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I Abstract

The Urgonian carbonate platform (Upper Hauterivian - Lower Aptian) in SE France and Switzerland: a syn-
thesis. — The Urgonian carbonate platform forms the backbone of the French northern subalpine chains and, to some
extent plays a role in the Jura morphology. Presently, both its onset and evolution are the subject matter of three opposing
models, elaborated and published by different ‘schools’: the school of Grenoble (with H. Arnaud and co-authors), the
school of Neuchétel — Lausanne (with K. Féllmi and co-authors), and the school of Geneva — Lyon, represented by the
present authors.

An historical overview of the works dedicated to the « Urgonien auct. » is followed by the presentation of our own model,
which was sketched out thirty years ago, based on biostratigraphic data provided by ammonites and echinoids, and there-
after improved by the study of microfossils (particularly orbitolinids and dasycladalean algae). Seven geological field sections
are correlated from the Jura to the southern Vercors (subalpine chains), in addition to seven sections across the Vivarais
(northern Provence). They allow two transects to be established which highlight the progradation of the Urgonian platform,
from the NNE to the SSW (north of the Vocontian Trough), and from the SW to the NE in Provence. Ammonites and micro-
fossils, both founding the biostratigraphic framework, are illustrated in 27 plates. The corresponding assemblages of
orbitolinids are compared with those found in two sections located in Provence, and one representative section in the central
Swiss Helvetic domain, which are illustrated in 5 plates.

The various arguments — biostratigraphic, geochemical, sequential — called upon in the three models are presented on this
occasion and the related conclusions challenged by field evidence.
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IRésumé

La plate-forme carbonatée urgonienne forme I'ossature des chaines subalpines septentrionales francaises et, plus modeste-
ment, souligne la morphologie jurassienne. Sa mise en place et son évolution sont actuellement I'objet de trois modéles
inconciliables congus et publiés par des «écoles» différentes: école de Grenoble (avec H. Arnaud et co-auteurs) pour la
premiére, école de Neuchatel — Lausanne (avec K. F6llmi et co-auteurs) pour la deuxieme, école de Genéve-Lyon (représentée
par les auteurs ci-dessus) pour la troisieme.

Le rappel historique des travaux consacrés a I'« Urgonien auct. » est suivi de la présentation de notre propre modeéle, esquissé
il y a déja une trentaine d’années a partir des données biostratigraphiques fournies par les ammonites et les échinides,
développé et précisé depuis par I'étude des microfossiles (orbitolinidés et dasycladales notamment). Sept coupes corrélées
du Jura vaudois au Vercors méridional et sept autres a travers le Vivarais permettent d’établir deux transects, qui mettent en
évidence la progradation de la plate-forme urgonienne du NNE au SSW pour le premier et du SW au NE pour le second, les
ammonites et microfossiles qui assurent leur cadre biostratigraphique sont figurés dans 27 planches. Leurs faunes d’orbito-
linidés sont comparées a celles de deux coupes situées en Provence et d’une coupe représentative du domaine helvétique de
Suisse centrale: ces derniéres sont illustrées en 5 planches.

Les divers arguments — biostratigraphiques, géochimiques, séquentiels — invoqués dans les trois différents modeles seront
présentés a cette occasion et leurs conclusions confrontées aux réalités du terrain.

Mots-clés: Aptien, Aravis, Barrémien, Bas-Vivarais, Chartreuse, Crétacé inférieur, Hauterivien, Jura, Orbitolinidés, Provence,
Suisse, Urgonien, Vercors.
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Il. Bref historique

Les travaux sur la stratigraphie des Calcaires urgo-
niens (auct.) du SE de la France se sont développés
des la fin de la seconde guerre mondiale. La Synthéese
du SE de la France (Cavelier et al. 1984) et les cartes
paléogéographiques afférentes se basent notamment
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sur les travaux de Arnaud-Vanneau (1980) et Arnaud
(1981), les plus complets a I'époque, pour les
chaines subalpines septentrionales (Fiig. 1). En ce qui
concerne 'Urgonien, Arnaud (1981) propose une lec-
ture de linstallation de la plate-forme carbonatée
urgonienne subalpine selon un modele centrifuge, a
partir du haut-fond bioclastique isolé du Plateau de
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Glandasse (Vercors sud), en direction du nord, vers  rieur. Il faut noter ici que l'attribution de I'Urgonien

la plate-forme jurassienne. L'Urgonien du Vercors et  au Barrémien supérieur a des conséquences sur la
de Chartreuse est ainsi jugé d’age Barrémien supé- calibration biostratigraphique des orbitolinidés
rieur, les dépots bioclastiques du Plateau de Glan-  (Arnaud-Vanneau 1980).

dasse étant principalement d’age Barrémien infé-
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Ce point de vue fut choisi dans la synthese du SE, en
dépit d’attributions biostratigraphiques différentes
(Charollais et al. 1969: 182) dans les Bornes et les
Bauges (chainons subalpins les plus septentrionaux).
Selon ces auteurs, la progradation urgonienne vers le
sud avait débuté des le Barrémien inférieur dans les
massifs subalpins septentrionaux.

La Commission stratigraphique suisse avait de son
coté, proposé des 1973, a linitiative de R. Trimpy,
d’effectuer une révision des stratotypes historiques
du Valanginien et de 'Hauterivien. Faute de moyens
logistiques et financiers, les études trainerent en lon-
gueur et les résultats ne furent publiés qu'en 1989
(Remane et al. 1989), apres la parution de la Synthése
du SE de la France (Cavelier et al. 1984). Ces travaux
hériterent, sans non plus tenter de la résoudre, de la

<

Fig. 1. Plan de situation.
Jura neuchéatelois
1 - Hauterive; 2 - Valangin, 3 - Boveresse

Jura vaudois
4 - Uttins; 5 - Vallorbe, La Russille; 6 - Eclépens, La Sarraz,
La Lance, Butles

Jura méridional
7 - Valserine, Rocher des Hirondelles, Grand Essert, Mont de
Musieges; 8 - Vuache, Saleve; 9 - Mont Clergeon,

Massifs subalpins septentrionaux

10 - Cluses, Pointe de Bellegarde; 11 - Pointe Percée; 12 -
Berland, Pas du Frou, Pic de I’Oeillette; 13 - Gorges du Nant,
Pas de Pré Coquet; 14 - Grands Goulets; 15 - Pas de la Balme;
16 - Combe Laval, Serre de Pelandré; 17 - La Béguere, Col de
Rousset; 18 - Pas de I’Essaure, La Montagnette, Mont Aiguille,
Plateau de Glandasse, Combe Male, Serre de Baume, Sillon
du Royans, Font Froide, Pas Ernadant

Bas-Vivarais

19 - St Montan-Imbourg, Viviers; 20 - Vallée de U'Ibie; 21 -
Pont de Laval, Mas de Gras, Serre de Tourre, Chames; 22 -
Berrias, Col de la Serre, Imbourg, Haute Bavaron, La
Vignasse, Les Arrodons

Provence
23 - Orgon,; 24 - La Bédoule

Bassin vocontien
25 - L’Estellon, La Charce; 26 -Angles, Vergons, Gard

Suisse (domaine helvétique)
27 - Alvier (Barbielergrat), Sdntis, Tierwis, Rawil

Pyrénées espagnoles
28 - Organya
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controverse stratigraphique sur I'age de l'installation
de la plate-forme urgonienne et sur les modalités de
sa mise en place. Ainsi, dans la carriere d’Eclépens
(Jura vaudois), la partie basale de I'Urgonien supé-
rieur était attribuée au Barrémien probablement su-
périeur par Arnaud-Vanneau & Masse (1989: 257-
276) alors qu’elle était datée de I'Hauterivien supé-
rieur par Clavel & Charollais (1989a, b).

A cette méme époque, la collecte d’ammonites haute-
riviennes dans les dernieres couches hémipélagiques
sous les facies urgoniens (Clavel et al. 1986) faisait
l'objet de deux interprétations contradictoires:
installation de I'Urgonien des le sommet de
I'Hauterivien dans les massifs subalpins septen-
trionaux comme dans le Jura méridional pour
Clavel et al. (1986);
apparition des facies de plate-forme interne sur
Iensemble de cette région a partir de la partie
moyenne du Barrémien (Barrémien supérieur
basal probable) pour Arnaud-Vanneau & Arnaud
(1986).

La présence de ces ammonites démontrait pour
Arnaud & Arnaud-Vanneau (1989) la disparition vers
le nord des «dépdts du Barrémien inférieur et de
la plus grande partie, voire de la totalité de
UHauterivien supérieur, entre le Vercors et le Jura
neuchdtelois ». Au-dessus de limportante lacune
ainsi identifiée, Arnaud-Vanneau & Arnaud (1990)
considéraient les Calcaires urgoniens comme une for-
mation transgressive a partir du « haut-fond précur-
seur » du sud Vercors.

Arnaud et al. (1998) définissaient formellement la
Formation des Calcaires urgoniens (p. 11) et dataient
son apparition de la base de la zone a Sartousiana, au-
dessus de la limite de séquence SbB3 qui «tronque a
léchelle régionale les couches hauteriviennes
sous-jacentes dont I’age est de plus en plus récent
vers le sud» (p. 66).

A partir des années 2000, les résultats des études de
géochimie (8C, 8'80, K-Ar et 87Sr/%6Sr) sont utilisés a
des fins stratigraphiques par Follmi et coauteurs. Les
corrélations proposées pour le Jura et la Suisse cen-
trale (domaine helvétique) introduisent une autre
lecture de I'installation de la plate-forme urgonienne
jurassienne, reprenant en partie les conclusions
biostratigraphiques de Arnaud & Arnaud-Vanneau
(1989) et Arnaud et al. (1998) mais la faisant
survenir dans un milieu précédemment ennoyé
(«drowmned ») au lieu d'un domaine précédemment
émergé depuis 'Hauterivien supérieur.

En résumé, la mise en place de la plate-forme urgo-
nienne dans le Jura et le SE de la France est actuelle-

ment l'objet de deux interprétations biostratigra-

Arch.Sci. (2014) 67:1-1001



I 6 I Bernard CLAVEL et al.

phiques différentes: Hauterivien supérieur (Clavel &
Charollais 1989a, b; Clavel et al. 1995 et seq.; ce tra-
vail) contre Barrémien supérieur élevé (Arnaud-Van-
neau 1980 ; Arnaud 1981 ; Arnaud & Arnaud-Vanneau
1989; Arnaud et al. 1998 ; Bodin et al. 2006b ; Follmi
et al. 2006, 2007 ; Follmi & Gainon 2008 ; Godet et al.
2012).

Lévolution de cette plate-forme est d’autre part attri-
buée a:
une progradation réguliere en direction du
bassin (Clavel & Charollais 1989b ; Charollais et
al. 2001, 2003; Clavel et al. 2007, ce travail), es-
sentiellement;
une transgression depuis le sud du Vercors en
direction du Jura sur un domaine émergé (Ar-
naud et al. 1998, Arnaud 2005a) ;
une régression a partir d'un domaine ennoyé —
«drowned » — (Godet et al. 2012).

Enfin, les attributions biostratigraphiques de
chacun de ces modeles sont I'objet de découpages
séquentiels différents, dont aucun n’est d’autre
part comparable avec ceux proposés par Hardenbol
et al. (1998) et Haq (2014), fréquemment utilisés
dans les publications récentes.

Nos observations de terrain et les conclusions — tant
biostratigraphiques que séquentielles — qu’elles im-
pliquent, nous permettrons lillustration et I'analyse
critique des divers points ci-dessus.

Ill. Modéle de lI'école genevoise-
lyonnaise

[I'Urgonien, essentiellement une progradation
réguliére en direction du bassin]

1. Remarques préliminaires

La biostratigraphie demeure actuellement la tech-
nique fondamenitale de datation : toutes les autres
(stratigraphie séquentielle, géochimie, etc.) lui sont
complémentaires.

Rappelons que I'échantillonnage sur le terrain doit
étre adapté au type de données désirées. Ainsi,
I'étude de foraminiferes tels que les orbitolinidés
nécessite sur le terrain un examen a la loupe qui exige
du temps si le facies n’est pas tres riche. Ces foramini-
feres n'étant pas distribués uniformément dans la
roche, il est en effet nécessaire de rechercher les ni-
veaux les plus fossiliferes pour disposer d’'un nombre
et d'une diversité statistiquement significatifs.

Au stade d’achevement de 1'étude, il nous semble
également utile, sinon impératif, que les fossiles les
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plus significatifs sur le plan biostratigraphique soient
figurés dans les publications, assurant ainsi la crédi-
bilité des articles, ce qui justifie la présence ici de 32
planches d’ammonites, d’orbitolinidés et de dasycla-
dales. Ces illustrations completent celles des 30 plan-
ches de la récente publication de Clavel et al. (2010)
portant sur la répartition biostratigraphique des orbi-
tolinidés de I'Hauterivien supérieur et du Barrémien

AP1 ?
APTIEN inférieur Bd1
BA5 Ba5
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o Giraudi
@
N BA4
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(]
= Hemi. feraudianus
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=
L - .
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o
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=
o Pulchella Nicklesia pulchella
C
Z
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o
<
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Hugii
9 HA7
Prieuriceras picteti Ha7
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T Q Pseudothur. seitzi
2 - HA6
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RO
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(]
Tt S
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Reboulet et al. (2009) Vermeulen (2005) Arnaud (2005b) Clavel et al.
Godetetal.  (ce volume)
(2013b)

Fig. 2. Coupe lithologique du stratotype d’Angles (Vermeulen
2005). Correspondance entre les zones d’ammonites
(Vermeulen 2005; Reboulet et al. 2014) et les corteges de
dépot sutvant la terminologie de Arnaud (2005b; Godet et al.
2013b) et le découpage séquentiel de Clavel et coauteurs

(ce travail). Pour éviter toute confusion avec notre propre
nomenclature, les abréviations utilisées par Godet et al.
(2013b) sont cilées sous une forme identique a celles de
Arnaud (2005b).
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basal. Les déterminations pourront en effet étre ap-
préciées par le lecteur et révisées ultérieurement en
fonction de connaissances nouvelles, si nécessaire.

2. Biostratigraphie

Le découpage du Crétacé inférieur repose sur la bio-
zonation a ammonites, régulierement modifiée et af-
finée (Fig. 2): nous utiliserons, pour la région étu-
diée, la biozonation proposée en 2009 par le «Kilian
Group» (Reboulet et al. 2009). Les biozones recon-
nues identifient des successions chronologiques et
n’ont évidemment pas une durée identique: ainsi, au
Crétacé inférieur, la zone a Boissieri (Berriasien) cor-
respond a 3 millions d’années selon Hardenbol et al.
(1998), alors quau Barrémien, un méme laps de
temps est subdivisé en 4 zones d’ammonites selon la
méme source, en 7 zones par Follmi et al. (2007) et
par Godet et al. (2013a). Leur figuration a I'identique
au sein d'un méme étage ne représente donc quun
artifice commode de présentation (exemple pour le
Barrémien: chart Hardenbol et al. 1998 ; Follmi et al.
2007 fig. 2).

Les principaux éléments de datation fournis par les
Calcaires urgoniens sont les ammonites (tres rares),
les échinides (beaucoup plus fréquents), mais surtout
certains foraminiferes (essentiellement les orbitolini-
dés, tres fréquents), les dasycladales, dont certaines
especes sont des marqueurs fiables et précis et, dans
une moindre mesure, les rudistes, les ostracodes, les
nannofossiles et les dinokystes. Les quatre premiers
groupes, qui sont souvent associés dans les mémes
niveaux stratigraphiques, sont les plus importants.

2.1. Ammonites

La collecte d’ammonites dans une coupe dépend du
collecteur qui la réalise et leur détermination peut va-
rier en fonction du spécialiste qui 'examine, ces deux
facteurs ayant un poids important dans les conclu-
sions finales. A ce sujet, un exemple trés significatif a
été donné par Clavel et al. (1997), qui analysaient les
études du Valanginien supérieur de la Charce
(Drome) publiées respectivement la méme année par
Reboulet et al. (1992) et par Bulot et al. (1992). Sur
les 12 genres dont la répartition est publiée par ces
deux équipes de chercheurs, 7 ne débutent pas dans
les mémes bancs. D’autre part, pour les 4 genres mul-
tispécifiques dont la composition spécifique est dé-
taillée, 22 especes sont citées. Or, il n’y en a que 9 de
communes aux deux équipes et seulement 3 espéces
ont une position stratigraphique identique.

Trouver des céphalopodes dans les faciés carbonatés
de la plate-forme urgonienne est exceptionnel.
Pourtant Delamette (2002: 191, fig. 244) signale et fi-
gure un nautile dans une tempestite au sein des
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Calcaires urgoniens de la Pointe de Bellegarde
(massif du Haut-Giffre, Haute-Savoie). De méme,
Jacques Jenny, géologue genevois, a observé dans
une voie d’escalade de la Pointe Percée (chaine des
Aravis) une empreinte de céphalopode dans les
Calcaires urgoniens (communication orale, 2004).

En revanche, les dépots hémipélagiques immédiate-
ment sous-jacents a — ou intercalés dans — la falaise
urgonienne tout comme les facies marneux externes
présents sur la plate-forme (« Couches inférieures a
orbitolines » et leurs équivalents par exemple) sont
susceptibles de livrer ammonites et échinides. Ils ont
fourni les ammonites qui permettent la calibration
biostratigraphique de la répartition des orbitolinidés.

Clavel et al. (2010) ont publié 8 coupes couvrant
I'Hauterivien supérieur et le Barrémien basal de la
plate-forme urgonienne du SE de la France. Sur les
50 ammonites figurées, 3 se situent immédiatement
sous la falaise urgonienne (Pic de I'Oeillette, Mont
Aiguille, Chames), 35 encadrent des facies bioclas-
tiques a orbitolinidés.

Dans la seconde partie de la contribution de Clavel et
al. (2015, sous presse), consacrée aux orbitolinidés
du Barrémien, 56 ammonites sont figurées, dont 42
encadrent des facies de plate-forme a orbitolinidés
dans 4 coupes (Montagnette, Serre de Tourre, Mas de
Gras, La Charce).

Rappelons également que Granier et al. (2013) ont
publié récemment la coupe de I'Estellon (Baronnies,
SE France) ou les coulées bioclastiques issues de la
plate-forme ardéchoise, riches en orbitolinidés, sont
encadrées par des ammonites caractéristiques durant
tout le Barrémien (Busnardo et al. 2013). Ces don-
nées nous permettent de présenter ici un tableau de
répartition biostratigraphique des orbitolinidés pour
le SE de la France et le Jura franco-suisse mis a jour.

2.2. Echinides

Clavel (1984, 1989: 149-182, révisé in Clavel et al.
2009) a décrit en détails I'évolution de structures
anatomiques de certains genres d’échinides, qui per-
mettent de définir des espéces a réelle valeur biostra-
tigraphique (Fig. 3B). C’est le cas pour:

Toxaster retusus qui fait son apparition dans la
partie non basale de la zone a Radiatus (Haute-
rivien inférieur) et disparait dans la partie infé-
rieure de la zone a Sayni (base de 'Hauterivien
supérieur) dans le domaine jurassien, en raison
de l'arrivée de facies infralittoraux. Par contre,
dans le domaine hémipélagique, cette espece
persiste jusqu’a la base de la zone a Angulicosta-
ta (sommet de 'Hauterivien supérieur), ou elle
est remplacée par T, seynensis;

Arch.Sci. (2014) 67:1-1001
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Toxaster seynensis qui débute dans la partie
sommitale de 'Hauterivien supérieur et s’éteint
au Barrémien supérieur non terminal.

