction
B - Phénomenes annexes
{ = Ferruginisation
1-1{ Imprégnation accompagnant les textures noduleuses
1-2 Coloration accessoire des faciés grumeleux de Pierre Morte
2 - Facteur accessolre: les ravinements
IV - Développements cryptalgaires
A - Encroldtements calcaires
1 - Caracteres généraux
1-1 Geométrie des corps et arrangement des lamines

1-1-1 Oncolites
1-1-2 Stromatolites

1-2 Structure interne

2 - Organisation spatiale et formes des encroutements
B - Corps carbonatés massifs ("mud-mounds")

1 - Morphologique générale

2 - Caracteéres internes

3 - Origine
C - Organismes responsables
D - Contrdle du développement cryptalgaire
E - Comparalson avec les formations similalres

1 - Encrodtements calcaires

{-1 Excrolssances stromatolitiques et faciés Ammonitico Rosso



1-1-1 Ride tridentine . .
1-1-2 Autres exemples de la ceinture téthysienne

a — Jtalie _ _
b - Espagne - chaines bétiques
¢ - Hongrie et Pologne
1-2 Encroltements cryptalgaires et facies oxfordiens en France

1-2-1 Faciés a spongiaires du Jura méridional : .
{-2-2 Facies grumeleux & céphalopodes des chaines subalpines méridionales

a - Arriére-pays nigois
b - Environs de Castellane
¢ — Clue de Chabriéres

2 - "Mud-mounds" carbonates

V - Environnements sédimentalires et paléogéographle
A - Evolution latérale des faciés et géométrie des corps s¢édimentaires
{ - Secteur septentrional ;
1-1 Coupe du ravin du Chénier (La Voulte)
1-2 Coupe de Flaviac

2 - Secteur méridional (region de Saint-Bres) : coupes de Brougnac et de
Vingonnet

3 = Coupes palinspatiques transversales

B - Enseignements livrés par le contenu et les structures sédimentaires
{ - Différents composants sédimentaires
1-1 Glauconie
t-z Eléements terrigénes

{-2-1 Quartz
1-2-2 Argiles

1-3 Materiel micritique
1-4 Matiére organique
2 = Organismes
2-1 Caractéres généraux
Z2-2 Différents groupes
2-2-1 Nannofaune
2-2-2 Microfaune

a - Ostracodes
b - Foraminiferes

bl - Méthodes et techniques d’analyse
b2 - Résultats

2-2-3 Macrofaune
a - Endofaune

al - Perforants
az - Organismes foulsseurs

b - Bivalves et gastéropodes
¢ - Sponglalres

d - Brachiopodes



e - Echinodermes

el - Eleuthérozoaires
e2 - Crinoides pédonculés

f - Céphalopodes

f1 - Ammonoldes
f2 - Bélemnites

2-3 Comparaison des composants faunl_gues du Cordon gfumeleux et des
Couches de Birmensdorf (Jura méridional)

2-3-1 Spongiaires et épifaune
2-3-2 Ammonoides
2-3-3 Brachiopodes et Bivalves
2-3-4 Foraminifeéres
2-3-5 Ichnofossiles
2-4 Stromatolites, éclairement et profondeur
3 - Textures des sédiments
4 - Figures sédimentalres
4-1 Oncolites et lamines
4-2 Discontinuités sédimentaires
4-2-1 Niveau rognonneux et surface d‘arrét de sédimentation
4-2-2 Surfaces durcies du Cordon grumeleusx

4-3 Déformations sédimentaires et turbidites

C - Les environnements et leur(s) évolution(s)
1 - Le Cordon grumeleux : caractéres du milieu de dép0Ot
1-1 Parametres ablotiques
{-1-1 Oxygenation des fonds
1-1-2 Hydrodynamisme et turbidité
1-1-3 Eclairement
1-2 Paléogéographie
2-1 Eloignement du littoral
%*2 Intervalle bathymeétrique

3 Morphologie des fonds
2-4 Profil modele du talus vivaro-cévenaol

4
{-
=
{=
Z - Trilogle callovienne : paléoenvironnement
3 - Approfondissement callovo - oxfordien
4 - Evolution des milieux dans la partie supérieure
VI - Géodynamique associée aux phénomenes sédimentaires
A - Donntes stratigraphiques complémentaires
{1 = Montagne de Crussol
2 - Sondages pétroliers
2-1 Villeneuve-de-Berg et Vallon-Pont-d’Arc
2-2 Valvigneres, Marsanne et Montoison

3 - Secteur d’'Ales



B - Etapes tectono-sédimentaires
1 = Callovien moyen et supérieur
2 - Oxfordien inférieur (pars)
3 - Oxfordien inférieur (pars) et Oxfordien moyen (zone & Plicatlilis)
4 - Oxfordien moyen (partle inférieure de la zone & Transversarium) — unité 52