La plate-forme carbonatée urgonienne (Hauterivien supérieur - Aptien inférieur) |

Ces deux especes, signalées en association avec des
ammonites dans la chalne des Aravis et dans le massif
des Bornes, ont récemment fait 'objet d'une figura-
tion et d'une mise au point sur leur valeur biostrati-
graphique précise (Charollais et al. 2009 : 54-55 et 63,

pl. 3).

supérieur

ambulacre impair
Heteraster peroni Ficheur

péristome

périprocte

T

3 préanales
épistemales = préanales

BEDOULIEN

inférieur

ambulacre impair

Heteraster oblongus Brogniart

3 préanales
épistemales plus hautes
que préanales

BARREMIEN

ambulacre impair

HAUTERIVIEN
supérieur

Heteraster couloni Agassiz

4 préanales
épistemales plus hautes
que préanales

labrum

sternales

\ épistemales
préanales

anales

BARREMIEN sup. APTIEN inférieur
zones A i|=
S-E France | Ligatus Ohmi- [Hugil Nickl. {Pulch.|Comp.|Mout| Vande.| 5| Giraudi |  Oglanlensis  |Weissi|Deshayesi| S|&
(Kilian gr. 2009)! o fing =
séquences|_H23 | Hat | Has | Ha6 | Hav | Bat | Ba2 | Ba3 | Ba4 | Bas | Bat | Ba2 | Ba3 | B4
restriction maximale du disparition de
domaine de plate-forme la plate-forme
Toxaster retusus
Toxaster seynensis )
Toxaster collegnoi !
Heteraster couloni i Y
Heteraster oblongus ’
Heteraster peroni
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Dans un travail sur les « Couches inférieures a orbi-
tolines» des chalnes subalpines septentrionales,
Clavel et al. (2002) ont démontré I'importance bio-
stratigraphique des Heteraster. Leur fréquence dans
les niveaux marneux permet de séparer aisément le
Barrémien supérieur du Bédoulien inférieur. En effet,
Heteraster coulont ne dépasse pas le Barrémien su-
périeur (partie basale de la zone a Giraudi — HST
Ba4), alors que Heteraster oblongus débute dans le
Barrémien sommital (partie sommitale de la zone a
Giraudi — TST Bab) et se développe dans le
Bédoulien. Les deux especes (Fig 3A) pouvant étre
confondues en cas de mauvaise conservation, cer-
taines attributions biostratigraphiques anciennes ba-
sées sur ces échinides se sont avérées erronées.
Citons le cas du fameux gisement d’Aptien de
Boveresse (Jura neuchatelois) décrit par Guillaume
& Portmann (1965), qui en réalité doit étre daté de
I'Hauterivien non terminal comme 'ont montré Clavel
et al. (1994). De méme, I'identification de Heteraster
couloni, confondu dans un premier temps avec
Heteraster oblongus par Orsat & Strohmenger
(1993), a également permis, grace aux criteres anato-
miques définis par Clavel (1989), Clavel et al. (2002),
de séparer le Barrémien supérieur du Bédoulien dans
la coupe de Berland au front du massif de la
Chartreuse (Orsat et al. 1998: 73-86).

La distribution précise de ces deux especes a été
récemment publiée (Clavel et al. 2007 : fig. 3a). Cette
référence a été utilisée par Masse & Fenerci-
Masse (2011) pour confirmer lattribution des
«Palorbitolina — H. oblongus beds — Late Barremian
drowning » de Provence a la «transition Sartou-
stana-Giraudi ou a lextréme base de la zone a
Giraudi» . cette attribution stratigraphique repré-
sentant dans la publication originale la derniere
apparition d’Heteraster couloni, ne correspond pas
a celle de la source citée.

2.3. Orbitolinidés

2.8.1. Méthodologie

Nos techniques d’étude des orbitolinidés ont déja été
exposées dans plusieurs notes (Clavel et al. 2010: 2;
Granier et al. 2013: 150) : nous estimons qu’elles ex-
pliquent la majeure partie des énormes différences

<
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(pouvant dépasser un étage) observables dans les ré-
partitions biostratigraphiques publiées respective-
ment par Arnaud et al. (1998), Arnaud (2005a) et
Clavel et al. (2007, 2009, 2010, 2013), Granier et al.
(2013).

Ainsi que nous l'avons mentionné plus haut, un
examen préalable a la loupe, sur le terrain, est in-
dispensable pour s’assurer du choix d’échantillons ri-
ches et représentatifs: la récolte généralement né-
cessaire va de plusieurs kilos a une trentaine de kilos
de matériel par niveau. En laboratoire, les échan-
tillons sont débités en tranches. Chacune d’elles est
usée, polie et examinée a la binoculaire pour détecter
des sections d’orbitolinidés d’espéces différentes et
les orientations qui assurent leur détermination. Les
sections les plus caractéristiques, passant si possible
par I'embryon sont traitées — ou non — en lames
minces (Fig. 4) et photographiées.

Fig. 4. Disposilif pour la préparation de sections orientées

d’orbitolinidés.

A) Dans un premier temps, la face d’un cube de roche
préalablement polie renfermant une section orientée
d’orbitolinidé est collée sur un porte-objet chauffé entre

50 et 60 degrés, grace a un mince film de colle (Hillquist a
2 composants; USA).

B) Dans un deuxieme temps, phase de séchage sur une
plaque chauffante a 80 degrés, pendant 1 heure, sous la
pression d’un poids. Apres ces opérations, le cube de roche
adhere suffisamment fortement pour élre scié et usé jusqu’a
7/100° de mm: on disposera alors d’une lame mince
conventionnelle.

Fig. 3. A) Echinides (Heteraster). De l'intervalle Haulerivien supérieur — Bédoulien supérieur. Issu du genre circalitloral

hémapélagique Toxaster, le genre Heteraster représente son adaptation au domaine infralittoral de plate-forme. L'important

allongement des pores ambulacraires externes répond a la teneur moindre en oxygene d’eaux plus chaudes.

Les caracteres évolulifs des trois especes figurées sonl notamment caractérisés par le recul de Uappareil apical en divection de

Lextrémité postérieure, la réduction du nombre des plaques préanales du plastron et de la taille des épisternales.

B) Répartition stratigraphique des échinides cités dans ce travail. L'incertitude concernant les especes présentes dans le LST

Bab est due au fait que nous n’en avons pour l'instant jamais collecté de clairement déterminables dans les dépdts de ce

niveau.

I ARcHIVES DES SCIENCESI

Arch.Sci. (2014) 67:1-1001



La plate-forme carbonatée urgonienne (Hauterivien supérieur - Aptien inférieur) |

I 10 I Bernard CLAVEL et al.

QUDULOD 8] 10 DSSINS-0OUDLL DANL 8] ‘DOUDAL] D] 9P HS 9] SUDP SOIDPDIISDP SOP 10 SOPLULONQLO SAP 8]1o1uUanDbas 19 onbiydnibrna)sorq uonuindpy "¢ ‘b

(H108 10 12 10]M0QY ) SANIND S0 DA MUdUUDI2L ST 092]qNd 8]100 UOU 18 DIUPNID UOLIPL D] SUDD SOPLJUOIUDL JUOS WD SONUOUULD, D
sounDf sop U01SS000NSs V] D 14d0AAAD SN D] (6008 ANOLD UDLY]) 1D 18 19]N0QOY P UOUDUOZO0LQ D] SUOSUUN STON d]DLIUD dSSING 8P anbr1oa)oy

i
| | |

unwwo> sa:) [l

32123]]02 Uou 232dsa [

sanbpsu1o010>
sayuowwp sups npanyy

(iod 1uowsins no) sanbisiia)
21D SRU) == _51> sayuowwip 220 noanju M

unwwo> M

240] mmm

-

emers

g

swioy-areid ey
ap uonuedsip

suiloj-a1e|d ap sujewop
NP 3JWIXeW UONDLISaI

sisuanauab pjjaiodobuidips

Daip2[p212NDd Djj2I3JLId
DOLIDQI02 DjjdPWNINIddNS
$ISUaIW0203U bjjaiodoibuy
DUDIALI2INDY DJjapb]20SsIq

sa|epejdAseq

DIDIN2IQIO *§D SIPIOUI031QIO|Dd
sISuadDLIq sIsdouljo3qiO

sualsup.) bujjoliqiojpdo3
J34193nq sisdouljo1qio
Laljj1An sisdoutjoNqio
Lapao.yas sisdojjaqlid

102124 ; SnU020A1Iq
DIDUIQIN] DULISS|DA

1fo[naiy sisdojjaqLid
SISUaJanbyp bjja123sIUOY/
pipbuoja03u sisdojaqri)
DWOISOUIID SNUOI0AIDIPO3|DY
IsIbjjoipy> puljojiqiojpdo3
1UUDWIUUB0Iq DULIAS|DA
pjoajid pujuobinsip4

113Y2131 § DUIJOUI{SOIDIDY
I1spwiaqap sisdouljolIqio
sISuauUPPINO| § bUJjOUIYSOIDIDY
L,3DSNUYD! - PUDISNYIDD, DUI03IQI0A1DIQ
sinualiad puijoyigiojpdog
sisuaup|b pj[a1>asjuopy
2DNDaUUDA DUIUOBINS|D
sisuajoianb puijounjsodpivd
D2IUDASIY DUIJOUIYSOIDIDY
1DUADW DUIjOUIYSOIDIDY
SISUBPUD|IUUNS “}JJ© DUJJOUIYSOIDIDY
1I3IJ[IAND SNUO20A}2IPO3|Dd
sisuajjidjp pujuobin

AW DULIBSIDA

pipbuoja sisdojjaqliy
1jayo1a42p.d ; bUIjOUIYSOIDIDY
DIDNDID DUIJOUIYSOIDIDY
1j2AD)2 DUIJ031QI0A1DIPaDId
2DJ1aX22q SNU020A121p03|Dd
1opipusnq buij031qioA121pabid

SPPIUIONGIO

Pd

€pg cpd Lpg

geqd ved ceqd ced

led

LeH

98H | SBH | veH | geH

saouanbas

Martini

Furc.

1saheyse( |IssIop| sisuajue|bo

=
%]

Jnaugul NJ|1dVY

“dns NIINTHHVE

Ipnes | g juspueAnop|dwo ['ydind | "POIN [1BnH

wyo

‘leg snjebi] ukes

sauoz

sabejo

et Becker (1999). Ces deux auteurs ont travaillé sur

la coupe d’Organya (Pyr

ite

travail, qui nécessi

é que ce

tr

expérience a mon

La

éme

talanes) au m

enees ca

plusieurs dizaines d’heures de manipulation et

endroit, a une année d’intervalle : dans la méme por-
tion de coupe, Bernaus (1998) et Bernaus et al.

(2000) n'ont identifié qu'une seule espece d’orbitoli-

d’examen par échantillon est la seule fagon d’obtenir,

’association

te et, d’autre part, des sections caract
tiques des diverses especes d’orbitolinidés qui la

d’'une part, un éventail significatif de 1

présen

éris-

nidé (par ailleurs sans signification biostratigra-

composent. Un exemple extrémement démonstratif — phique), alors que Becker (1999: fig. 11a) a déter-

en est donné dans la littérature par Bernaus (1998)

miné 13 taxa (Conrad et al. 2004). En outre, Becker
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(1999) a illustré ses déterminations par une quin-
zaine de photos pour les especes les plus significa-
tives de cette portion de la coupe d’Organya.

Dans les niveaux hémipélagiques immédiatement
sous-jacents aux faciés bioclastiques (Pic de
I'Oeillette, Grands Goulets, Pas de I'Essaure, Pont de
Laval, etc.) tout comme dans les niveaux marneux au
sein de la formation des Calcaires urgoniens, des pri-
ses d'une dizaine de kilos ont été nécessaires pour
obtenir, apres lavage, des résidus suffisamment
riches en microfaune.

2.8.2. Nouwvelle biostratigraphie des orbitolinidés :
ce travazl

Dans une premiere note sur la «répartition biostra-
tigraphique des orbitolinidés dans la biozonation
a ammonites de UHaulerivien supérieur et du
Barrémien basal du Sud-Est de la France », Clavel
et al. (2010) ont proposé une nouvelle répartition des
orbitolinidés, identifiés en des coupes ou ils sont ac-
compagnés, encadrés ou surmontés par des ammo-
nites. Un travail identique sur I'ensemble du
Barrémien paraitra prochainement (Clavel et al.
2015, sous presse).

Il ressort de ces études que toutes les espéces d’orbito-
linidés reconnues jusqu’ici comme «marqueurs» du
Barrémien supérieur ou du Bédoulien (Arnaud-
Vanneau 1980, Arnaud 1981, Arnaud et al. 1998,
Arnaud 2005a, Bastide et al. 2010, 2012) apparaissent
au Barrémien basal, voire a 'Hauterivien supérieur.

Granier et al. (2013) ont étudié et échantillonné a
LEstellon (Baronnies — Drome), une coupe qui montre
des coulées bioclastiques a orbitolinidés, issues de la
plate-forme ardéchoise, intercalées dans des facies a
ammonites du Barrémien vocontien (Busnardo et al.
2013). A partir d'une centaine de kilos prélevés dans
des calcarénites a orbitolinidés, ces auteurs ont repéré
les sections orientées les plus significatives pour une
détermination spécifique, selon les techniques dé-
crites ci-dessus. Environ 5 m? ont été examinés a la bi-
noculaire, ce qui correspond a la surface de 5750 lames
minces classiques de 8,64 cm? chacune. Dans le
contexte sédimentologique particulier qu’offre la
coupe de I'Estellon (Granier et al. 2013), déja bien
connu grace notamment aux travaux de Ferry (1976),
les associations d’orbitolinidés ont pu étre directement
calibrées sur les zones dammonites de tout le
Barrémien, entre les zones a Hugii et Giraudi (Fig. 5).
Cette distribution des orbitolinidés confirme celle déja
publiée par Clavel et al. (2010, 2013)

Dépot du matériel. Sauf indication contraire, les
échantillons et lames minces sont déposés au
Département de géologie et de paléontologie du
Muséum d’Histoire naturelle de la Ville de Genéve.
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2.4. Dasycladales

Clavel et al. (2007: fig. 3a) ont publié la répartition
stratigraphique de quelques dasycladales caractéris-
tiques (Fig. 5). La poursuite de nos travaux nous a
incité a réduire la liste de ces marqueurs pour la pré-
sente note: Angioporella neocomiensis et Suppi-
luliumaella corbarica sont strictement limitées a
I'Hauterivien; présentes dans I'Hauterivien, trois
especes disparaissent respectivement dans les zones
a Hugii (Dissocladella hauteriviana') et Moutonia-
num du Barrémien inférieur (Salpingoporella gene-
vensis et Piriferella paucicalcarea?). Ces conclu-
sions different 1égerement de celles de Masse (1993),
Masse & Fenerci-Masse (2013) sans toutefois en
modifier la signification globale (Hauterivien et Bar-
rémien inférieur).

2.5. Dinokystes

Depuis plusieurs années, d’importantes recherches
sur les dinokystes ont été entreprises par R. Jan du
Chéne dans le Jura vaudois et le Vercors septen-
trional (Gorges du Nant) ; leurs résultats ne sont pu-
bliés que partiellement.

Dans I'Urgonien jaune des carrieres d’Eclépens et de
La Sarraz (Jura vaudois), Jan du Chéne (27 Clavel et
al. 2007:1037-1038; 1061, pl. 7) a identifié et illustré:
Rhynchodiniopsis cladophora, Aprobolocysta ei-
lema, A. neistosa, Cribroperidinium confossum,
Cymososphaeridium validum, Muderongia to-
maszowensis, M. tetracantha, M. tabulata, M.
crucis, Pareodinia sp. 1, Batioladinium varigra-
nosum. Cette association caractérise 'Hauterivien
supérieur, ce qui est en accord avec les diagnoses
faites par P. Hochuli sur des échantillons d’'Urgonien
jaune prélevés dans les carrieres d’Eclépens par
Godet (2006: 70).

A la base des Calcaires urgoniens des Gorges du Nant
(Vercors septentrional), un assemblage de dino-
kystes comprenant Cribroperidinium confossum,
Cymososphaeridium validum et Muderongia to-
maszowensts (détermination R. Jan du Chéne, in
Clavel et al. 2007: 1034) permet de confirmer I'age
Hauterivien supérieur a des niveaux qui nous avaient
fourni, pour la premiere fois, des orbitolinidés carac-
téristiques de cet age (Clavel et al. 2007: 1034).

2.6. Nannofossiles

Clavel et al. (2007: 1038) attribuent les associations
de nannofossiles de 1'Urgonien jaune des carriéres
de La Sarraz et d’Eclépens (Jura vaudois) a
I'Hauterivien supérieur.

1 espece attribuée au genre Deloffrella par Granier (2013b).
2 espece attribuée au genre Clypeina par Granier (2013a).
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D’un point de vue chronologique, c’est suite aux ré-
sultats d'une étude préliminaire inédite (en février
2006) sur les nannofossiles de I'Urgonien jaune de
ces deux mémes carrieres par E. Erba qu'une nou-
velle expertise a été menée sous la responsabilité d’A.
Strasser (in Godet 2006: 372-373), alors Conseiller
de Recherches au Fonds national suisse de la
Recherche scientifique. En présence de collegues
des universités de Genéve et de Lausanne, il a récolté
8 échantillons qu’il a préparés en vue d'une détermi-
nation spécifique et qu’il a envoyés a trois spécia-
listes, sans leur préciser 'emplacement des préleve-
ments («blind test»).

Les trois spécialistes de Milan (E. Erba), de Paris (S.
Gardin) et de Neuchatel (E. de Kaenel), que nous
remercions d’avoir bien voulu accepter de faire 'ex-
pertise, n’ont observé d’espece remaniée dans aucun
des 8 échantillons (rapport E. de Kaenel du
06.05.2006, in Godet 2006: 375-380). Pour E. Erba
(rapport de juin-juillet 2006, i Godet 2006: 381-
383), les nannofossiles de 6 échantillons ne permet-
tent pas de leur attribuer un age précis (Valanginien
a Barrémien) en raison de la mauvaise conservation
des nannofossiles. En revanche 2 échantillons Iui ont
livré des especes caractéristiques de I'Hauterivien:
I'un avec Tegulalithus septentrionalis, I'autre avec
une association composée de Eiffellithus striatus,
Crucibiscutum salebrosum, C. neuquenensis,
Clepsilithus maculosus. Quant a S. Gardin, elle
confirme, malgré le mauvais état de conservation de
certains échantillons, I'age Hauterivien (et méme
«Late Hauterivian » ; rapport 2006, 7 Godet 2006 :
384-386) pour 5 échantillons dans lesquels cette spé-
cialiste a reconnu: Tegulalithus septentrionalis,
Rucilnolithus windleyae, Calcicalathina oblon-
gata, Lithraphidites bolli, Crucibiscutum salebro-
sum, C. trilensis, Teqgumentum octiformais, Corol-
lithion stlvaradion, Nannoconus cornuta, Speeto-
nia colligata.

Létude des nannofossiles de I'Urgonien jaune des
carrieres de La Sarraz et d’Eclépens (Jura vaudois)
démontre donc, sans ambiguité, 'age Hauterivien su-
périeur de cette formation, comme l'avaient écrit
Clavel et al. (2007).

2.7. Charophytes et pollens

Clavel et al. (2002) identifient trois discontinuités
émersives — érosives dans les niveaux historiquement
attribués aux Couches inférieures a orbitolines
(CIO). Les flores de charophytes qui leur sont liées,
permettent a Martin-Closas et al. (2009) de différen-
cier les palynozones a Triquetra (Barrémien inférieur
—au Pas du Frou) et Cruciata (Barrémien supérieur —
Aptien basal - CIO de toutes les coupes).
Atopochara trivolvis triquetra («forme typique »)
et Hemiclavator neimongolensis posticecaptus ca-

I ARcHIVES DES SCIENCESI
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ractérisent notamment la palynozone a Triquetra,
tandis que Ascidiella cruciata, Pseudoglobator
paucibracteatus, Atopochara trivolvis triquetra
(«forme évoluée») définissent la palynozone a
Cruciata.

Les conclusions biostratigraphiques tirées des charo-
phytes identifiés a cette occasion dans la coupe de
Berland (Chartreuse) confirment pleinement les cor-
rélations établies entre leur niveau et la partie infé-
rieure des CIO de la coupe voisine des Gorges du
Frou (mais sur I'autre flanc d'un chevauchement) par
Orsat (1991).

3. Géochimie

Les courbes du 813C et 880 établies tout récemment

par Weissert dans la coupe de I'Estellon démontrent :
la similitude des valeurs et des tendances dans
les intervalles du Barrémien échantillonnés a
I'Estellon (Weissert, communication écrite
2014) et a Angles (Wissler et al. 2003, Bodin et
al. 2005, Godet 2006) : les valeurs du Barrémien
inférieur sont toutes inférieures a 1,88%o, celles
du Barrémien supérieur sont toutes supérieures
a 1,88%o;
la présence conjointe d’orbitolinidés réputés
jusqu’a présent caractéristiques du Barrémien
supérieur — Aptien inférieur par bon nombre
d’auteurs et de valeurs isotopiques représentati-
ves du Barrémien inférieur.