5 = Oxfor%gen moyen (partie supérieure de la zone & Transversarium) -
unite

6 - Oxfordien supérieur (pars) - unités 60 & 63

C - Dynamique callovo-oxfordienne de la bordure vivaro-cévenole

Deuxieme partje : LES FACI

I- Au( led7ge): l’escarpement du plateau de Mazagan (Maroc) - site DSDP 547
€g

A - Description générale des carottes : textures et facies
1 - Unite VI-B2
2 = Unite VI-B{
3 = Unite VI-A3
4 - Unite VI-A2
4-1 Sous-unité VI-A2c
4-2 Sous-unité VI-A2b
4-3 Sous-unite VI-A2a
5 - Unite VI-Al
B - Caracteres et différenciations des textures
{ - Les facieés grumeleux et les breéches de 1'unité VI-B
1-1 Développements des textures

1-1-1 Carotte 23
1-1-2 Carotte 19

a - Texture digitee
b - Texture pseudogrumeleuse
¢ - Texture bréchique

1-1-3 Carotte 13
1-1-4 Carotte 15 et 18

a - Croute et texture digitée
b - Texture grumeleuse lache
¢ - Superposlitions des textures
d - Démantelement des faciés
1-2 Genese des textures
2 - Texture grumeleuse de l‘'unité VI-AZc
2-1 Analyse des caracteéres
2-2 Origine des grumeaux
2-3 Lithification précoce en eaux profondes : possibilités, conséquences
3 - Textures noduleuses de la partie supérieure
3-1 Nodularisation complete (carotte 8)

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



3-2-1 Caracteéres de différents types
T TS s
¢ - Texture pseudonoduleuse fusiforme
3-2-2 Différenciations des textures
C - Développements cryptalgaires stromatolitiques
{ - Analyse des caractéres : géométries, arrangements et microstructures
i-1 Unité VI-Bt
{-2 Unité VI-A3
1-3 Unité VI-A2

2 - Conclusions

D - Textures et environnements sédimentaires et géodynamique de la marge
1 - Evolution des contextes
{-1 Uniteé VI-B
1-2 Unité VI-A3
1-3 Unités VI-A2 et VI-Al

2 - Conclusions, remarques et comparaisons

IT - Bassin du Cap-Vert - site DSDP 367 (Leg 41)
A - Cadre de l'étude
{ - Le forage : situation et objectifs
2 - La série du Jurassique supérieur : récupération et stratigraphie
3 - Obyectifs et méthodes
B - Description générale des carottes
{ - Carotte 38 - C38
2 - "Reddish Brown Argillaceous Limestone Unit" : "RBAL Ut"
2-1 Segment basal : C37 ; microfaciés & radiolaires
2-2 Segment médian : C36 - C35.54
2-3 Segment supérieur : C35.54/100 - C32.55/100
2-3-1 Lithologie
2-3-2 Analyse des microfacies
B = Distibution dis partnise HrasIEs
¢ - Néomorphisme
2—-3-3 Bioturbation
2-3-4 Textures : distinctions et caractéres

a - Texture prénoduleuse ondulée
b - Texture noduleuse

bi - Noduleuse fusiforme
b2 - Stylonoduleuse
b3 - Noduleuse nuageuse

¢ - Textures contournées
¢i - Plissée simple

¢2 - Convolutée
¢3 - En gousse



d - Texture grumeleuse
e - Autres structures

C - Développement des textures noduleuses du segment supérieur : modalités,
déterminisme et phénomenes associés

{ - Dissolution - précipitation
2 - Contr6le sé¢dimentaire de l’alternance
2-1 Lits radiolaritiques
2-2 Vannage des sédiments
2-3 Production planctonique
3 - Evolution des dép6ts alternants
3-1 Nodularisation et compaction : effet de boudinage
3-2 Modelage hydrodynamique
3-3 Glissement latéraux
3-4 Recensement et hiérarchisation des facteurs
4 - Phénomeénes associés
4-1 Neomorphoses
4-1-1 Néomorphose calcitique
4-1-2 Neomorphose siliceuse
a - Origine de la silice
b - Mode de formations des cherts
¢ - Sous-unité étudiée : remarques
4-2 Ferruginisation
D - Age et environnement de dépot
{ - Chronostratigraphie et 8ge du substratum
2 - Milieu de sédimentation et paléobathymeétrie
3 - Evolution sédimentaire : remarques

E - Comparaison avec les autres sites de 1I’Atlantique et avec le domaine
téthysien occldental

{ - Bassin nord-américain
1-1 Corrélations chronostratigraphiques
1-2 Seédimentation radiolaritique
2 - Site 547
3 - Domaine téthysien
3-1 "RBAL Ut" et facits de type "Ammonitico Rosso"
3-2 Microfacies & Saccocoma et "Rosso ad Aptici" du bassin lombard
3-3 Comparaison des séries complétes