Nous remarquerons d’autre part que des données de
géochimie relatives a la plate-forme urgonienne pu-
bliées par divers auteurs sont en parfait accord avec
les conclusions que nous obtenons a partir des don-
nées biostratigraphiques:
la succession croissante des valeurs du 8"Sr/%6Sr
établies a Eclépens (Jura vaudois) par Godet et
al. (2011) les situe dans l'intervalle Ligatus-Ba-
learis-Ohmi (Hauterivien supérieur) de la cour-
be de référence de McArthur et al. (2001,
2004), selon Charollais et al. (2013);
les mesures de K-Ar obtenues a partir de grains
de glauconie de I'Urgonien jaune de cette méme
coupe présentent une valeur moyenne de 130.7
Ma, qui correspond a la zone a Ligatus (Charol-
lais et al. 2013) ;
de méme, la courbe du 8"Sr/%6Sr établie par Huck
et al. (2011:fig. 5) pour la partie inférieure des
Calcaires urgoniens de la coupe de Cluses (Bor-
nes), est marquée par une succession décrois-
sante de valeurs correspondant au Barrémien
supérieur de la courbe de référence de McAr-
thur et al. (2001, 2004). Il faut noter que la cou-
pe étudiée et figurée, présentée a tort par ses
auteurs comme représentant 'ensemble de la

Arch.Sci. (2014) 67:1-1001
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coupe de I'Urgonien de Cluses, n’en représente
que la partie supérieure: les niveaux attribués
au Barrémien supérieur par la courbe de réfé-
rence du 8 Sr/%6Sr sont en fait ceux qui étaient
déja considérés comme Barrémien supérieur
par Trabold (1996) et Charollais et al. (1998).

4. Stratigraphie séquentielle

4.1. Remarques préliminaires

Nous considérons biostratigraphie et stratigraphie
séquentielle comme absolument nécessaires et indis-
sociables dans le travail de datation dune quel-
conque étude de terrain.

Le modele de stratigraphie séquentielle auquel nous
nous référons est le modele EXXON, développé par P.
Vail et al. (1977, 1991 notamment), dont les concepts
et définitions ont été récemment actualisés et pré-
cisés par Catuneanu et al. (2011).

Nous en rappelons ici la terminologie et ses abrévia-
tions: HST (Highstand Systems Tract: cortege de
haut niveau marin), TST (Transgressive Systems
Tract: cortege transgressif), LST (Lowstand Systems
Tract: cortéege de bas niveau marin), TS
(Transgressive surface: Surface de transgression),
SB (Sequence Boundary: limite de séquence), mfs
(maximum flooding surface: surface d’inondation
maximale).
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Lusage de la stratigraphie séquentielle appelle les
considérations suivantes:

Il le découpage séquentiel amorcé dans les coupes
stratotypiques ne peut étre controlé et validé que par la
reconnaissance de ses discontinuités significatives le long de
transects bassin — talus — plate-forme, ce qui implique
nécessairement la datation biostratigraphique des dites
discontinuités tout au long des dits transects;

I a I'échelle de la région considérée — le bassin vocontien et
ses bordures — sur une marge passive de la Téthys,
I'enregistrement des variations du niveau marin relatif peut
étre considéré homogeéne, en I'absence de perturbations
tectoniques locales (identifiables sur les transects);

Il les variations du niveau relatif provoquent le déplacement
des milieux de sédimentation, et donc leur modification en
un lieu donné. Les trois cortéges de dépdt constitutifs d'une
séguence compléte traduisent ces variations (Fig. 6): les
cortéges de haut niveau (HST) et de bas niveau (LST) sont
séparés par la limite de séquence (SB) qui marque la brusque
accélération de la chute du niveau relatif; I'inversion de
cette tendance débute avec la surface de transgression (TS),
base du cortege transgressif (TST) dont la surface
d’inondation maximale (mfs) marque I'apogée avec le retour
de la tendance régressive du HST. Le systeme alternatif
« Transgressif/Régressif », actuellement souvent utilisé, fait
débuter les séquences avec la surface de transgression et
réunit HST et LST;

I la notion de cortege de dépot (= « systems tract ») permet
une illustration aisée de I'installation de la plate-forme en
domaine hémipélagique: la progradation induite par la
baisse du niveau relatif déplace les dépots vers des domaines

auparavant plus profonds (plate-forme

coupes du
bassin vocontien
Angles L'Estellon

bassin vocontien
et ses bordures

APTIEN inférieur

Sarasini

Giraudi

Giraudi
Giraudi

Giraudi

proposé pour I'ensemble
des bassins du globe

Feraud

Sartous

Sartous.
Sartous. |
Sartous. |

BARREMIEN supérieur

Vandenheckei
Vandenheckei
Vandenheckei

Hardenbol
etal. (1998)

log Vermeulen (2005) B, calcaires argileux et mames Clavel et al.

== coulées bioclastiques (ce travail)

interne sur plate-forme externe, plate-forme
externe sur talus); les premiers calcaires a
coraux et rudistes s'installent donc
nécessairement par un cortége de bas niveau
(LST), épisode le moins profond de la

Fig. 6. Les différences notoires entre les
découpages séquentiels proposés pour le
bassin vocontien (Clavel et al. ce travail)
et pour l'ensemble du globe (Hardenbol et
al. 1998, Haq 2014) démontrent que les
variations eustatiques ne sont pas
synchrones d’un bassin a lautre.

SB L’application des modeles généraux aux

mfs
TS

coupes du Sud-Est de la France ne se
Justifie donc pas comme en témoigne ici
la coupe de U’Estellon, ou les coulées

SB bioclastiques massives dans le bassin
Haq

(2014) correspondent a des TST et HST selon

Hardenbol et al. (1998) ou Haq (2014).
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séquence; la plate-forme interne une fois installée est
ensuite émergée lors des prochaines périodes de bas niveau,
ce qui se traduit alors, et alors seulement, par la confusion
des deux discontinuités significatives SB et TS;

I la correspondance biozones d’ammonites — cortéges de dépot,
établie dans les coupes stratotypiques, n'est validée que par sa
vérification jusqu’en plate-forme interne. Ammonites et
organismes benthiques sont communément associés en
domaine de talus et de bordure de plate-forme externe: ils
permettent la construction de transects ou les divers corteges
sont corrélables du bassin a la plate-forme interne;

Il le tableau de répartition stratigraphique des orbitolinidés
publié et régulierement mis a jour par Clavel et al. (2009,
2010, 2013, 2015 sous presse, ce travail : fig. 5) précise
|'extension des espéces dans la biozonation des ammonites
et dans la succession séquentielle : il est ainsi possible de
connaftre le contenu faunique de chaque cortége de dépot.
On y remarquera que la majorité des attributions basées sur
la présence d’ammonites (Fig. 5: tirets bleus) se situent en
toute logique dans des LST de talus et plate-forme externe)
et les TST de plate-forme interne.

4.2. De la stratigraphie séquentielle a
I'identification de biozones en domaine de
plate-forme: ’exemple de la zone a Ohmi

Le schéma séquentiel qui nous permet de proposer
Pattribution a des zones d’ammonites précises des di-
vers niveaux de coupes de la plate-forme interne,
malgré I'absence des céphalopodes, repose sur trois
phases successives:

identification des différents corteges de dépdt
de la coupe étudiée;

datation des dits corteges de dépot par leur
contenu faunique et phycologique;

insertion des corteges identifiés et datés le long
du profil bassin — plate-forme.

La figure 7 illustre un des profils permettant de re-
connaitre I'Hauterivien et notamment didentifier
plus précisément la zone a Ohmi, du bassin vocontien
(Angles, Vergons) a la plate-forme interne juras-
sienne (Rocher des Hirondelles, Eclépens) :

I la limite Hauterivien — Barrémien, définie par un
encadrement d’ammonites, se situe au niveau de la surface
d’inondation maximale (mfs) de la derniere séquence
hauterivienne — Ha7 — identifiée dans |I'hypostratotype de
|'Hauterivien (Vergons) aussi bien que dans le stratotype du
Barrémien (Angles);

l dans ces deux coupes de référence, la zone a Ohmi est
constituée du cortege de haut niveau (HST) de la séquence
Ha6, du cortége de bas niveau (LST) et du cortege
transgressif (TST) de la séquence Ha7: ses limites inférieure
et supérieure correspondent donc a des mfs;

Il cette méme biozone a Ohmi, définie par des ammonites
caractéristiques dans les coupes de Pont de Laval et des
Grands Goulets, recéle de nombreux orbitolinidés et des

I ARcHIVES DES SCIENCESI
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algues dont plusieurs especes n'ont jamais, pour I'instant,
été rencontrées dans le Barrémien;

Il les orbitolinidés et les dasycladales caractéristiques de
|'Hauterivien supérieur, peu fréquents au sommet de
|'Hauterivien en domaine de talus — plate-forme externe
deviennent trés communs a la base des coupes de plate-
forme interne du Vercors nord, de la Chartreuse, des Bornes,
du Jura méridional et dans la totalité des facies urgoniens du
Jura suisse (les termes « externe » et «interne » étant pris
dans le sens paléoenvironnemental, et non pas dans leur
signification paléogéographique). La zone a Ohmi se termine
par exemple avec la mfs contemporaine de la derniére
apparition des associations hauteriviennes et débute au
niveau de la mfs de la séquence sous jacente;

I une fois la plate-forme interne installée, le non-dépdt du LST
entraine la superposition de deux discontinuités
caractéristiques, limite de séquence (SB) et surface de
transgression (TS): chaque séquence est alors limitée par
deux surfaces de transgression, généralement aisément
identifiables;

I le modele de transect présenté a la figure 7 rend compte
des faits observés sur le terrain et inclut les données
biostratigraphiques connues au moment de son
établissement. Il peut étre a tout moment complété et
précisé sur la base de données nouvelles dont il peut lui-
méme suggérer la recherche: ainsi les deux discontinuités a
charophytes que nous avons identifiées au sein de
I'ensemble jusque la réputé homogéne des Couches
inférieures a orbitolines (Clavel et al. 2002) I'ont été en
raison de séquences présentes dans le bassin et en Bas-
Vivarais mais non encore reconnues dans les massifs
subalpins septentrionaux.

5. Etapes de la progradation de la plate-forme
urgonienne jurassienne et ardéchoise

A partir de transects bassin — plate-forme, on observe
que les facies oligotrophiques photozoaires a coraux
et rudistes constitutifs des Calcaires urgoniens
(plate-forme interne) font place en direction du
bassin a des facies mésotrophiques hétérozoaires bio-
clastiques — Calcaires de Glandasse dans le Vercors
méridional (plate-forme externe), puis hémipéla-
giques (talus), illustrant la «loi des faciés» de
Walther (Clavel et al. 1986, 1995, 2007, 2013, ce tra-
vail ; Charollais et al. 2001, 2003 ; Granier et al. 2014).

Le long de ces transects, les corrélations reposent sur
la reconnaissance des corteges de dépot et leur attri-
bution stratigraphique aux diverses biozones d’am-
monites. Les échinides, les orbitolinidés et les dasy-
cladales présents dans chaque coupe de la plate-
forme interne forment des associations qui peuvent
étre comparées a celles reconnues dans les coupes de
bordure de plate-forme, ou elles se trouvent fré-
quemment associ€ées a des ammonites caractéris-
tiques (Fig. 5).
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Fig. 7. Transect entre le bassin vocontien (Angles, Vergons) et la plate-forme jurassienne (Jura vaudois). En grisé, zone a Ohmi.

Ages, biostratigraphie, corteges de dépot, découpage séquentiel: Clavel et coauteurs (ce travail). Logs d’apres Busnardo (1963,
in Clavel et al. 2010, inédit), Arnaud et al. (1998), Godet et al. (2010)

Ces éléments permettent de reconnaitre le caractére
progradant de la mise en place des milieux de plate-
forme et d’en définir clairement les différentes étapes
qui sont illustrées ci-dessous a partir du découpage
séquentiel et de linventaire paléontologique des
coupes.

5.1. Du Jura vaudois au Vercors méridional

Sur un transect long de 200 km, la progradation des
dépots de plate-forme est particulierement aisée a
mettre en évidence (Fig. 8). Les coupes présentées
ci-dessous (Figs. 9-15), a I'exception de celle de la
Béguere, ont déja fait I'objet de description et d’illus-
tration (Clavel et al. 2007, 2010).

Les calcaires a rudistes, présents dans 'Hauterivien
supérieur du Jura vaudois (Eclépens - Fig. 9) et méri-
dional (Vallée de la Valserine - Fig. 10), apparaissent a
la base du Barrémien inférieur dans la zone pré-sub-
alpine (Clavel et al. 1987) de la Chartreuse (Pas du
Frou - Pic de I'Oeillette - Fig. 11) et du Vercors septen-

I ARcHIVES DES SCIENCESI

trional (Gorges du Nant et Grands Goulets - Figs. 12-
13), a la base du Barrémien supérieur dans cer-
taines coupes du Vercors méridional (La Béguere -
Fig. 14) et sont inconnus jusquau sommet du
Barrémien en d’autres (Col de Rousset - Fig. 15).

Les dépots bioclastiques externes sous-jacents, pré-
cisément datés par ammonites a leur limite infé-
rieure, témoignent dune progradation identique
(Hauterivien supérieur basal dans le Jura franco-
suisse, Barrémien inférieur sommital dans le
Vercors méridional).

5.2. Du Bas-Vivarais au bassin vocontien

Le long de ce transect (Fig. 16), dont I'étendue réelle
est réduite par des décrochements a un peu plus
de 40 km, la progradation s’observe durant le
Barrémien. Plusieurs des coupes (Figs. 17-23) qui le
composent ont déja été décrites et illustrées par
Charollais et al. (1998), Schroeder et al. (2000),

Clavel et al. (2007, 2009, 2010).
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Fig. 8. Transect entre le Jura franco-suisse et le Vercors méridional illustrant la progradation du N au S. Niveaw de référence:

limite Ha6 — Ha7 (Hauterivien supérieur: zone a Ohmi)

A son extrémité occidentale, au Col de la Serre (Fig.
17),la séquence Bal recele de tres nombreux orbito-
linidés considérés jusqu’a maintenant comme stricte-
ment limités a I'intervalle Barrémien supérieur élevé
— Bédoulien inférieur par Arnaud et al. (1998)
Arnaud (2005a). Malgré la présence conjointe d’orbi-
tolinidés et de dasycladales caractéristiques du
Barrémien basal, nous n’avions jamais évoqué ce fait
jusqu’a présent : la découverte de ces mémes especes
encadrées par des ammonites du Barrémien infé-
rieur dans la coupe de bassin de I'Estellon (Fig. 23)
par Granier et al. (2013) confirme définitivement
l'appartenance de cette coupe au Barrémien basal.

A son autre extrémité, dans les coupes les plus
proche du bassin (vallée de I'lbie et Viviers), les dé-
pots de plate-forme apparaissent dans le Barrémien
supérieur basal.

Les coupes intermédiaires du Serre de Tourre et de
Pont de Laval correspondent aux figures 18 et 19.
Deux des coupes de la figure 16 (Haut Baravon et
vallée de I'lbie) n’ayant pas été échantillonnées pour
la microfaune, elles ne sont pas figurées ci-dessous:
cette derniére est remplacée par la coupe de Viviers
(Fig. 22), en méme situation paléogéographique,
dont les relations avec le Barrémien inférieur ne sont
pas connues mais dont quelques orbitolinidés avaient
été déterminés (Contensuzas 1980).

I ARcHIVES DES SCIENCESI

C’est également pour des raisons pratiques que la
succession La Vignasse-Mas de Gras — St Montan-
Imbourg est présentée en deux figures différentes
(Figs. 20-21) : 1a liaison entre les facies bioclastiques
du Barrémien inférieur et les calcaires a rudistes du
Barrémien supérieur, qui se fait par des marnes
et calcaires hémipélagiques suivis de calcarénites
rousses en surface structurale, est difficilement
observable; elle I'est beaucoup mieux a partir du
sommet des niveaux hémipélagiques a ammonites
affleurant a proximité immédiate de la base de la
coupe de St Montan.

6. Observations de terrain: les olistolithes des Aravis

La progradation de la plate-forme urgonienne, dont le
modele décrit ci-dessus est basé sur des criteres pa-
léontologiques et séquentiels, est particulierement
observable et évidente au regard de certains affleure-
ments des chaines subalpines septentrionales
(Bornes internes — Aravis). En 1967, Charollais et al.
signalent (p. 65-66, fig. 1) des lentilles de calcaré-
nites d’'une épaisseur d’ordre métrique, a facies
urgonien a orbitolinidés, au sein de facies hémipélagi-
ques riches en éponges, brachiopodes, échinides
(Toxaster sp.), dans la chaine des Aravis, dans la
combe au SE de celle de Balme, sous la «falaise urgo-
nienne». Plus tard en 1978, Rivano-Garcia décrit

Arch.Sci. (2014) 67:1-1001
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Fig. 9. Coupe de de la carriere d’Eclépens (Jura vaudois). De gauche a droite:

- dges, biozonation a ammonites, séquences el corteges de dépot: ce travail;

- corteges de dépot suivant Godet et al. (2005) et Arnaud et al. (1998); log lithologique: Arnaud et al. (1998); courbe de

’évolution des paléoenvironnements: Blanc-Alétru (1995);

- tableau de répartition des échinides, des algues (Pl. 5) et des orbitolinidés (Pl. 4): ce travail.
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durant: == |e Barrémien inférieur == le Barrémien supérieur (Giraudi - Ba4) == |e Bédoulien

Fig. 10. Coupe du Rocher des Hirondelles (vallée de la Valserine, Jura méridional). De gauche a droite:
- dges, biozonation a ammonites, séquences el corteges de dépot: ce travail;
- corteges de dépot et log lithologique selon Arnaud et al. (1998);

- numéros d’échantillons et position de l'ammonite — Pl. 1, fig. 1 — découverte par Mouty (1966), déterminée par R. Busnardo &

J.-P. Thieuloy (1989), révisée par R. Busnardo (in Clavel et al. 2007 )%
- tableaw de répartition des échinides, des algues (Pl. 7) et des orbitolinidés (Pls. 6-7): ce travail.

3 Lyticoceras claveli (Pl. 1, fig. 2a), collecté dans la partie supérieure de la «Pierre jaune supérieure» du Mont de Musiéges (région
genevoise) et déterminé par R. Busnardo et J.-P. Thieuloy (1989), est caractéristique de la partie sommitale de la zone a
Nodosoplicatum de I'Hauterivien (Thieuloy et al. 1983).
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espéce disparaissant == ['Hauterivien supérieur == |e Barrémien supérieur basal

durant: == |e Barrémien inférieur == |e Barrémien supérieur (Giraudi - Ba4) = e Bédoulien

== |e Barrémien supérieur (Giraudi - Ba5)

Fig. 11. Coupe du Pas du Frou — Pic de I’Oeillette (Chartreuse). De gauche a droite:
- dges, biozonation a ammonites, corteges de dépot et séquences: ce travail;

- corteges de dépot, log lithologique: Arnaud et al. (1998); courbe de ’évolution des paléoenvironnements: Arnaud-Vanneau

(1980);
- position du Plesiospitidiscus ligatus (Pl. 1, fig. 2b; dét. R. B.);

- tableaw de répartition des échinides, des algues (Pl. 9) et des orbitolinidés (Pls. 8-9): ce travail.
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Fig. 12. Coupe des Gorges du Nant (Vercors septentrional). De gauche a droite:

- dges, biozonation a ammonites, séquences el corteges de dépot: ce travail;

- corteges de dépot, log lithologique (Arnaud et al. 1998); facies et paléoenvironnements (Arnaud-Vanneau 1980);
- position du Plesiospitiscus ligatus (PL. 1, fig. 3, dét. J. Vermeulen);

- tableaw de répartition des échinides, des algues (Pl. 11) et des orbitolinidés (Pls. 10-11): ce travail.
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Fig. 13. Coupe des Grands Goulets (Vercors septentrional). De gauche a droite:

- dges, biozonation a ammonites, corteges de dépot et séquences: ce travail;

- corteges de dépot, log lithologique: Arnaud et al. (1998); courbe de ’évolution des paléoenvironnements: Arnaud-Vanneau
(1980);

- position des ammonites (Pl. 1, fig. 5 — citée par Arnaud et al. 1998); Pl. 1, figs. 4 & 6, dét. R. B.);

- tableaw de répartition des échinides, des algues (Pl. 13) et des orbitolinidés (Pls. 12-13): ce travail.
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Fig. 14. Coupe de la Béguere (Vercors méridional). De gauche a droite:
- dges, biozonation a ammonites, séquences el corteges de dépot: ce travail;

- corteges de dépot, log lithologique: Arnaud et al. (1998); courbe de I’évolution des paléoenvironnements: Arnaud (1981);

- position du Toxancyloceras gr. vandenheckei (Pl. 1, fig. 7; rév. R. B.);

- tableaw de répartition des échinides, des algues et des orbitolinidés (Pl. 14): ce travaal.
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Fig. 15. Coupe du Col de Rousset (Vercors méridional). De gauche a droite:

- dges, biozonation a ammonites, séquences el corteges de dépot: ce travail;

- Corteges de dépot, log lithologique Arnaud et al. (1998), courbe de l’évolution des paléoenvironnements: Arnaud (1981);

- position des ammoniles citées par Arnaud et al. (1998): Pl. 1, figs. 8-10;

- tableaw de répartition des échinides, des algues et des orbitolinidés (Pl. 15): ce travaal.
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Fig. 16. Transect du Bas-Vivarais au bassin vocontien illustrant la progradation du SW aw NE. Niveaw de référence: limile

Ha7 — Bal (Barrémien basal: zone a Hugii).

également «une barre plus blanchdtre a la partie
supérieure de UHauterivien, qui précede de
quelque 30 a 50 m le début de I’Urgonien »: cette
barre correspond aux lentilles de calcarénites dé-
crites dans la partie centrale de la chaine des Aravis.
A remarquer qu’a cette époque, dans les chaines sub-
alpines septentrionales, les faciés hémipélagiques
renfermant les lentilles de calcaires a faciés urgonien
étaient généralement attribuées a 'Hauterivien supé-
rieur et la base de la falaise urgonienne au Barrémien
inférieur (Charollais et al. 1969).

En 1982-83 Détraz et al. levent une carte géologique
a 1/25 000 (inédite) de la partie septentrionale de la
chaine des Aravis (Détraz et al. 1984-1985) et met-
tent en évidence toute une série de lentilles a facies
urgonien emballées dans la partie supérieure des fa-
cies hémipélagiques qui supportent la «falaise urgo-
nienne» (Miller 1985, Détraz et al. 1986). Des lors,
ces lentilles font I'objet de nombreux travaux les uns
a connotation plutdt tectonique (Gidon & Pairis
1993), d’autres a caracteére plus sédimentologique
(Spence 1991, 1996; Spence & Tucker 1992, 1997,
1999). D’autre part, dans le cadre d’une these sur les
Calcaires urgoniens du domaine delphino-helvétique
de Haute-Savoie, Trabold (1994, 1996) entreprend
une étude micropaléontologique, sédimentologique

I ARcHIVES DES SCIENCESI

et séquentielle approfondie de ces lentilles a facies
urgoniens, appelées mégablocs ou olistolithes selon
les auteurs.

Charollais et al. (2009) reprennent I'’étude de ces oli-
stolithes de la chaine des Aravis et des coulées bio-
clastiques qui leur sont associées, dans les Bornes
internes et la chaine des Aravis: ammonites, échi-
nides et orbitolinidés leur permettent de situer ces
olistolithes et coulées bioclastiques dans les corteges
de bas niveau (LST) des séquences Ha6 (zones a
Ligatus [sommet] — Balearis [base]) et Ha7 (zone a
Ohmi pro parte). Ces olistolithes et coulées bioclas-
tiques correspondent au démantelement de la bor-
dure d’'une ancienne plate-forme carbonatée progra-
dante du NE vers le SW (Charollais et al. 2009: 46) ;
un schéma de leur mise place est présenté sur la fi-
gure 24C.

7. Comparaison avec le domaine provencal :
coupe d’Orgon

Notre modele a été développé dans une région allant
du Jura neuchatelois au Bas-Vivarais. Sa comparaison
avec le schéma proposé pour le domaine provencal
par 'école marseillaise (Masse 1976 et seq.) révele de

Arch.Sci. (2014) 67:1-1001
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nombreuses similitudes — existence de calcaires a ru-
distes des I'Hauterivien, progradation des facies de
plate-forme en direction du bassin durant
I'Hauterivien et le Barrémien notamment — ainsi que
des différences stratigraphiques d’'une a deux bio-
zones d’ammonites selon les régions étudiées.

Masse & Fenerci-Masse (2013) ont mentionné les or-
bitolinidés rencontrés dans les calcaires a rudistes
sommitaux de la coupe d’Orgon (Alpilles), localité
éponyme du terme «Urgonien». Sous la dénomina-
tion Calcaire d’Orgomn, ils sont divisés en trois
unités: niveaux crayeux a Agriopleura, Membre du
Chateau de Guise et Membre du Mont Plaisant.

Bernard CLAVEL etal. 1 251

Nous figurons ici (Fig. 25, pls. 29 et 30) I'inventaire
des orbitolinidés que nous avons collectés dans les
niveaux sous-jacents: établi a partir d’'un échan-
tillonnage important réalisé dans l'optique d'une
étude purement paléontologique, il apparait évidem-
ment plus riche que celui publié par Masse (1976)
dans le cadre d’'une thése consacrée a 'ensemble du
domaine provencal. Mais sa teneur et I'évolution de
ses associations sont identiques a celles rencontrées
dans les régions septentrionales. Les orbitolinidés
rencontrés au sommet des Calcaires urgoniens de
Cassis-La Bédoule (Fig. 28) suggerent les mémes
conclusions.
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Fig. 17. Coupe du Col de la Serre (Bas-Vivarais). De gauche a droite:

- dges, biozonation a ammonites, séquences, corteges de dépot, facies, log lithologique : ce travail ;

- position des ammonites (Pl. 2, fig. 11; dét. R. B.);

- tableaw de répartition des échinides, des algues (Pl. 17) et des orbitolinidés (Pls. 16-18): ce travail.
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Illl. Examen critique du modéle
de I'école grenobloise

[I'Urgonien, une formation transgressive au Barrémien
supérieur]

Pour Arnaud et al. (1998) la Formation des
Calcaires urgoniens, constituée essentiellement de
calcaires a rudistes et, accessoirement de calcaires
bioclastiques, se distingue de la Formation des
Calcaires de Glandasse, immédiatement sous-ja-
cente, ou dominent les facies bioclastiques grossiers
a niveaux a madréporaires localement bien déve-
loppés et bancs a rudistes tres rares. La Formation
des Calcaires urgoniens est formée de 3 membres,
de haut en bas:

La plate-forme carbonatée urgonienne (Hauterivien supérieur - Aptien inférieur) |

Calcaires urgoniens supérieurs;
Couches inférieures a orbitolines (CIO);
Calcaires urgoniens inférieurs.

Des deux coupes de référence proposées pour cette
derniere, une seule — Col de Rousset (Vercors méri-
dional: fig. 15) —, représentée par 58 m de facies hé-
mipélagiques surmontés d’environ 170 m de facies
bioclastiques circalittoraux et infralittoraux alter-
nants, a fourni des ammonites permettant de dater
sa base de la zone a Sartousiana du Barrémien supé-
rieur. Lensemble de la coupe n’abrite ni madré-
poraires ni rudistes. Dans sa partie supérieure,
9 espéces d’orbitolinidés sont citées.

wmmm  dét. Jaffrezo in Lafarge (1978)
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Fig. 18. Coupe du Serre de Tourre (Bas-Vivarais). De gauche a droite:

- dges, biozonation a ammonites, séquences, corteges de dépot, facies, log lithologique (Lafarge 1978, Busnardo inédit);

- position des ammonites (Pl. 2, figs. 16-20; dét. R. B.);

- tableaw de répartition des échinides, des algues (Pl. 20) et des orbitolinidés (Pls. 19-20): ce travail.
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Fig. 19. Coupe du Pont de Laval (Bas-Vivarais). De gauche a droite:

- dges, biozonation a ammonites, séquences, corteges de dépot, facies, log lithologique (Lafarge 1978), modifié (Clavel et al.

2007);
- position des ammonites (Pl. 2, figs. 12-15; dét. R. B.);

- tableaw de répartition des échinides, des algues (Pl. 22) et des orbitolinidés (Pls. 21-22): ce travail.

La seconde coupe de référence — Gorges du Nant
(Vercors septentrional: fig. 12) — repose sur des fa-
cies hémipélagiques a ammonites de ’'Hauterivien su-
périeur surmontés de 37 m de facies bioclastiques cir-
calittoraux non datés, réputés sans orbitolinidés.
Dans sa partie la plus inférieure des niveaux a madré-

I ARcHIVES DES SCIENCESI

poraires précedent les rudistes présents jusqu’au
sommet de la coupe, ou sont citées 19 especes d’orbi-
tolinidés.

Les Calcaires urgoniens ainsi définis sont consi-
dérés comme une formation transgressive, du
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Praedictyorbitolina busnardoi
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Fig. 20. Coupe du Mas de Gras (Bas-Vivarais). De gauche a droite:

- dges, biozonation a ammonites, séquences, corteges de dépot, facies, log lithologique (Clavel et al. 2007);
- position des ammonites (Pl. 2, figs. 21-23; Pl. 3, fig. 24; dét. R. B.): ce travail.
- tableaw de répartition des échinides, des algues (Pl. 24) et des orbitolinidés (Pls. 23-24): ce travail.

Vercors méridional vers le Jura franco-suisse; ils
s'installent sur un domaine émergé de plus en plus
ancien en direction du Nord (Arnaud & Arnaud-
Vanneau 1991, Arnaud et al. 1998, Arnaud 2005a).

1. Biostratigraphie

1.1. Ammonites

Dans la publication formalisant la définition des
Calcaires de Glandasse et des Calcaires urgo-
niens, Arnaud et al. (1998) figurent 51 ammonites.
Sur ce nombre, 24 appartiennent a des coupes étu-
diées et figurées, 17 proviennent de régions sans dé-
pots urgoniens, 8 sont situées tres en-dessous ou au-
dessus des facies urgoniens lato sensu.

Ces auteurs admettent que des ammonites n’enca-
drent des niveaux a orbitolinidés que dans les
Calcaires de Glandasse du Vercors méridional, et

qu’elles ne datent de facon précise que la base des
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Calcaires urgoniens inférieurs du Vercors méridional,
aucune ammonite n‘ayant été recueillie dans cette
formation du Vercors nord au Jura.

Co-auteurs de Godet et al. (2012: 1128), Arnaud et
Arnaud-Vanneau soulignent, a propos du tableau de
répartition des orbitolinidés au Barrémien supérieur
utilisé par ces auteurs: « This chart is based on nu-
merous sections in the Vercors (eastern France)
where the age of orbitolinids has been constrained,
by ammonite biostratigraphy in underlying and
overlying formations ».*

Commentaire. Les Calcaires urgoniens ne sont
datés que dans deux coupes du Vercors méridional

4 «Ce tableau est basé sur de nombreuses coupes du Vercors
(Est de la France) ou I'dge des orbitolinidés a été
incontestablement fixé a partir de la biostratigraphie des
ammonites présentes dans les niveaux sous- et sus-jacents»
Godet et al. (2012).

Arch.Sci. (2014) 67:1-1001
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—a leur base uniquement —: le Col de Rousset (10
ammonites précisément identifiées: fig. 15) et la
Béguere, coupe de Combe Male au Serre de la
Baume (Fig. 14). Dans cette derniére, ot un « ? Ca-
mereiceras sp. », récolté « dans le dernier faisceau
calcaire situé sous les marnes de la Béguére » et
mentionné p. 28 et pl. 4, figs. 3-4, est déterminé et
utilisé comme marqueur stratigraphigue en tant que
« Camereiceras sp. » sans « ? » a la page 45. Pour
I'un d’entre nous (R. B.), qui a examiné |'original, il
s'agit en fait de Toxancyloceras gr. vandenheckei,
anciennement dénommé Emericiceras gr.

Bernard CLAVEL etal. 1 291

barremense, de la base du Barrémien supérieur (Pl.
1, fig. 7). Cette option est confortée par la collecte
d'un Heteroceras gr. baylei ou Arghevites sp. « dans
le niveau calcaire situé entre les marnes de Font
Froide et les marnes de la Béguére » (Arnaud et al.
1998: pl. 5, fig. 11): en effet, les spécialistes actuels
reconnaissent que le genre Camereiceras ne dépasse
pas la base de la sous-zone a Sartousiana, alors que
le genre Heteroceras apparait a I'extréme sommet
de la sous-zone a Feraudianus, et que le genre Arg-
vethites n'est pas connu avant la zone a Giraudi
(Delanoy 1997, Vermeulen 2005 - coupe d’Angles —,
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Fig. 21. Coupe de St Montan-Imbourg (Bas-Vivarais). De gauche a droite:

- dges, biozonation a ammonites, séquences, corteges de dépot, facies, log lithologique (Lafarge 1978) modifié;
- position des ammonites (Pl. 3, figs. 25-28; dét. R. B.): ce travail;
- tableaw de répartition des échinides et des orbitolinidés (Pl. 25): Arnaud-Vanneaw (in Lafarge 1978) et ce travaal.
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Fig. 22. Coupe de Viviers (Bas-Vivarais). De gauche a droite:

- dges, biozonation a ammonites, séquences, corteges de dépot, facies, log
lithologique d’apres Contensuzas (1980) et Lachaize (1984 );

- position de Toxancyloceras vandenheckei (dét. R. B.): ce travail;

- tableaw de répartition des échinides et des orbitolinidés: Arnaud-Vanneau (in
Contensuzas 1980) et ce travail;

de la Béguére datées par ammoni-
tes a la base de la Formation des
Calcaires urgoniens du Col de
Rousset.

Dans I'ensemble Jura — massifs
subalpins septentrionaux, I'unique
coupe ou des facies de plate-forme
sont encadrés — et donc diment
datés — par des ammonites (12
figurées) est celle du Plateau de
Glandasse (Vercors méridional).
Cette coupe ne concerne pas la
Formation des Calcaires urgoniens
du Barrémien supérieur.

1.2. Echinides

Arnaud-Vanneau (1980) et Arnaud
(1981) mentionnent quelques échi-
nides dans leurs theses respectives,
mais ils n’en tirent aucune conclu-
sion biostratigraphique.

Arnaud et al. (1998: 59), citant
Clavel et al. (1995), concluent que
Heteraster couloni est un marqueur
du Barrémien supérieur qui leur
permet de confirmer l'attribution au
Barrémien supérieur de la coupe du
Rocher des Hirondelles (vallée de la
Valserine, Ain, France).

Commentaire. Clavel et al.
(1995) font référence a Clavel
(1989: 179, tab. 1; in Remane et
al. 1989) ou H. couloni est décrit
brievement, et ou il est précisé que
son extension biostratigraphique
s'étend de la zone a Sayni (Haute-
rivien supérieur) a la zone a sous-
zone a Giraudi de la zone a
Giraudi (= zone a Astieri auct.) du
Barrémien supérieur. Dans cette
méme publication de Remane et
al. (1989), Arnaud-Vanneau &
Masse avaient décrit les foramini-
féres benthiques du Jura suisse.

Bert et al. 2008). La présence conjointe dans un 1.3. Orbitolinidés

méme niveau des deux espéces citées par Arnaud et 1.8.1. Répartition selon Arnaud et al. (1998)

al. (1998) est donc difficilement crédible. Lapublication de Arnaud et al. (1998) est essentielle-
Les niveaux marneux dénommés marnes de Font ment consacrée a décrire et argumenter la réparti-
Froide et marnes de la Béguére présents de part et tion stratigraphique des orbitolinidés qui a servi en
d’autre des ruines de la maison forestiére de la partie a I’élaboration de leur modele de la plate-forme
Béguere (coupe de Combe Male au Serre de la urgonienne. Le tableau qui résume cette répartition
Baume in Arnaud et al. 1998) ne sont donc pas (fig. 39, reproduit par Arnaud 2005a), comporte 44
homologues des marnes de Font Froide et marnes espéces spécifiquement déterminées, dont 4 débu-
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Fig. 23. Coupe de I’Estellon (Baronnies). De gauche a droite:

t, log lithologique (Granier et al. 2013);

Epo

s, corteges de d

- position des ammonites (Pl. 3, figs. 29-34; dét. R. B.): ce travaail;

s, séquence.

s, biozonation a ammonite.

- dge.

tition des algues (Pl. 27) et des orbitolinidés (Pls. 26-27): ce travail.

répar

- tableau de
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tent « probablement » dans 'Hauterivien et disparais-
sent au Barrémien inférieur, 5 sont «strictement » li-
mitées au Barrémien inférieur et 25 apparaissent au
Barrémien supérieur ou a I’Aptien inférieur.

Commentaire. 41 de ces espéces sont présentées
(Arnaud et al. 1998: fig. 39) comme bénéficiant, en
totalité ou en partie, d'une « répartition prouvée
dans des coupes encadrées par des ammonites » :
cette affirmation ne résiste pas a I'examen détaillé
des coupes et de leur faune d’orbitolinidés publiées
par Arnaud-Vanneau (1980), Arnaud (1981),
Arnaud & Arnaud-Vanneau (1991), Arnaud et al.
(1998), Arnaud-Vanneau et al. (2005). Le Vercors
méridional, ou a été établie la répartition des orbito-
linidés (Arnaud & Arnaud-Vanneau 1991), ne pré-
sente qu’une seule coupe — Plateau de Glandasse -

I ARcHIVES DES SCIENCESI

Ancienne plate-forme urgonienne
démantelée partiellement

Olistolithe a faciés - —
urgonien —— faciés hémipélagiques
———

D ——

. —
faciés hémipélagiques
e

Plate-forme urgonienne des Aravis

p—

ou des niveaux a orbitolinidés sont encadrés par des
ammonites du Barrémien inférieur, entre le milieu de
la zone a Hugii et la zone a Compressissima: la
répartition « prouvée » ne concerne donc réellement
que 17 especes, pour une partie du Barrémien infé-
rieur uniquement. 17 espéces sont également inscri-
tes dans les « Couches inférieures a orbitolines » qui
ont fourni, en des coupes non figurées, plusieurs
ammonites du Bédoulien inférieur: leur présence a
ce niveau est effectivement assurée, mais les don-
nées relatives a leur apparition dans des biozones
différentes du Barrémien ne sont documentées dans
aucune coupe publiée.

Ce tableau de répartition des orbitolinidés n’est pas
non plus exempt d'inconsistances : trois especes
(Urgonina sp. 1 A. A.-V. 1980, Dictyoconus sp. 1 A.
A.-V. 1980, Falsurgonina sp. 1 A. A.-V. 1980), dont

Arch.Sci. (2014) 67:1-1001
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Fig. 24. Les olistolithes de la chaine des Aravis
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A —Vue aérienne du versant méridional du masif de Borderan (photo J. C.). La «falaise urgonienne» surmonte la «Formation

des Calcaires siliceux», qui renferme dans sa partie supérieure deux niveaux d’olistolites; de haut en bas:

6. Calcaires urgoniens: Bal — LST (Barrémaien basal: partie inférieure de la zone a Hugii);
5. intervalle hémaipélagique supérieur: Ha7? — TST+HST (Hauterivien terminal — Barrémien basal: sommet de la zone a Ohmi —

extréme base de la zone a Hugit);

4. olistolithe a facies urgonien: Ha7? — LST (Hauterivien terminal — milieu de la zone a Ohma);
3. intervalle hémipélagique inférieur: Ha6 — TST+HST (Hauterivien supérieur [partie supérieure]: zone a balearis p. p. — base

de la zone a Ohma);

2. olistolithe a facies urgonien: Ha6 — LST (Hauterivien supériewr: sommet de la zone a Ligatus — base de la zone a Balearis);

1. partie supérieure (non sommaitale). De la «Formation des Calcairves siliceux»: Hab — TST+HST (Hauterivien supérieur: zone

a Ligatus p. p.).

B — Vue sur les olistolithes du Trou de la Mouche depuis la Combe du Grand Crét (photo J.-L. Pittion).

C — Interprétation schématique de la mise en place des olistolithes liée a la progradation de la plate-forme urgonienne dans la

chaine des Aravis.