3-4 Conclusion

Troisieme partie : DEVELOPPEMENTS CRYPTALGAIRES DU JURASSIQUE
SUPERIEUR AU LARGE DU CANADA ORIENTAL
(PLATEAU SCOTIAN)

] - Cadre géologique régional
A - Cadres stratigraphique et paléogéographique mésozolques

B - cadre structural



II - Analyse des carottes
A - Localisation géographique des puits et positions des carottes étudiées
B - Description générale des carottes

{ - Puits Demascota G-32
2 - Puits Penobscot L-30
3 - Puits Acadia K-62
II1 - Développements cryptalgaires
A - Morphologie, lamination et microstructure
1 = Structure réticulée
2 - Structure en souche
B - Origine des structures
{ - Formation de la charpente cryptalgaire
2 - Differenciation des figures de type Stromatactis .
2-1 Remplissage de cavités
2-2 Remplissage sparitique
2-3 Formations des cavités
3 - Origine de la microstructure caillée

C - Remarques a propos des Tubiphytes

IV - Paléoenvironnements. Morphologie et controle des dépots
A - Enseignements propres a chacun des puits
1 - Puits G-32
2 - Puits L-30
3= Puits K-62
B - Conclusions

V - Comparaisons et discussions
A - Homologies avec les "mud-mounds" carbonatés paléozoiques

B - Les constructions carbonatées "récifales" de la Smackover Formation
(Etats-Unis, Golfe du Mexique)

{1 - Edifices A spongiaires, coraux et algues ("Sponge-coral-algal mounds")

1-1 Caracteéres intrinséques
1-2 Environnements associés et controle des constructions

2 - Edifice & stromatolites algaires-("Stromatolitic algal mounds")

VI - Importance concernant l’exploration pétroligre

Conclusions générales
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RESUME :

Les lithofacies de type Ammonitico Rosso sont analysés, Lobjectif est de connaitre l‘origine des grumeaux et
des nodules, de reconstituer les environnements et d’intégrer ces formations dans 1“évolution géodynamique des
marges. La découverte de structures cryptalgaires agsociées a motivé une étude plus spécifique. Les sites étudiés
appa%lemtiel_lt 4 des marges en place et ennoyées (Atlantique) ou exhumées (Téthys) et livrent des informations
complémentaires.

La lére partie se rapporte aux faciés grumeleux et noduleux oxfordiens de la bordure vivaro-cévenole (bassin
du Sud-Est; marge nord- éth{ﬂenne). Des corps cryptalgaires diversifiés surmontent une discontinuité majeure.
L’alternance argilo-carbonatée superposée renferme des grumeaux liés a la bioturbation et des moules
d’amnonoides. Des environnements marins profonds sont déduits des données paléoécologiques et des reconstructions
palinspastiques et régionales. L‘évolution bathymétrique jointe a la distribution et & la puissance des faciés
nous renseignent sur la géodynamique calloyo-oxfordienne et sur 1‘origine de la discontinuité basale. !

La 2¢me partie concerne les forages DSDP de la marge orientale de I‘Atlantique central. Le site 547 est situé
au lar?e du Maroc (Escarpement de Mazagan) dans un sous-bassin épicontinental. Leg croutes stromatolitiques, les
remobi [isations gravitaires, la bioturbation et le vannage sont responsables de la genese des textures dans les
calcaires pelagiques. Le site 367 (bassin du Cap Vert) a fourni des calcaires noduleux du Jurassique supérieur
qui surmontent une croute océanique. La disposition alternante des depots, enrichis de maniére rythmique en
radiolalres, et 1“instabilité tectonique ont engendré plusieurs types de textures. .

La 3éme partie est consacrée aux faciés cryptaloaires du Jurasgique supérieur carottés dans |‘Abenaki
Fermation sur le bord externe du plateau scotian au large du Canada oriental. Des thrombolites et stromatolites
sont engageés dans des constructions d‘eaux profondes. Leur mode d’édification, 1”évolution de cavités et le cadre
tectonique sont prégentés. , . ‘ v ;
~ Les facteurs controlant la genése des Aumonitico Rosso sont recensés et hierarchisés. La nature des sédiments
Jjurassiques semble jouer un role determinant. Les AR ne sont Tas_ des marqueurs geéodynamiques précis mais
représentent deg évenements sédimentaires. Les constructions cryptalgaires peuvent se développer dans des milieux
assez profonds (100’s m) sans exioer la présence de lumigre,

gl Marges continentales, Téthys nord, Atlantique central, Bourdure vivaro-cévenole, Site DSDP 547, Site

DSDP 367, Nouvelle-Ecosse, Jurassique supérieur, Ammonitico-Rosso, Calcaires noduleux, Calcaires grumeleux,

| _Stromatolites, Mud-Mounas..
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