<

les types proviennent de niveaux datés par ces
auteurs du Barrémien inférieur des Grands Goulets
(Arnaud et al. 1998 fig. 36), y sont considérées
comme caractéristiques du Barrémien supérieur
(Arnaud et al. 1998 fig. 39, Arnaud 2005a: fig. 16).
Dans la seule coupe du Vercors encadrée par des
ammonites — Pas de |'Essaure — La Montagnette —
Arnaud et al. (1998) mentionnent 11 espéces d’orbi-
tolinidés tandis que nous y avons reconnu 27 espeé-
ces: 21 citées et figurées pour le Pas de I'Essaure
(Clavel et al. 2010), les 6 autres de la Montagnette
figurées dans la note de Clavel et al. (2015, sous
presse). Bien que Arnaud et al. (1998: 21) estiment
que « le recensement des espéces est presque
complet » dans les Calcaires de Glandasse, il appa-
rait évident que leur échantillonnage n'était pas
représentatif.

1.3.2. Répartition selon Bastide et al. (2012)
Bastide et al. (2012) proposent un nouveau cadre
biostratigraphique pour les foraminiferes benthiques
de I'Urgonien du SE de la France. Co-signé par
Arnaud-Vanneau et Arnaud, il differe de celui précé-
demment établi par ces deux auteurs: le TST et le
HST de la séquence BA4 (AAV) («middle Late Bar-
remaian ») y sont par exemple caractérisés par l'ap-
parition de plusieurs especes de Paracoskinolina
(sunnilandensis, maynci, hispanica et reicheli)
décrites auparavant comme débutant dans le Barré-
mien inférieur (zones a Hugii, Compressissima, Mou-
tonianum et Vandenheckei respectivement).

Commentaire. Clavel et al. (2010, 2013, ce tra-
vail), Granier et al. (2013) démontrent que I'appari-
tion de toutes les espéces, affirmées comme « carac-
téristiques » de diverses séquences du Barrémien

I ARcHIVES DES SCIENCESI

supérieur par Bastide et al. (2012) est datée par
ammonites de I'Hauterivien supérieur ou de la base
du Barrémien inférieur (Fig. 5). Le cadre biostratigra-
phique proposé par ces auteurs est donc invalide.

1.4. Dasycladales

Des dasycladales déterminées par J.-P. Masse sont
mentionnées et figurées dans les theses de Arnaud-
Vanneau (1980) et Arnaud (1981): leur répartition
stratigraphique est considérée identique a celle dé-
crite en Provence (Masse 1976).

Commentaire. Salpingoporella genevensis, pré-
sentée comme caractérisant le Barrémien inférieur
(Arnaud 1981 : 84), recouvre la majeure partie du
Barrémien supérieur dans le méme travail (Arnaud
1981: 83, fig. 31); elle est d'autre part citée dans
I'Aptien inférieur du Pas de la Balme (Arnaud 1981 :
170).

1.5 Dinokystes

Arnaud et al. (1998: 33, 49) insistent sur la présence
de dinokystes dans la partie moyenne de la coupe du
Pas du Frou, située dans les Gorges du Frou (massif
de la Chartreuse), 100 m sous les premiers niveaux a
Heteraster oblongus. Examinés par M. Wilpshaar in
litteris, ces dinokystes constituent selon ces auteurs
un ensemble caractéristique du Barrémien supérieur
attribué a la partie inférieure (mfs BA4, sous-zone a
Giraudi = base de BsAia Arnaud-Vanneau 1980) de la
zone a Giraudi. Ils sont présentés comme une pre-
miere confirmation de I'age Barrémien supérieur des
Calcaires urgoniens iférieurs du Vercors septen-
trional, age jusque-la «établs sur la base de données
de terrain et de corrélations séquentielles bien do-
CUMENLEes ».

Arch.Sci. (2014) 67:1-1001
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Commentaire. Ces dinokystes, qui indiquent effec- rollais et al. 1998, Mojon 2002), sur I'autre flanc d'un
tivement le Barrémien supérieur, ne proviennent pas important chevauchement (Fig. 26) comme I'a dessiné
de la séquence BA4 (sensu Arnaud et al. 1998) des Butler (1992). Par contre, déterminés par E. Monteil,
Gorges du Frou (= Pas du Frou), mais de marnes les dinokystes collectés a Berland par Orsat (1991)
situées 6 m sous les premiers niveaux a H. oblongus dans les mémes niveaux diagnostiquent bien un age
d’une autre coupe, celle de Berland, a 3 km plus a Barrémien supérieur — Aptien inférieur et sont corrélés
I'WNW (Orsat 1991, Orsat & Strohmenger 1993, Cha- par cet auteur avec la base des CIO de la coupe du Pas
du Frou (Fig. 26: Ai1a/Ailb).
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Fig. 25. Coupe d’Orgon (Alpilles). De gauche & droite:

- dge (ce travail), dge, unités et log lithologiques (Masse & Fenerci-Masse 2013);

- position de 'ammonite (Masse 1976);

- tableaw de répartition des échinides, des algues (Pl. 30) et des orbitolinidés (Pls. 29-30): ce travail.
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"Gorges du Frou" Ai2

@ Berland

Js: Jurassique supérieur

- Dépots molassiques - Calcaires urgoniens

ESE

CHARTREUSE
orientale

occidentale

Synclinal de Couz Synclinal du Granier

Pas du Frou @
Gorges du Guler | Vif
Cote dj Berland La |Ruchere
c:
N \l\ -

Chevauchement de
\ @ “"Voreppe
L. @@ Chevauchement de
d'Entremont

Col de Bellefond

(@ Chevauchement de
N Corbel

Ci: Crétacé inférieur Cs: Crétacé supérieur

E Calcaires tithoniques

Mojon (2002) d'aprés Mojon & Médus (1990)

@® Mojon & Médus (1990), @ Arnaud et al. (1998)

Fig. 26. Région des «Gorges du Frou»: coupe du Pas du Frou et de Berland.

A) log, microfacies et biostratigraphie des coupes des «Gorges du, Frou» (= Pas du Frou) selon Arnaud-Vanneau (1980) et de

Berland (Mojon 2002). Confirmation de la biostratigraphie basée sur les charophytes, les dinokystes et les pollens (Mojon 2002;

Mojon & Médus 1990).

B) profil tectonique dans la série écaillée du massif de la Chartreuse (région de Berland et des Gorges du Frou) par Butler
(1992, d’apres la feuille «Montmelian» a 1/50 000 de Gidon & Barféty 1969). On constate que la coupe de Berland (en vert) est
distante de plusieurs kilometres de la coupe du Pas du Frou (en rouge).

1.6. Charophytes et pollens

Dans leur coupe des Gorges du Frou (= Pas du Frou),
Arnaud et al. (1998: 33, 49) insistent sur la présence
de charophytes et de pollens dans deux bancs tres
voisins du niveau a dinokystes étudiés par Mojon &
Médus (1990) pour Orsat (1991) et attribués a
«UAptien basal sans exclure le Barrémien som-
matal». Ils en concluent que «toutes ces données
paléontologiques (i.e. dinokystes, charophytes et
pollens) condwisent a localiser les séquences de
dépot BA4 et BAS, c’est-a-dire la plus grande
partie des Calcaires urgoniens immférieurs, dans le
Barrémien supérieur ».

Commentaire. Nous ferons remarquer que Mojon
& Médus (1990), Orsat (1991), Mojon (2002) situent
ces niveaux a charophytes et pollens dans la coupe
de Berland (Fig. 26), entre 6 et 0 m sous les premiers
niveaux a H. oblongus. Dans la coupe des Gorges du
Frou le niveau de BA4 (sensu Arnaud) qui leur est
attribué se situe 100 m (et non entre 6 et 0 m) au-
dessous du niveau d'apparition des premiers H.
oblongus (Fig. 11), dans la partie inférieure non
basale des CIO.

2. Géochimie
Pour Raddadi (2005) et Arnaud-Vanneau et al.
(2005), les courbes comparées du 0°C et 880 du

sommet des Calcaires urgoniens inférieurs des

I ARcHIVES DES SCIENCESI

Gorges du Nant (Fig. 28, a gauche) et du stratotype
hémipélagique de la Bédoule (Fig. 28, a droite)
confirment la datation — zone a Giraudi, sous-zone a
Sarasini du Barrémien supérieur terminal — antérieu-
rement proposée pour ces niveaux (Arnaud et al.
1998). IIs correlent notamment le pic négatif du §*C
présent a la base de la sous-zone a Sarasini de la
Bédoule avec le pic négatif du 8'°C observé 20 m sous
les CIO des Gorges du Nant.

Commentaire. Les corrélations bassin — plate-
forme mentionnées ci-dessus ne sont plus accepta-
bles. En effet Stein et al. (2012) ont complété I'é-
tude du 8"3C de La Bédoule (Kuhnt et al. 1998) en'y
incluant les 6 derniers métres de Calcaires
urgoniens a rudistes sous-jacents aux bancs strato-
typiques: ils signalent un premier pic négatif a
0,4%o (valeur minimale de la coupe) au milieu des
calcaires a rudistes, 7 m sous le pic de méme ampli-
tude identifié par Kuhnt et al. (1998) dans les
niveaux hémipélagiques (le seul connu jusqu’alors).
On remarque donc que le sommet des Calcaires urgo-
niens inférieurs des Gorges du Nant (sous les CIO
débutant au Barrémien supérieur) qui renferme une
association d'orbitolinidés caractéristiques du Barré-
mien inférieur (Fig. 28 : séquence Ba2), présente un
pic négatif du 8'3C proche de 0,0%o.

Un pic identique existe au sommet des Calcaires
urgoniens de La Bédoule dans lesquels nous avons
également identifié une association d’orbitolinidés
typique du Barrémien inférieur (Fig. 28, pl. 28).

Arch.Sci. (2014) 67:1-1001
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Cassis - La Bédoule

corrélations selon:
- Arnaud-Vanneau et al. (2005)
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Fig. 27. Corvélation des pics négatifs du 8'3C observés dans les coupes de Cassis-La Bédoule (sommet des Calcaires urgoniens —
base des facies héemaipélagiques) et des Gorges du Nant (sommet des Calcaires urgoniens inférieurs — base des CIO), selon
Arnaud-Vanneaw et al. (2005) et ce travail. Les valewrs du 8'°C de Cassis-La Bédoule sont tirées de Kuhnt et al. (1998: tracé
noir) et de Stein et al. (2012: points rouges; le tracé rouge les reliant est di a ce travail).

3. Stratigraphie séquentielle

3.1. Les termes séquentiels

Toutes les coupes figurées par Arnaud et al. (1998)
sont interprétées en des termes de stratigraphie sé-
quentielle identiques a ceux du modele EXXON: HST
(cortége de haut niveau marin), TST (cortege trans-
gressif), LST (cortege de bas niveau marin), TS (sur-
face de transgression), SB (limite de séquence), mfs
(surface d’inondation maximale).

Commentaire. 'examen de I'évolution des micro-
faciés (Arnaud-Vanneau 1980, Arnaud 1981) de
chaque cortége de dépot de ces mémes coupes
démontre que ces termes utilisés recouvrent
incontestablement des notions différentes de celles
du modele EXXON.

Ainsi, dans la séquence BA3 (sensu Arnaud) de la
coupe de référence du Col de Rousset (Fig. 29), les
marnes et calcaires argileux hémipélagiques des Cal-
caires de Glandasse sont assimilés a un cortége de
bas niveau marin (LST); les faciés successivement
bioclastiques, oolithiques et a madrépores sus-
jacents sont réunis dans un intervalle transgressif
(TST), tandis que la base du maximum de transgres-
sion (mfs) correspond au faciés le plus interne de la
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série (Bc1-2 = biosparites grossieres a éléments et
fragments de cnidaires in Arnaud 1981). Cette inter-
prétation séquentielle est en contradiction avec les
concepts du modéle EXXON.

Les marnes et calcaires argileux hémipélagiques
situés au-dessus, base de la Formation des Calcaires
urgoniens sont attribués au maximum de transgres-
sion (mfs) et au cortége de haut niveau (HST).
L'installation quasi instantanée, du sud du Vercors
au nord du Jura suisse, des Calcaires urgoniens
décrits comme phénomeéne transgressif (Arnaud
2005a) est donc censée se produire lors d'une
période séquentiellement régressive (Arnaud et al.
1998).

Elle est d'autre part mise en cause par les auteurs
eux-mémes, qui font débuter les Calcaires urgoniens
avec le TST BA3 (sensu Arnaud) dans leur seconde
coupe de référence des Gorges du Nant (Fig. 12)
ainsi qu'a Eclépens (Fig. 9), c’est-a-dire avant leur
apparition dans le Vercors méridional, origine décla-
rée de la transgression.

Il en ressort que le cortége transgressif (TST) de la
séguence BA3 (sensu Arnaud) appartient a la Forma-
tion des Calcaires de Glandasse au Col de Rousset et
a la Formation des Calcaires urgoniens aux Gorges
du Nant (Fig. 30).
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Fig. 28. La limite Barrémaien inférieur — Barrémien supérieur dans les coupes des Gorges du Nant et de Cassis-La Bédoule.

Lintervalle attribué dans ce travail a la séquence Ba2 (zones a Pulchella et Compressissima pars) du Barrémien inférieur

étail jusqu’a présent altribué a diverses zones du Barrémien supérieur et de ’Aptien: zone a Sartousiana (Cassis-La Bédoule —

Masse & Fenerci-Masse 2013 ); sommet de la zone a Giraudi, sous-zone a Sarasini (Gorges du Nant — Arnaud et al. 1998,

Arnaud-Vanneau et al. 2005, Arnaud 2005a); partie non basale de la zone a Oglanlensis (Gorges du Nant — Arnaud 2005b).

Les orbitolinidés du sommet des Calcaires urgoniens de la coupe de Cassis-La Bédoule sont illustrés sur la planche 28.

3.2 La discontinuité SbB3

De Arnaud-Vanneau et al. (1976) a Arnaud-Vanneau
& Arnaud (1986), la base des Calcaires urgoniens est
datée du Barrémien supérieur, le Barrémien inférieur
étant représenté par les Calcaires de Glandasse (bio-
clastiques) dans le Vercors méridional et par les
Couches a Panopées (hémipélagiques) du Vercors
septentrional au Jura neuchatelois (Fig. 31).

Prenant en compte les tres nombreuses ammonites
collectées immédiatement sous les facies de plate-
forme (Clavel et al. 1986, 1987), Arnaud & Arnaud-
Vanneau (1989: 654) écrivent alors «les dépots du
Barrémien inférieur et de la plus grande partie,
vowre de la totalité de UHauterivien supérieur
disparaissent vers le nord entre le Vercors et le
Jura neuchdtelois; les calcaives urgoniens débu-
tent dans toute cette région au Barrémaien supé-
riewr élevé, contrairement a l'opinion de Clavel et
al. (1986, 1987) ».
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Cette disposition est confirmée par Arnaud et al.
(1998), Arnaud (2005a: fig. 15) et Arnaud-Vanneau
et al. (2005), qui réaffirment le caractere transgressif
— rétrogradant de la Formation des Calcaires urgo-
niens. Dans le détail des coupes étudiées (hors celles
du voisinage du Col de Rousset), cette phase émer-
sive est identifiée par la discontinuité SbB3, «par-
tout caractérisée par des indices d’émersion pré-
coce (...), des ravinements et des remaniements
importants» (Arnaud et al. 1998: 8), qui est située a
la base du TST ou de la mfs de la séquence BA3
(sensu Arnaud).

Commentaire. Dans le Jura suisse, cette disconti-
nuité qualifiée de « probablement fortement
érosive » (Arnaud et al. 1998 63) n'a pu étre recon-
nue ni par Charollais et al. (1994), ni par Blanc-Alé-
tru (1995), ni par Raddadi (2005: 115 — La Lance,
Buttes) qui mentionne une «discontinuité Ju3 =
SbB3 qui ne montre pas d’indices d’émersion ou
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Fig. 29. Interprétation séquentielle du «drowning» basal des Calcaires urgoniens au Col de Rousset. Le contact entre des
calcaires bioclastiques a coraux et des marnes hémaipélagiques a ammonites est considéré comme surface d’inondation
maximale (mfs) par Arnaud et al. (1998, 2005b), Godet et al. (2012).

d’érosion subaérienne », ni par Godet et al. (2010 -
Eclépens). Ces derniers situent son niveau déterminé
par Arnaud et al. (1998) au milieu d'un ensemble
gu'ils attribuent a un cortége transgressif.

A propos de la coupe du Pic de I'Oeillette
(Chartreuse), ou le Plesiospitidiscus ligatus (Hauteri-
vien supérieur) cité (Clavel et al. 1987, Schroeder et
al. 1990, 1999) et figuré par Clavel et al. (2010) est
interprété par Arnaud et al. (1998: 60) comme
confirmation de I'importante lacune (un étage) coif-
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fée par la SbB3, Raddadi (2005: 108) écrit: « Aucun
indice d’émersion ou d’érosion subaérienne ne per-
met de localiser précisément la limite de séquence
de dépot SbB3 ».

3.3. Calcaires urgoniens: formation
transgressive

Arnaud et al. (1998: 35) précisent que les Calcaires
de Glandasse — de la séquence BA1 au TST de la sé-
quence BA3 (sensu Arnaud) —, qui représentent plus
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de 700 m dans le Vercors méridional, ont une épais-
seur de plus en plus réduite en direction du Vercors
septentrional: ils disparaissent totalement au Serre
de Pélandré, sous la limite de séquence ravinante
SbB3, surmontée par les Calcaires urgoniens trans-
gressifs depuis le Vercors méridional.

Arnaud et al. (1998: 36) confirment ce dispositif rétro-
gradant qui «infirme a lui seul qu’une quelconque
progradation du membre inférieur des Calcaives
urgoniens puisse exister entre le Jura et le sud du
Vercors, contrairement a l'opinion de Clavel et al.
(1987), constamment reprise depuis par ces au-
teurs». Ils réaffirment d’autre part que les falaises qui
ceinturent le Vercors «ne montrent aucune progra-
dation réguliere des Calcaires urgoniens entre la
vallée de U'lsere au Nord et le Diois au sud, mais au
contraire une disposition générale agradante et
transgressive » (Arnaud et al. 1998: 66).

Arnaud (2005a: 19) présente a nouveau les Calcaires
urgoniens comme une formation transgressive en di-
rection du Nord, a partir de la surface d’inondation
maximale de la séquence BA3 (zone a Sartousiana)
du Vercors méridional.
Commentaire. Une progradation vers le Sud s'ob-
serve le long de la bordure occidentale du Vercors
(Fig. 32): dans sa partie septentrionale (Gorges du
Nant et Pas de Pré Coquet) les faciés bioclastiques
hauteriviens constituent la base d'une falaise urgo-
nienne ininterrompue.
Au niveau des Grands Goulets (Fig. 13) des faciés
hémipélagiques individualisent une barre inférieure
bioclastique a orbitolinidés épaisse d'une
soixantaine de metres. Extrémement réduite a
Combe Laval (Fig. 19), cette barre bioclastique a
disparu au Serre de Pélandré ou elle est remplacée
par des marnes et calcaires argileux hémipélagiques
de méme age, datés eux aussi de |'Hauterivien
supérieur par ammonites.

4. Observations de terrain
Gorges du Nant
Py 5 ~pa Des le Vercors septentrional et plus
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S5, w|X &6 et al. 1998: 29) et sur les «données
=} o [<C %ﬁ &ﬁ d . P . 5
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o BA3 Arnaud (1981: 166) y décrit, de part
E et d’autre du col de la Balme, une
| premiere falaise bioclastique — partie
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Fig. 30. Position séquentielle de la base des Calcaires urgoniens dans les deux vers le Sud des faciés bioclastiques

coupes de référence de Arnaud et al. (1998, figs. 21 et 27). Fleche
cortege transgressif; pointillés rouges: mfs.
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rouge: base du urgoniens est pleinement confir-
mée le long de la falaise orientale,
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ou le biseau stratigraphique observé de facon
discontinue dans les coupes de la bordure occiden-
tale du Vercors (Fig. 32), est visible de facon continue
(Figs. 33-34), de sa formation (Grande Moucherolle)
a sa disparition au sein des alternances
hémipélagiques (Pas Ernadant). Au niveau du Pas de
la Balme la coupe est identique a celle des Grands
Goulets, distante de 9 km a I'ouest, a la méme lati-
tude: a I'extréme sommet des faciés hémipélagiques,
sous la falaise inférieure attribuée au membre Bi6 par
Arnaud (1981), nous avons collecté des ammonites
de I'Hauterivien sommital (dont Pseudothurmannia
anqgulicostata) et identifié la succession Toxaster
retusus — Toxaster seynensis (Clavel et al. 1987).

Nos observations infirment donc le sens du Sud vers le
Nord de la progradation de la plate-forme urgonienne
proposé par Arnaud et coauteurs depuis 1981.

4.2. La discontinuité «renforcée
tectoniquement » du Mont Aiguille

Au titre des «données de terrain bien documen-
tées» nous citerons Jacquin et al. (1991: 129).
Conjuguant stratigraphie séquentielle et biostratigra-
phie (Fig. 35A), ils décrivent une discontinuité «tec-
tonically enhanced» a l'origine de I'érosion d’«aw
moins 150 m de sédiments hémipélagiques —
séquence H7 [= zone a Angulicostata]» au Mont
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dée par les données de terrain.

4.3. L'exemple des Couches inférieures

a orbitolines

La vérification sur le terrain d’hypotheses tirées de la
logique d'un modeéle permet de tester la valeur de ce
dernier, et notamment son caractére prédictif:
I'exemple des Couches inférieures a orbitolines
(CIO) des massifs subalpins septentrionaux le dé-
montre.

Pour Arnaud et al. (1998: 32), les CIO, qui sont
reconnues «depuis longtemps comme un repere
cartographique continu», «correspondent a 1’in-
tervalle transgressif et au maximum de transgres-
sion d'une seule séquence de dépodt (séquence
API)».

Arnaud-Vanneau et al. (2005) confirment que la m/fs
de la séquence AP1 correspond au dernier niveau
marneux des CIO. A la base de celles-ci, des paléosols
(Berland, Pas du Frou) ou des charophytes remaniés
(Gorges du Nant, Grands Goulets) sont présents
(Arnaud-Vanneau 1980 ; Mojon & Médus 1991; Orsat
1991 ; Mojon 2002).

Commentaire. Notre modeéle (orbitolinidés et
stratigraphie séquentielle) suggérant I'existence de

trois séquences différentes a I'intérieur des CIO,
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Fig. 32. Corrélations de coupes relevées dans la falaise occidentale du massif du Vercors montrant la progradation des facies de
plate-forme du N vers le S, d’apres Clavel et al. (1987), modifiées (ce travail). Niveaw de référence: limite Haulerivien — Barrémien.

nous avons testé cette hypothése en différentes
coupes des massifs des Bornes, de la Chartreuse et
du Vercors, ou elles sont identifiables (Fig. 36): il en
est résulté la reconnaissance de trois discontinuités
émersives-érosives dans chacune d’entre-elles (A1-
A3), soulignées par la présence de charophytes de
la biozone palynologique a Cruciata (Clavel et al.
2002 ; Martin-Closas et al. 2009). Ces discontinuités
(Fig. 36) démontrent que les CIO des massifs subal-
pins septentrionaux, qui abritent les corteges trans-
gressifs (TST) de trois séquences, ne constituent pas
le TST d'une unique séquence comme interprété par
Arnaud et al. (1998, Arnaud-Vanneau et al. 2005).

5. Conclusions

11 est difficile de comprendre sur quelles bases repose
exactement le modele proposé par Arnaud et al
(1998), Arnaud (2005a), Arnaud-Vanneau et al
(2005), entériné par Bastide et al. (2010, 2012). Les
imprécisions, inconsistances et falsifications affectant
les éléments paléontologiques, séquentiels et les don-
nées de terrain qui le composent seront brievement
rappelés ci-dessous.

Sédimentologie. La Formation des Calcaires
urgoniens, définie comme constituée essentiel-

lement de calcaires a rudistes, a pour premiere
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coupe de référence — la seule dont la base est
datée par ammonites — (Col de Rousset : figs. 15
et 29) un ensemble composé en majeure partie
de dépots circalittoraux d’ou les faciés internes
(a rudistes ou non) sont totalement absents. Sa
définition originale inclut également, « par com-
modité », les calcaires a silex et les calcaires ar-
gileux hémipélagiques qui la bordent (Arnaud
et al. 1998: 11). Elle devient de ce fait un
concept flou.

Lithostratigraphie. Des calcaires essentielle-
ment a rudistes et accessoirement bioclas-
tiques (Calcaires urgoniens) ou l'inverse
(Calcaires de Glandasse) définissent deux
formations différentes (Arnaud et al. 1998: 11)
composées des mémes éléments lithologiques
en proportion variable : elles ne se différencient
donc que par I'dge qui leur est attribué, ce qui
est contraire aux regles internationales de
nomenclature.

Biostratigraphie. Les figures 5, 9-15 et 17-23
et les planches 4 a 27 démontrent que les espé-
ces reconnues par Arnaud et al. (1998) comme
«strictement cantonnées » au Barrémien supé-
rieur ou a ’Aptien inférieur sont présentes en
nombre tout au long du Barrémien — parfois mé-
me des 'Hauterivien supérieur —.
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Fig. 33. Falaise orientale du massif du Vercors de part et d’autre du Pas de la Balme (photos R. B.):

10A: compartiment nord,

10B: compartiment central,

10C: compartiment sud

Le biseau stratigraphique identique a celui de la falaise occidentale (voir fig. 34) est souligné par des traitillés.

Concepts séquentiels. Dans la coupe de réfé-
rence du Col de Rousset, la base de la Forma-
tton des Calcaires urgoniens est représentée
par un maximum de transgression (mfs) qui
correspond au faciés le plus interne de toute la
coupe, alors que le cortege transgressif (TST)
sous-jacent est constitué de facies régressifs
(des micrites a spicules de spongiaires aux bio-
sparites a cnidaires).

Cette méme base, constituée par la mfs de la sé-
quence BA3 (sensu Arnaud) au Col de Rousset,
est attribuée au début de l'intervalle transgressif
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(TST) de la seconde coupe de référence (Gorges
du Nant): le TST BAS3 appartient donc a deux
formations différentes: Calcaires de Glandasse
dans le Vercors méridional, Calcaires urgo-
niens dans le Vercors septentrional.

Données de terrain. Lige Barrémien supérieur
attribué par Arnaud et al. (1998) aux Calcaires
urgoniens inférieurs du Vercors septentrional
au Jura est confirmé par des pollens, charophy-
tes et dinoflagellés sur la base de la falsification
de leur provenance (Berland) et de leur position
dans la coupe citée (Gorges du Frou).

Arch.Sci. (2014) 67:1-1001
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De méme les observations faites sur les bordures
occidentale et orientale du Vercors, ainsi qu’au
Mont Aiguille contredisent totalement les
schémas publiés depuis 1981 par Arnaud et co-
auteurs.

Contradictions internes. Arnaud et al. (1998:
figs. 33 et 34) entretiennent eux-mémes l'incer-
titude sur leurs conclusions en attribuant au
Barrémien supérieur du Jura suisse des niveaux
dans lesquels Arnaud-Vanneau & Masse (1989)
avaient cité et figuré des orbitolinidés — Urgoni-
na alpillensis protuberans, Paleodictyoconus
sp. 1 et sp. 2 — qu'ils affirment strictement can-
tonnés au Barrémien inférieur (Arnaud et al.
1998: 26).

Dans la méme publication, Arnaud et al. (1998,
figs. 36 et 39) considérent comme absents du
Barrémien inférieur trois especes d’orbitoli-
nidés dont les types (décrits par Arnaud-
Vanneau 1980 aux Grands Goulets) provien-
nent de niveaux formellement attribués au
Barrémien inférieur quelques pages avant.

Autoréférences erronées. Le sommet des
Calcaires urgoniens inférieurs — SbA1 (sen-
su Arnaud) — marque la limite Barrémien — Ap-
tien inférieur (Arnaud et al. 1998: fig. 39; Ar-
naud 2005a: fig. 16), mais est situé dans I’Ap-
tien inférieur pour Arnaud (2005b: figs. 88 et
89). Cette limite de séquence est présentée
dans ces trois derniéres publications comme
émersive et « highly erosive » en raison d'une
baisse importante du niveau marin. Arnaud et
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al. (1998: 66) citent en référence une précéden-
te publication de Arnaud-Vanneau & Arnaud
(1990: 216), dans laquelle il est écrit exacte-
ment le contraire : «the emergence at the top of
the BsAi parasequence... appears to be mi-
nor. It is distinguished either by the unre-
markable gullying of underlying limestone
or by a very rarely preserved thin level of
Characae maicrite above he erosion surface
(Chartreuse).? »

IIV. Examen critique du modéle de
I’école neuchateloise - lausannoise

[I'Urgonien, une formation régressive au Barrémien
supérieur]

Dans le domaine helvétique (Follmi et al. 1994, 2007)
proposent un schéma biostratigraphique et litholo-
gique trés proche de celui de I'école grenobloise: les
calcaires a rudistes, coraux, orbitolinidés... repré-
sentant le Schrattenkalk reposent sur les facies ex-
ternes de la Formation de Tierwis, dont la partie
sommitale (« Chopf beds») a fourni des ammonites
de la base de la zone a Sartousiana dans la coupe du
Barbielergrat-Alvier (Bodin et al. 2006¢). Le membre
intermédiaire du Rawil est tenu pour équivalent des
CIO (Fig. 36).

5 «l"émersion au sommet de la paraséquence BsAi... apparait
peu importante. On la reconnait soit au faible ravinement des
calcaires sous-jacents soit a un mince niveau de micrite a
characées, treés rarement préservé, sur la surface d'érosion
(Chartreuse)»

Arch.Sci. (2014) 67:1-1001
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Fig. 85. Interprétation biostratigraphique et séquentielle du Mont Airguille (flanc est du Vercors meérvidional) selon Jacquin et

al. (1991) et Busnardo et al. (1991).

Le Schrattenkalk, qui succéde en continuité aux
marnes et alternances marnes — calcaires de la
Formation de Tierwis, est considéré comme ré-
gressif (cortege de haut niveau — HST = progradant)
par les auteurs ci-dessus.

Godet et al. (2005, 2008, 2011, 2012) arrivent a des
conclusions identiques pour I'Urgonien du Jura
suisse. Ils confirment par la géochimie les conclusions
biostratigraphiques obtenues dans le domaine helvé-
tique et les massifs subalpins septentrionaux (a partir
de la zone a Sartousiana pour les calcaires a coraux et
rudistes) et affirment que: «As a consequence of the
change towards a warmer and wetter climate du-
ring the latest Hauterivian and a corresponding
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increase 1 phosphorus imput into the ocean, the
northern Tethyan carbonate platform drowned
(during the period between the S. angulicostatum
and the C darsi ammonite zones; Arnaud-
Vanneau and Arnaud, 1990; Bodin et al. 2006b »5
(Godet et al. 2008: 845). Ils reconnaissent cet ennoie-
ment dans les dépdts de I'Urgonien jaune et inter-

6 «en raison de l'arrivée d'un climat plus chaud et plus humide a
I'Hauterivien terminal et de I'augmentation corrélative des
arrivées de phosphore dans I'océan, les plates-formes
carbonatées nord-téthysiennes furent ennoyées durant la
période allant de la zone a Angulicostatum a la zone a Darsi;
Arnaud-Vanneau & Arnaud, 1990; Bodin et al. 2006b. »

Arch.Sci. (2014) 67:1-1001
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Fou — Clavel et al. 2002). La présence de
Lrois disconlinuités émersives marquées
par des charophytes et surmontées de
rudistes et de coraux ne permettent pas
d’interpréter 'ensemble des CIO comme
un unique cortege transgressif (TST).
Découpage séquentiel: A - selon ce travail;
B - selon Arnaud et al. (1995), Arnaud-
Vanneaw et al. (2005)

%’ intervalle transgressif de la séquence AP1 (sensu Arnaud)

pretent séquentiellement les calcaires a rudistes
(= Urgonien blanc) du Jura comme cortege de haut
niveau (HST) dont ils soulignent le caractére ré-
gressif (Godet et al. 2012 fig. 3).

1. Biostratigraphie

1.1. Ammonites du domaine helvétique de
Suisse centrale

Dans le domaine helvétique, la coupe du
Barbierlergrat-Alvier (Bodin et al. 2006¢) a fourni les
ammonites (2 spécifiquement déterminées figurées)
datant la mise en place des facies de plate-forme du
Schrattenkalk de la zone a Sartousiana, au milieu du
Barrémien supérieur (F'ollmi et al. 2007).

En domaine plus interne, la coupe de Tierwis-Santis
est la seule coupe figurée ot la Formation de Tierwis
est surmontée par le Schrattenkalk infériewr (Bodin
et al. 2006b). A sa base (Membre d’Altmann) 13
ammonites sont citées dont 4 déterminées spécifique-
ment, mais avec doute («gr.»); 5 sont caractéris-
tiques de I'Hauterivien, 8 autres sont attribuées au
Barrémien inférieur. Ces ammonites permettent I'i-
dentification par les auteurs de la base de la zone a
Darsi (sensu Vermeulen 2005 = zone a Moutonianum
sensu Reboulet et al. 2009), marquant le sommet du
Barrémien: elles confirment donc que le Schratten-
kalk se met en place au Barrémien supérieur.

Commentaire. Tout comme la coupe de référence
des Calcaires urgoniens au Col de Rousset (Vercors
méridional), la coupe de I'Alvier (Fig. 37), présentée
comme référence biostratigraphique du Schratten-
kalk, n'est constituée, au-dessus des facies hémipé-
lagiques de la Formation de Tierwis, que de « wa-
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ckestones a éléments de plate-forme remaniés »,
sans le moindre niveau de plate-forme interne a
rudistes (Wissler et al. 2003).

Dans la coupe de Tierwis-Santis, les deux exemplai-
res barrémiens figurés, qualifiés de « well preserved
representatives », sont pour I'un de nous (R. B.) spé-
cifiguement indéterminables en raison de leur piétre
conservation (Fig. 38). Nous avons pour notre part
récolté dans les mémes niveaux Torcapella falcata et
T. gr. suessiformis, formes connues dés la base du
Barrémien inférieur.

1.2. Ammonites du Jura

Deux ammonites sont évoquées par Godet et al.
(2010, 2013a) a propos du Jura suisse: l'une
(Lyticoceras subhystricoides), collectée dans les
«Marnes d’Uttins (MU) » de la carriere d’Eclépens,
marque la zone a Nodosoplicatum de 'Hauterivien in-
férieur. La détermination de la seconde (Pl. 1, fig. 1)
— gr. Lyticoceras - Cruasiceras (Clavel et al. 2007) —
collectée par Mouty (1966) dans sa coupe de Grand-
Essert (vallée de la Valserine, Ain, France) est forte-
ment contestée en raison de sa signification biostrati-
graphique — base de la zone a Sayni de I'Hauterivien
supérieur.

Commentaire. Les caractéres distinctifs des faciés
de la base de I'« Urgonien jaune », définis par Godet
et al. (2010) — abondance de marnes, glauconie,
guartz, niveaux noduleux, discontinuités érosives —
sont précisément ceux que décrit Mouty (1966) de
part et d'autre de cette ammonite, au-dessus des

« calcaires jaunes, pseudoolithiques et oolithiques
(...) en petits bancs a stratification oblique » attribués
a la «Pierre jaune (PJN) » par Godet et al. (2010). Ces
auteurs estiment que le petit niveau marneux (30 cm)
situé un peu plus de trois métres sous les faciés

Arch.Sci. (2014) 67:1-1001
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inférieur pour I'Urgonien blanc
(UB). Par contre, Heteraster
coulontz, D'échinide extrémement
i commun dans le Jura, ot il a été dé-
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1.4. Orbitolinidés

Dans les études consacrées au do-
maine helvétique de Suisse centrale,
L les especes d’orbitolinidés sont
exceptionnellement  mentionnées
(Stein et al. 2011) avec référence
exclusive a la distribution proposée
par Arnaud et al. (1998) pour les
massifs subalpins septentrionaux. 11
en est de méme pour le Jura (Godet
et al. 2010, 2011, 2013a).

BARREMIEN

100

Drusberg Fm.

Dans d’autres publications Follmi
(2008) et Godet et al. (2012: 1128)
considerent que les orbitolinidés ne
sont pas des marqueurs biostratigra-
phiques crédibles, en raison des im-

s TR T e O N e s |

dénommés urgoniens par Mouty correspond aux
Marnes d’Uttins (d'une épaisseur identique a
Eclépens) intercalées au milieu de la Pierre jaune dans
I'ensemble du Jura franco-suisse. lls passent sous
silence la dizaine de meétres de marnes qui s'interca-
lent au milieu de la Pierre jaune, quatorze métres
plus bas, et qui correspondent effectivement aux
Marnes d’Uttins (Fig. 39). Ce schéma est typique
dans tout le Jura méridional : Vuache, Saleve, Mt
Clergeon, ou cet important niveau marneux a fourni
de nombreuses ammonites, dont les marqueurs
Lyticoceras nodosoplicatum et Saynella clypeiformis
(Clavel & Charollais 1989b: fig. 2).

1.3. Echinides

Godet et al. (2010, 2011) signalent deux échinides
déterminés avec doute («?») dans I'Urgonien du
Jura suisse. Dans la these de Godet (2006: 68), ces
mémes échinides (Goniopygus delphinensis et
Orthopsis aff. repelling), laissaient supposer la la-
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portantes  divergences  existant
entre les répartitions publiées par les écoles gene-
voise et grenobloise. A I'appui de cette affirmation, ils
citent également la note de Schroeder et al. (2007),
qui identifient et figurent des especes caractéris-
tiques du Gargasien sommital — Clansayésien au
sommet du Schrattenkalk de la nappe du Wildhorn
(Suisse centrale), alors que ces niveaux sont datés
par ammonites du Bédoulien.

Commentaire. Quelques espéces d'orbitolinidés
sont citées pour confirmer les conclusions biostrati-
graphiques des auteurs. Ainsi Stein et al. (2011:12)
se référent aux « biostratigraphically well-dated
sections of the Vercors area (Arnaud-Vanneau
1980) » pour dater de I'Aptien inférieur les niveaux
a Orbitolinopsis cuvillieri, O. kiliani, O. buccifer.
Nous avons démontré plus haut (§ Il 2.3.2) que ces
attributions ne sont pas acceptables, ces espéces
étant connues dés la base du Barrémien (Clavel et
al. ce travail).

Arch.Sci. (2014) 67:1-1001
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Fig. 3. Examples of well-preserved representative ammonites from the Alt-
mann Mb. E-F: Newly collected ammonites from the Tierwis section
E: Torcapella gr. davydovi, bed Sa 33. F: Emericiceras sp., bed Sa 33.

kystes indiquent des ages différents
selon  les déterminateurs -
Hauterivien (P. Hochuli), Barrémien
supérieur — Aptien basal (E.
Ghasemi-Nejad).

Commentaire. Comme déja
écrit plus haut, une recherche paly-
nologique approfondie a été
menée par R. Jan du Chéne sur
I"'Urgonien jaune des carriéres d'E-
clépens et de La Sarraz (Jura vau-
dois). Les conclusions basées sur
des déterminations figurées pour
les formes les plus significatives
(Clavel et al. 2007: 1037-1038 et

Fig. 38. (=fig. 3 pars Bodin et al. 2006b): Amvmonites figurées sur lesquelles
repose la datation du Membre d’Altmann, d’apres Bodin et al. (2006b: figs. 3 et 4,
Table 1). Torcapella gr. davydovi (E) est identifiée a partir de 'extrémité ventrale

1060-1061, pl. 7) ont déja été
publiées. 'association des dinokys-
tes reconnue par ce spécialiste

de 5 coles sur une surface de 2,5 x 2,2 cm, et Emericiceras sp. (F) ne présente pas

la moindre trace de la costulation et de la tuberculation
caractéristiques du genre. Non figurée, Subtorcapella sp.?
(Table 1) est citée comme Subtorcapella sp. (fig. 4 et texte: 170).

Les critiques de la publication de Schroeder et al.
(2007) ne sont pas non plus acceptables dans leurs
conclusions relatives a I'absence de crédibilité des
orbitolinidés. Follmi & Gainon (2008 fig. 3) ont
montré que, dans la région étudiée, les Calcaires de
Brisi, attribués a I’Aptien sommital, sont présents a
moins de 2 m au-dessus du Schrattenkalk : la data-
tion erronée est donc manifestement due a la confu-
sion d'échantillons voisins.

1.5. Dasycladales

Tout comme les orbitolinidés, les algues ne consti-
tuent pas un argument stratigraphique dans les
publications consacrées au domaine helvétique de
Suisse centrale. Godet (2006: fig. B.34) indique que
les dasycladales collectées dans I'Urgonien blanc du
Jura le datent de la partie «inférieure (?)» du Bar-
rémien selon Masse. Godet et al. (2010, 2011) men-
tionnent quelques dasycladales dans I'Urgonien blanc
sans en tirer de conclusions. Godet et al. (2013a)
contestent I'extension stratigraphique que nous attri-
buons (Charollais et al. 2013) a Praturlonella dani-
lovaer.

1.6. Dinokystes

La coupe d’Eclépens (Jura vaudois) a été, il y a peu,
I'objet de plusieurs études consacrées aux dinokystes
et aux nannofossiles. Pour Godet (2006), les dino-

7 espéce également attribuée au genre Falsolikanella par
B. Granier (Granier et al. 2000).
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Fig. 39. Niveaux hauteriviens de la coupe de Grand Essert
(lithologie selon Mouty (1966). Les marnes d’Utlins,
ntercalées entre Pierre jaune inférieure el Pierre jaune
supérieure, ont une épaisseur de 15 metres, et non de

30 centimetres comme décrit par Godet et al. (2010: 1105).
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Fig. 40. Courbes isotopiques (8'°C) du Barrémien supérieur pro parte des stratotypes d’Angles et de La Bédoule: les pics
négatifs respectifs, d’amplitude tres inégale, n’ont ni la méme position biostratigraphique ni la méme position séquentielle par

rapport a la limite Barrémien — Aptien. De gauche a droile:

- log lithologique de Vermeulen (2005). En jaune et vert, position stratigraphique des niveaux a Leptoceratoides puzosianum et
Martelites sarasini, base de la sous-zone a Sarasini dans les coupes d’Angles et de la Bédoule;
- Courbe du 8°C de Godet (2006), redessinée a la méme échelle que celle avec laquelle elle est comparée;

- Courbe 83C de Kuhnt et al. (1998);
- Zones d’ammoniles, log lithologique de Moullade et al. (1998);

- Position de la sous-zone a Sarasini dans le découpage séquentiel de Godet et al. (2012 fig. 9)

caractérise |'Hauterivien supérieur, comme |'avait
déja signifié P. Hochuli (in Godet 2006: 70). Cette
datation ne peut donc pas étre remise en cause.

1.7. Nannofossiles

S’appuyant sur les données de la thése de Godet
(2006), I'école neuchateloise — lausannoise affirme
dans ses publications que les nannofossiles collectés
a Eclépens (Jura vaudois) datent la partie basale de
I'Urgonien jaune de l'actuelle zone a Sartousiana du
Barrémien supérieur (Godet et al. 2010, 2011). Les
résultats du «blind-test» (2006) organisé sous 1'é-
gide du Prof. A. Strasser sont considérés comme
«non sans ambiguité» et ne sont pas pris en
compte (Godet et al. 2010).
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Commentaire. Lors du « blind test» (2006) évo-
qué plus haut (§ Il 2.6), E. Erba et S. Gardin avaient
conclu a un age Hauterivien supérieur pour I'Urgo-
nien jaune des carriéres d'Eclépens et de La Sarraz.
Or E. de Kaenel, troisieme expert du « blind test»,
qui n'a « observé aucune espece remaniée dans
aucun échantillon » (rapport E. de Kaenel,
06.05.2006, in Godet 2006 : 375-380) signale dans
son expertise des associations de dinokystes dont les
ages vont du Barrémien supérieur a |’ Albien sommi-
tal. Comme ce spécialiste conclut que «/a préserva-
tion des nannofossiles est généralement pauvre (a
modérée parfois) mais cela n‘empéche pas de déter-
miner les especes avec certitude », ses résultats ne
peuvent étre pris en considération.

Arch.Sci. (2014) 67:1-1001
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L'« ambiguité » des résultats fournis par les nannofos-

siles résulte plutdt de I'utilisation qui en est faite par

Godet et al. qui, dans une méme publication (Godet

et al. 2010), attribuent des positions stratigraphiques

variées aux deux niveaux de collecte des échantillons:

- fig. 5: sommet de la partie basale condensée, de
I'Urgonien jaune;

- fig. 15: de part et d'autre de la limite Sartousiana —
Feraudianus;

- fig. 16: sommet du Barrémien inférieur (zone a
Darsi sensu Vermeulen);

- fig. 17 : échantillon EC,72b: HST E2 (ensemble de
I'Hauterivien supérieur)? et échantillon EC,79: TST
E3 (Angulicostata: ensemble du Barrémien
inférieur);

- fig. 18: au-dessus de SbE3 (Angulicostata: ensem-
ble du Barrémien inférieur).

Dans cette méme publication, la base de I’'Urgonien
jaune (Godet et al. 2010: fig. 15) et la totalité de
I'Urgonien blanc (Godet et al. 2010: figs. 17 et 19)
sont dotées d'un age identique : partie supérieure de
la sous- zone a Sartousiana et partie inférieure de la
sous-zone a Feraudianus.

L'extréme confusion qui baigne ces figures n'est
clarifiée ni dans le texte de la publication, ni dans la
figure 2 de Godet et al. (2013a) ou partie supérieure
de I'Urgonien jaune et Urgonien blanc recouvrent un
intervalle beaucoup plus étendu, du milieu de I'ac-
tuelle zone a Sartousiana au milieu de I'actuelle
zone a Giraudi.

1.8. Calpionelles

Blanc-Alétru (1995: PL. XIV) figure une calpionelle —
Tintinnopsella longa —identifiée dans un lithoclaste
collecté dans I'Urgonien jaune de la coupe
d’Eclépens. Godet et al. (2010: 1107, 2012: 1127)
rappellent que cette calpionelle, qui provient dun
galet remanié, est caractéristique de lintervalle
Berriasien supérieur — Valanginien basal: ils conside-
rent qu’elle est une preuve supplémentaire des consi-
dérables remaniements qu’ils mentionnent a la base
de I'Urgonien jaune.

Commentaire. Granier et al. (1995) ont démontré
I'existence des calpionnelles jusque dans |"Hauteri-
vien terminal. A Busot (Province d’'Alicante, sud-est
de I'Espagne) ces auteurs figurent des Tintinnopsella
carpathica et T. longa tirées de la matrice d’'ammoni-
tes de la zone a Ohmi (= Angulicostata auct.). Cette
faune ne saurait donc témoigner d'un quelconque
obligatoire remaniement dans le Jura.

8 (Cette datation est en accord avec les conclusions du modéle
de I'école genevoise — lyonnaise.
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La présence de calpionelles dans I’'Hauterivien était
d’autre part déja mentionnée par plusieurs auteurs,
dont Thieuloy (1972), Trejo (1975, 1980), Borza
(1980), Vasicek et al. (1983), Pop (1989).

1.9. Charophytes

Dans le Jura suisse, a la différence de Blanc-Alétru
(1995), Godet et al. (2010) ne signalent pas de charo-
phytes au sommet de 'Urgonien.

2. Géochimie

Les travaux de Bodin (2006), Bodin et al. (2006b),
Follmi et al. (2006, 2007), Godet (2006), Godet et al.
(2012, 2013a, b), Stein et al. (2011, 2012) dédiés au
Schrattenkalk helvétique et a 'Urgonien jurassien
sont essentiellement consacrés a des études de géo-
chimie qui alimentent des conclusions de divers or-
dres: stratigraphique, sédimentologique, paléoclima-
tique, paléoenvironnemental.

Les conclusions stratigraphiques reposent sur la
comparaison entre les courbes isotopiques établies
sur la plate-forme avec celles des stratotypes du
bassin (Fig. 40: Angles et La Bédoule), considérées
comme représentatives de I'ensemble (Follmi 2006,
Follmi & Gainon 2008, Godet et al. 2011, Stein et al.
2011).

2.1. Corrélations par le 5'3C

Godet (2006) et Follmi et al. (2006) indiquent que la
limite Barrémien — Aptien inférieur est « bien définie
par un pic négatif dans 'enregistrement du 8°C »
dans le stratotype d’Angles aussi bien que dans celui
de La Bédoule (Fig. 40). Lillustration qui en est
donnée montre que les données de La Bédoule
(Kuhnt et al. 1998) et celles d’Angles (Godet 2006)
se recouvrent tres précisément a la limite Barrémien
— Aptien inférieur, avec une amplitude tres diffé-
rente, justifiant ainsi totalement la citation ci-dessus
(Follmi et al. 2006: fig. 3).

Commentaire. L'examen des coupes de référence
montre que ce pic négatif se situe a la base de la
zone a Oglanlensis a Angles et dans la partie infé-
rieure de la zone a Giraudi (sous-zone a Sarasini) a
La Bédoule: il en ressort que cet élément majeur de
datation par le 8'3C représente a la fois le milieu du
HST de la séquence BA4 (sensu Arnaud) et la mfs de
la séquence BA5 (sensu Arnaud) dans le schéma
séquentiel proposé par Godet et al. (2012).

2.2. Datation par le 87Sr/%6Sr

Pour Godet et al. (2005) la datation par les isotopes
du strontium laisse quelques doutes sur l'age de
I'Urgonien jaune, mais attribue «clairement»
I'Urgonien blanc au Barrémien supérieur. Cette attri-
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bution stratigraphique est réaffirmée par Godet et al.
(2010) et détaillée par Godet et al. (2011).
Comparées aux valeurs obtenues dans le bassin a
partir de rostres de bélemnites, les ratios 8"Sr/%6Sr
observées dans des tests de rhynchonellidés du do-
maine jurassien confirment que la mise en place de la
plate-forme urgonienne a débuté lors de la partie
moyenne du Barrémien supérieur.

A la suite des commentaires circonstanciés de leur
modele par Conrad et al. (2012), Godet et al. (2012)
répondent notamment : « Moreovey, 87Sr/Sr measu-
rements performed on rudists (Cluses) and belem-
nates (Vocontian Basin; Bodin et al., 2009) show a
remarkable correlation and point to a Barremian
to Early Aptian age (124 to 130 Ma after the LO-
WESS best-fit curve of McArthur et al., 2001 in
Huck et al., 2011) for the Urgonian Formation of
the Cluses section. This study thevefore excludes a
Late Hauterivian age for the Urgonian Formation
wmn this region »°. Cette citation fait référence aux tra-
vaux de Huck et al. (2011) qui datent un méme ni-
veau, a la base de leur coupe du Rocher de Cluses
(Bornes), de la partie basale du Barrémien supérieur
avec le 83C (évolution comparée avec celles de
I'Alvier et du stratotype d’Angles, fig. 4) et lui attri-
buent un age numérique de 130 Ma avec le 8"Sr/%6Sr
(valeurs référées aux ages indiqués dans la «LO-
WESS best-fit curve » de McArthur et al. (2001).

Commentaire. Charollais et al. (2013) ont montré
que, selon la « LOWESS best-fit curve » telle que
publiée par McArthur et al. (2001) et McArthur &
Howarth (2004), les isotopes du Sr et leurs tendan-
ces observées dans I'Urgonien du Jura suisse le
situent dans I'Hauterivien supérieur.
Il est d'autre part impossible d’admettre le bien-fondé
de la référence a la coupe de Cluses dans la mesure ou:
- les travaux de Huck et al. (2011) concernent uni-
guement la partie supérieure de la coupe de Cluses
(110 m sur un total de 260 m; voir Trabold 1996);
- I'age numérique — 130 Ma — tiré de la courbe Sr de
McArthur et al. (2001) redessinée par McArthur &
Howarth (2004) correspond trés précisément a la
limite Hauterivien — Barrémien.
L'age Hauterivien supérieur de plus de la moitié de la
coupe de Cluses est donc a la fois infirmé et confirmé
dans une méme phrase par Godet et al. (2012).

9 «De plus les mesures de 87Sr/86Sr effectuées sur les rudistes
(Cluses) et les bélemnites (Bassin vocontien — Bodin et al. 2009)
montrent une remarquable corrélation et indiquent un age
Barrémien a Aptien inférieur (124 a 130 Ma d'aprés la courbe
LOWESS de McArthur et al. 2001, Huck et al. 2011) pour la
Formation des Calcaires urgoniens de la coupe de Cluses: cette
étude exclut donc un dge Hauterivien supérieur pour la
Formation des Calcaires urgoniens de cette région.»
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2.3. Sédimentologie a partir du K-Ar

11 ressort des analyses de la glauconie des Marnes
d’Uttins et de la base de I'Urgonien jaune de la coupe
d’Eclépens que les dges radiochronologiques obtenus
sont beaucoup trop jeunes (Godet et al. 2005). Mais
I'écart entre les valeurs K-Ar des deux niveaux de
collecte est représenté par une épaisseur de sédi-
ments considérée comme beaucoup trop faible: cette
incohérence démontre de ce fait 'existence d'une
discontinuité majeure située «quelque part» dans
cet intervalle lithologique (Godet et al. 2005: 94).

Les valeurs obtenues pour les deux niveaux ci-dessus
sont modifiées et inversées dans une nouvelle publi-
cation ot I'Urgonien jaune (EC,,57) serait plus an-
cien que les Marnes d’Uttins sous-jacentes (£C,,21).
Cette nouvelle incohérence est due a la perturbation
diagénétique des Marnes d’Uttins, non soupconnée
auparavant, selon Godet et al. (2011: 158). Les
échantillons collectés a la base de 'Urgonien jaune in-
diquent un intervalle Hauterivien sommital -
Barrémien inférieur.

Commentaire. Charollais et al. (2013) ont rappelé
gue I'age moyen — 130.7 Ma — déduit par Godet et
al. (2011) des analyses K-Ar de la base de I'Urgonien
jaune correspond précisément a la zone a Ligatus,
partie moyenne de I'Hauterivien supérieur selon le
ICS Timescale (2009).

2.4. Paléoclimat et paléoenvironnement

Leur interprétation de données géochimiques
permet a Follmi et al. (2006), Godet et al. (2011) et
Bodin et al. (2006a) de dresser un tableau tres précis
des conditions paléoclimatiques et paléoenvironne-
mentales qui président a l'installation de la plate-
forme urgonienne a rudistes et son maintien durant
la partie supérieure du Barrémien supérieur
(Schrattenkalk inférieur): ces conditions, photo-
zoaires et oligotrophiques, témoignent d’un refroidis-
sement par rapport au climat sub-tropical précédent,
ou prévalaient des conditions hétérozoaires, méso-
trophiques a eutrophiques.

Selon eux, ces conditions n‘avaient jamais été réali-
sées dans les régions considérées a I'Hauterivien et
au Barrémien inférieur; ils en déduisent donc que
lexistence de milieux a rudistes a ces époques était
impossible et que tout modele prétendant le
contraire est par définition sans valeur: « These pa-
laeo-envirvonmental conditions are havdly com-
patible with extensive reef growth, and it is diffi-
cult to percerwe how a rudist and coral-domi-
nated, photozoan and presumably oligotrophic
carbonate-producing ecosystem would survive
through this period of climate instability leading
to prevarling mesotrophic to eutrophic condi-
ttoms, which persisted well into the Early

Arch.Sci. (2014) 67:1-1001
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Fig. 42. Concepts de stratigraphie séquentielle selon Godet et al. (2012: fig. 9
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10« Ces conditions paléoenvironnementales ne sont absolument

Barremian in the western Tethys
(Bodin et al., 2006a). The widesp-
read installation of Urgonian-
type platform carbonate was
probably related to the return to
more oligotrophic conditions du-
ring the Late Barremian, where
they dominated the mnorthern
Tethyan margin until the middle
FEarly Aptian (Follma et al., 2006 ;
Follmi, 2008).» (Godet et al
2012)1.

Commentaire. |l est difficile de
comprendre comment une telle
certitude peut étre énoncée,
sachant ce qui suit:

- Masse (1976, 1995) décrit en Pro-
vence les Calcaires a Pachytraga,
d’une épaisseur moyenne de 60
m, datés par ammonites de la
zone a Nodosoplicatum de I'Hau-
terivien inférieur;

pas compatibles avec une croissance récifale soutenue et il est
difficile d’imaginer comment un écosystéme producteur de car-
bonates dominé par les rudistes et les coraux, photozoaire et
vraisemblablement oligotrophique aurait pu se maintenir durant
cette période d'instabilité climatique induisant la prédominance
de conditions mésotrophiques a eutrophiques qui ont persisté
durant le Barrémien inférieur dans la Téthys occidentale (Bodin
et al. 2006a). L'installation généralisée d'une plate-forme carbo-
natée de type Urgonien est probablement en relation avec le
retour a des conditions plus oligotrophiques au cours du Barré-
mien supérieur, période a partir de laquelle elles ont prévalu le
long de la marge nord-téthysienne jusqu’au milieu de I’Aptien
inférieur. (Folimi et al. 2006; Follmi 2008). »

I ARcHIVES DES SCIENCESI

- les calcaires a rudistes (dispersés ou en amas) de la
falaise inférieure du Serre de Tourre (Bas-Vivarais)
avaient été attribués avec doute a la base du Barré-
mien supérieur par Lafarge (1978). La détermination
des ammonites collectées au-dessus par I'un d’entre
nous (B. C.) a permis d'y reconnaitre la zone a Pul-
chella (= partie inférieure de I'ancienne zone a
Caillaudianus) du Barrémien inférieur — LST de la
séquence Ba2 — (Charollais et al. 1998; Clavel et al.
2015, sous presse; ce travail: figs. 18 et 41; pl. 2,
figs. 18-20).
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ce travail

Fig. 43. Coupe de Tierwis (Sdntis, domaine helvétique — Suisse) avec, de gauche a droile, les dges: ce travail, nomenclature

géologique et biostratigraphie selon Bodin et al. (2006b), Follmi et al. (2007). Stein et al. (2011); log: communiqué par HP.

Funk; tableawu de répartition des échinides, des algues (Pl. 32) et des orbitolinidés (Pls. 31-32): ce travaal.
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Des rudistes ayant prospéré lors de I'Hauterivien
supérieur et du Barrémien inférieur sont également
cités dans I'ensemble du domaine nord-téthysien:
Espagne (Peybernés 1976, 1979, 1982 ; Peybernes &
Combes 1995), Bulgarie (Peybernes et al. 2000),
Portugal (Rey 1972, 1979, 1982; Rey et al. 2003),
Sardaigne (Masse & Allemann 1982, Masse 1993),
Hongrie (Csaszar 1992, Csaszar et al. 1994),
Roumanie (Bucur & Sasaran 2011, Michetiuc et al.
2012), Géorgie (Kotetishvili 1979, Sikharulidze 1979).

3. Stratigraphie séquentielle

Les interprétations séquentielles proposées dans
I'Helvétique et le Jura suisse, qui utilisent la termino-
logie du modele EXXON, présentent elles aussi des
contradictions. Ainsi Godet et al. (2012: fig. 9) si-
tuent dans un méme niveau, en domaines hémipéla-
gique au Santis et pélagique a Angles (Fig. 42), la li-
mite de séquence (SB), indice selon le modele
EXXON d’une accélération brusque de la baisse du
niveau relatif, et la «drowning surface» (= TS) qui
marque une hausse importante du niveau relatif
(Schlager 2005, Catuneanu et al. 2011).

Commentaire. La confusion de deux disconti-
nuités antinomiques — limite de séquence et surface
de transgression — est couramment observée, mais
uniguement en domaine de plate-forme interne, en
raison du non-dépét du cortége de bas niveau sur
des dépbts internes antérieurement installés et
émergés durant la nouvelle baisse du niveau relatif.
En domaine externe ou dans le bassin, ou les cor-
téges de bas niveau (LST) sont normalement pré-
sents, cette disposition n’est envisageable que dans
I"hypothése d’'une brusque et importante hausse du
niveau relatif, pour des raisons de tectonique locale.

4. Observations de terrain: coupe du Séntis

Selon Bodin et al. (2006b: fig. 10) le Membre d’Alt-
mann, partie inférieure de la Formation de Tierwis
sous-jacente au Schrattenkalk inférieur est daté au
Santis de l'intervalle Balearis (milieu) — Darsi (milieu
= Moutonianum). Dans cette coupe, la base du
Schrattenkalk imférieur est attribuée a la zone a
Sartousiana (Bodin et al. 2006b), et son sommet,
sous le Membre du Rawil, a la partie basale de la
zone a Oglanlensis (Stein et al. 2011).

Commentaire. Lors d'une excursion de terrain au
Santis, en compagnie de HP. Funk, nous avons pu
récolter des ammonites et des échinides dans le
Membre d’Altmann, aux alentours de la cabane de
Tierwis : Pseudothurmannia angulicostata, Toxaster
retusus et T. gibbus (échinides disparaissant au pas-
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sage Balearis-Ohmi) dans sa partie inférieure, Torca-
pella falcata, Torc. gr. suessiformis et Toxaster sey-
nensis sur les hard-grounds de sa partie supérieure.
Un échantillonnage succinct du Schrattenkalk a
révélé des niveaux riches en orbitolinidés: nous
avons pu le compléter avec 34 lames minces aima-
blement communiquées par HP. Funk. Ses résultats
(Fig. 43, pls. 31-32) indiquent que la totalité du
Schrattenkalk inférieur doit étre attribuée au Barré-
mien inférieur, et non au Barrémien supérieur élevé-
Bédoulien basal.

5. Conclusions

11 est difficile de comprendre sur quelles bases pré-
cises reposent les modeles stratigraphiques de
plate-forme urgonienne récemment précisés pour
I'Helvétique de Suisse centrale (Follmi et al. 2007) et
le Jura suisse (Godet 2006, Godet et al. 2005, 2010,
2011, 2013a):

I'installation des facies typiquement urgoniens
(carbonates de milieux peu profonds a rudistes,
coraux et orbitolinidés) le long de la marge
nord de la Téthys «s known to date from the
Late Barremian not only in the western
Swiss Jura and the Helvetic Alps, but also in
the Vercors, where ammonite findings in the
underlying marly levels indicale a late
Barremian age »''. (Godet et al. 2012).

Cette affirmation constate une identité biostrati-
graphique remarquable du domaine helvétique
de Suisse centrale et des massifs subalpins sep-
tentrionaux: Schrattenkalk et Formation des
Calcaires urgoniens (caractérisés par la pré-
sence de rudistes et de coraux) y sont effective-
ment datés a leur base par des ammonites de la
zone a Sartousiana du Barrémien supérieur...
mais dans deux coupes de référence (Fig. 37) du
domaine externe ne comportant ni rudistes ni
coraux (Alvier, Col de Rousset). Ce sont des fa-
cies hémipélagiques qui sont datés dans ces
coupes, et non des facies de plate-forme interne.

en absence d’ammonites, 'extension de cette
datation («Late Barremian ») au Jura suisse
repose sur la micropaléontologie (nannofossi-
les) et la géochimie (87Sr/%6Sr, K-Ar principale-
ment) comme indiqué par Godet et al. (2005).
Les conclusions qui en sont tirées ne sont pas
acceptables (§IV 1.7 et IV 2);

" «... est reconnu dater du Barrémien supérieur non seulement
dans le Jura suisse et les Alpes Helvétiques mais également
dans le Vercors ou les collectes d’'ammonites dans les niveaux
marneux sous-jacents indiquent un age Barrémien supérieur. »
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un bref examen de la position lithologique de la

zone a Sartousiana, censée représenter la base

des Calcaires urgoniens subalpins et du

Schrattenkalk helvétique, telle que précisée

pour la coupe d’Eclépens par Godet et al.

(2010, 2011, 2012) la révele tres variable:

—partie basale de I'Urgonien jaune (nannofossi-
les, isotopes du strontium),

—partie supérieure de I'Urgonien jaune (orbitoli-
nidés),

—Urgonien blanc (corrélations séquentielles),

—totalité de I'Urgonien jaune (isotopes du stron-
tium).

Totalité de I'Urgonien jaune et de I'Urgonien blanc ? I
est difficile d’en décider, d’autant que le milieu de la
sous-zone a Feraudianus, siege de la SbB4, précisé-
ment positionné au sommet de I'Urgonien blanc par
Godet et al. (2010: fig. 19), se retrouve tout aussi
précisément situé dans la partie basale de I'Urgonien
jaune par Godet et al. (2011 fig. 6).

IV. Remarques générales
1. Urgonien auct. : un concept flou

Le modeéle proposé par Clavel et coauteurs depuis
1986 considere la plate-forme comme un ensemble
homogene ou les facies bioclastiques externes
(«Urgonien [. s.» pour certains auteurs) sont
contemporains des calcaires a coraux et rudistes
internes («Urgonien s. s. ») et migrent de concert
lors des variations du niveau marin relatif.

De leur coté les modeles des écoles grenobloise et
neuchateuloise — lausannoise semblent réserver les
notions de Calcaires urgoniens — Schrattenkalk
aux facies a coraux et rudistes («Formation des
Calcaires urgoniens» Arnaud et al. 1998,
«Urgonian-type carbonates» Bodin et al. 2006b,
«typical Urgonian, photozoan facies » Follmi et al.
2007, «Urgonian-type facies» Godet et al. 2011).

Ces auteurs incluent cependant dans cette définition
«par commodité, les calcaires a Silex et les cal-
catres argileux hémipélagiques qui en sont les
équivalents latéraux jusqu’a quelques kilometres
au plus a lexterieur de la bordure de la plate-
Sforme wurgonienne» dans les massifs subalpins
(Arnaud et al. 1998: 11-12) ou des «calcaires hémi-
pélagiques a spicules de spongiaires et éléments
de plate-forme remaniés et arrondis» (Wissler et
al. 2003: 190, fig. 3).

Cette incertitude est également illustrée dans le Jura
suisse, ol la limite de séquence basale de I'Urgonien

blanc correspond a la limite inférieure du
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Schrattenkalk inférieur et des Calcairves urgo-
niens mférieurs (Godet et al. 2010: 1120) alors que
dans la méme publication une discontinuité de la
partie basale de I'Urgonien jaune (Godet et al. 2010
1119, fig. 3) est corrélée avec le milieu de la
Formation de Drusberg du domaine helvétique et la
base des Calcaires urgoniens inférieurs subalpins.

Un tel flou dans les définitions laisse évidemment
place a de nombreux malentendus.

2. Validité de I'échantillonnage

Léchantillonnage effectué pour 'étude des microfa-
cies d'une quelconque coupe ne peut en aucun cas
cautionner un inventaire prétendu exhaustif d'une
quelconque faune ou flore de cette coupe: I'expres-
sion «faune/flore de... » signifie en fait «faune/flore
rencontréee Q... par... ».

Dans la coupe de référence des Gorges du Nant,
Arnaud-Vanneau (1980) cite 15 especes,
Arnaud et al. (1998), Arnaud-Vanneau et al.
(2005) en mentionnent 19, Clavel et coauteurs
(Fig. 12) en figurent 31, sélectionnées a partir
de 88 kg de roches prélevées et choisies sur le
terrain, sur des sections polies représentant
une surface d’observation identique a celle
d’environ 6730 lames minces, dont 350 ont été
effectivement réalisées a partir des exemplaires
les mieux conservés.

Labsence de représentativité des associations
d’orbitolinidés mentionnées par Arnaud et al.
(1998) dans leurs diverses coupes est également
démontrée. Les especes citées et figurées dans
chacune des coupes du § I 5.1 sont beaucoup
plus nombreuses que celles spécifiquement iden-
tifiées dans les mémes coupes par ces auteurs
(16/6 Eclépens, 25/11 Rocher des Hirondelles,
33/21 Pas du Frou, 31/19 Gorges du Nant, 24/11
La Béguere [moitié supérieure], 18/8 Calcaires de
Glandasse du Col de Rousset).

Il en ressort que des affirmations telles que —
«aucune des especes strictement cantonnées
au Barrémien inférieur n’est connue dans
les Calcaires urgoniens inférieurs de cette
région » a propos d'une région allant du Vercors
nord au Jura (Arnaud et al. 1998: 55);
«aucune des especes typiques du Barrémien
nférieur ne s’y rencontre » a propos des
Calcaires urgoniens du Jura suisse (Arnaud et
al. 1998: 64) —ne sont pas crédibles: elles
reposent sur un inventaire rendu tres incomplet
par une documentation manifestement indi-
gente.
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Notre schéma biostratigraphique (Fig. 5) étant basé,
dans la plupart des coupes de plate-forme, sur les or-
bitolinidés et les dasycladales, nous estimons d’autre
part que toutes les especes d'une coupe utilisées a
des fins de démonstration ou de conclusion doivent
étre figurées.

3. Crédibilité des datations

La construction d'un modele homogene de I'évolution
de la plate-forme urgonienne dépend en premier lieu
des datations et des corrélations établies entre ses di-
verses composantes. Elle nécessite donc avant tout
des attributions stratigraphiques rigoureusement do-
cumentées pour étre crédibles. Ces derniéres repo-
sent sur des approches reconnues comme perti-
nentes par 'ensemble de la communauté, mais inter-
prétées de fagons diverses selon les auteurs.

1) Lapproche biostratigraphique classique est pos-
sible mais particulierement délicate en ce domaine,
les ammonites étant tres rares dans les dépots de
plate-forme. On observe donc différentes manieres
de «valoriser » ces dernieres, selon les modeles:

progradation de la plate-forme (Hauterivien
supérieur — Barrémien supérieur) déduite des
faunes collectées dans les niveaux
hémipélagiques immédiatement sous-jacents en
I'absence d'une quelconque discontinuité émer-
sive observable (Clavel et coauteurs). Dans ce
modele, la mention «encadré ou surmonté
par des ammonites caractéristiques » fait
référence a des faunes provenant de niveaux
précis de la méme coupe. La répartition strati-
graphique des faunes et flores utilisées en com-
plément (Fig. 5) est donc rigoureusement datée
par ammonites dans chaque zone, de
I'Hauterivien supérieur (Ligatus) a ’Aptien infé-
rieur (Furcata) ;

attribution générale de la mise en place des
Calcaires urgoniens — Schrattenkalk a la par-
tie supérieure du Barrémien supérieur par la
datation de faciés hémipélagiques externes
opportunément baptisés Calcaires urgoniens
— Schrattenkalk (Arnaud et coauteurs, Follmi
et coauteurs). Les références aux «réparti-
tions prouvées dans des coupes encadrées
par des ammonites » de ces deux modeles
concernent les Calcaires urgoniens
wnférieurs dans leur ensemble (lithologique et
géographique), I'«encadrement » étant assuré
par des ammonites collectées pres de 60 m au-
dessous de leur base estimée dans le Vercors
meéridional et dans les Couches inférieures a
orbitolines sus-jacentes du Vercors septentrio-
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nal et de la Chartreuse. La présence des faunes
et flores ainsi datées dans des biozones précises
est de ce fait inacceptable.

2) Lapproche séquentielle, que nous estimons indis-
sociable et complémentaire de la biostratigraphie,
témoigne également de définitions tres différentes
selon les auteurs.

Clavel et coauteurs appliquent la terminologie
et les concepts de stratigraphie séquentielle
sensu EXXON, tels qu’actualisés par Catuneanu
et al. (2011), le long de transects bassin — plate-
forme qui permettent la reconnaissance d’éven-
tuelles perturbations tectoniques locales. Les
variations, a 'échelle du bassin, du niveau marin
relatif déduites de I'évolution des facies sont
traduites en termes de corteges de dépot, sans
référence aux causes glacio- ou tectono-eusta-
tiques globales. Chaque séquence est alors
datée par son contenu paléontologique;

les termes de stratigraphie séquentielle utilisés
par Arnaud et coauteurs et Follmi et coauteurs
varient et recouvrent sous un méme intitulé des
notions tres différentes, parfois méme antino-
miques. Ainsi, selon les publications, le terme
Sb — SB (limite de séquence) doit étre compris
comme base du LST (cortege de bas niveau —
Arnaud et al. 1998, Godet et al. 2012: fig. 9), ou
base du TST (cortege transgressif) — Arnaud et
al. 1998, Godet et al. 2010: fig. 19, 2012: fig. 9):
il y a dans ce cas confusion entre la terminolo-
gie du modele Transgressif/Régressif et celle du
modele EXXON, ou la limite de séquence — Sb —
se confond avec la surface de transgression —
TS — en I'absence de LST. De méme «mfs» (sur-
face d'inondation maximale qualifie au Col de
Rousset le faciés le plus interne de la coupe
(Arnaud et al. 1998) tandis que la surface d’en-
noiement (drowning surface) est positionnée
a Angles a la base du LST, considéré a la fois
comme progradant et rétrogradant par Godet et
al. (2012, figs. 4 et 9).

3) Lapproche géochimique, d’ou est tiré 'essentiel
des datations de I'Urgonien jurassien par Follmi et co-
auteurs repose sur la comparaison des données obte-
nues sur la plate-forme avec leurs références de
bassin. Leur utilisation par ces auteurs appelle no-
tamment les remarques suivantes:

Iinterprétation par Godet et al. (2011) des
mesures de 87Sr/%6Sr et K-Ar est formellement

contestée par Charollais et al. (2013);

la corrélation des pics négatifs du 8'°C apparte-
nant a des niveaux stratigraphiques différents
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Chaines
Jura Alpes subalpines
(3a) (3b)

Age ) @

Jura
9)

Vercors Provence Espagne Bulgarie
@) (5) (6) 7)

Portugal
(8)

(Ma)

marmes vertes
a ammonites
(Rentz& Jung 1979)

D. deshayesi

123.00

D. forbesi

APTIEN inférieur

D. oglanlen.

125.00

P.waagen.

M. sarasini

L. giraudi

1. giraudi

H. feraud.

G. provinc.

127.00

BARREMIEN supérieur

G. sartousi.

» |G.sartousianal

. vandenhe.

M. mouton.

K. compre.
129.00 i

N. pulchella

N. nicklesi

S. hugii auct.

P ohmi”

B.balearis
P. ligatus

131.00 4

S.sayni

L. nodoso.

133.00 C. loryi

A. radiatus

HAUTERIVIEN inf. |[HAUTERIVIEN sup| BARREMIEN inf.

Fig. 44. Extension stratigraphique des «Calcaires urgoniens typiques» (= facies photozoaires a rudistes en bleu; a l'opposé, en

vert, sont figurés les facies hétérozoaires) en domaine nord-téthysien d’apres Godet et al. (2013a: fig. 2): «1. This study;

2. Follmi et al., 2007 ; 3a. Wermeille, 1996 ; 3b. Huck et al., 2011 ; 4. Arnaud-Vanneau & Arnaud, 1990; 5. Léonide et al., 2012 ; 6. Castro

et al., 2001, 2008; 7. Peybernes et al., 2000; 8. Burla et al., 2008 ; Huck et al., 2012; 9. Charollais et al., this volume ; 10. Féllmi & Godet,
2013 (and references therein). Ammonite zones after Reboulet et al., 2011. Absolute ages after ICS, 2009». Le spectaculaire décalage

stratigraphique dont témoigne la colonne attribuée aux données de Charollais et al. (2013) est did au fail que celles-ci ne

concernent que le Jura suisse, et non l'ensemble du domaine jurassien (ou Charollais et al. 1998 signalent le Barrémien

supérieur et 'Aptien inférieur).

dans les stratotypes du Barrémien et du
Bédoulien par Follmi et al. (2006) n’est pas
acceptable;

le segment chimio-stratigraphique Al, établi
par Wissler et al. (2003) pour caractériser la
tendance positive du 8*C a la base de I’Aptien
inférieur de la coupe de I'Alvier, représente la
partie supérieure de la zone a Giraudi a La
Bédoule et la partie inférieure de la zone a
Oglanlensis a Angles (Huck et al. 2011, Follmi &
Godet 2013) : une telle corrélation est évidem-
ment inacceptable.

Nous avons souligné (§ II 3) que les conclusions stra-
tigraphiques que nous tirons (Charollais et al. 2013)
de l'analyse des données isotopiques du strontium ou
du potassium publiées par Godet et al. (2011) sont en
accord avec nos conclusions biostratigraphiques et
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séquentielles. Par contre, les similitudes observables
dans la position stratigraphique des deux pics néga-
tifs des courbes du 6*C de La Bédoule et des Gorges
du Nant (Fig. 27) ne peuvent étre considérées pour
Iinstant comme ayant une signification biostratigra-
phique précise.

4. Conclusions erronées

Le contenu paléontologique et 'organisation séquen-
tielle des coupes figurées dans ce travail (Figs. 9-15
et 17-23) mettent en évidence les conclusions erro-
nées formulées dans les modeles développés par
Arnaud et coauteurs et par Follmi et coauteurs.

L'inexistence de la lacune émersive-
érosive, d'une ampleur pouvant dépasser un

étage, censée se trouver sous la limite de

Arch.Sci. (2014) 67:1-1001



lia plate-forme carbonatée urgonienne (Hauterivien supérieur - Aptien inférieur) Bernard CLAVEL etal. | 57 1

autres régions européennes

régions citées par Godet et al.

Chaines
D. furcata Jura Jura |subalpines| Provence
Age (1a) _(1b) (2b) | (3a) (3b) (4)

(Ma) D. deshayesi

Espagne | Bulgarie | Portugal Sardaigne| Hongrie [Roumanie| Géorgie
p(5Jg %) (7)g (8 9 (9? (10) (1 1)q

123.00

,\
Jura suisse |
9

ensemble du
Jura

aammonites —|
(Rentz & Jung 1979)

D. weissi

APTIEN inférieur
marnes vertes

D. oglanlensis

125.00

P. waagen.

M. sarasini

. giraudi

1. giraudi

127.00 — H. feraud.

G. provinc.

(G. sartousiand|

G. sartous.

BARREMIEN supérieur

A.vandenheckei

M. moutonianum

K. compress.
129.00—

N. pulchella

N. nicklesi

S. hugii auct.

P ohmi”_

P ligatus
131.00 —

S.sayni

L. nodosoplic.

133.00— C. loryi

HAUTERIVIEN inf. |[HAUTERIVIEN sup.| BARREMIEN inf.

A. radiatus

Fig. 45. Extension stratigraphique des «Calcaires urgoniens lypiques» en domaine nord-téthysien, d’apres: (1) Godet et al.
(2010: fig. 19), incluant la partie supérieure de I’'Urgonien jaune de Godet et al. (2010: fig. 16; 2013a: fig. 1); (2a) Charollais
et al. (2013); (2b) Clavel et al. (2007); (3a) Huck et al. (2011) (3b) Huck et al. (2013); (4) Léonide et al. (2012); (5) Peybernes
(1976), Castro et al. (2001, 2008); (6) lvanov et al. (1997), Peybernes et al. (1998, 2000); (7) Burla et al. (2008), Rey (1972);
(8) Masse & Alleman (1982); Masse (1993); (9) Csdszdr (1992), Csdszdr et al. (1994); (10) Bucur & Sasaran (2011),
Michetiuc et al. (2012); (11) Kotetishvili (1979), Sikharulidze (1979).

Les «Calcaires urgoniens typiques» des colonnes la et 1b incluent la partie supérieure de I’'Urgonien jaune comme
mentionné sous cette dénomination par Godet et al. (2013a: fig. 2). Nous admettrons que les facies hétérozoaives (en vert)
sont toujours potentiellement présents en contrebas (dans des environnements plus profonds, moins éclaivés, plus froids).
Des facies photozoaires (en blew); il existe quelques intervalles au cours desquels les facies hétérozoaives peuvent élre
exclusifs.

séquence SbB3 du Vercors nord au Jura suisse
(modele de I’école grenobloise) est démontrée
par des associations d’orbitolinidés identiques
présentes de part et d’autre de cette limite.
Dans le Jura, cette lacune n’a de plus pas été
identifiée par Godet et al. (2010: fig. 5) qui pla-
cent le niveau que lui attribuaient Arnaud et al.
(1998) dans la partie moyenne d’'un cortege
transgressif (TST).

Le caractere transgressif de I'installation des
Calcaires urgoniens, et sa quasi-
instantanéité sur I'ensemble de la région
considérée, sont également infirmés par I'ana-
lyse séquentielle et la paléontologie. Les asso-
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ciations d’orbitolinidés-dasycladales diment
datées de 'Hauterivien supérieur dans le Bas-
Vivarais, le Vercors méridional et la Chartreuse
se retrouvent jusqu’au sommet des calcaires a
rudistes du Jura suisse, dans les niveaux immé-
diatement sous-jacents et basaux des Calcaires
urgoniens mjférieurs de Chartreuse et du
Vercors septentrional, et ont disparu dans le
Vercors méridional, & proximité du bassin
vocontien. Les corteges de dépdt qualifiés de
transgressifs (TST) de la séquence BA3 (sensu
Arnaud) qui installent la plate-forme du Vercors
méridional au Jura suisse abritent en fait des
associations d’age de plus en plus récent a
mesure qu’'on s’approche du bassin vocontien.
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L’indissoluble lien environnemental entre
communautés a rudistes et conditions photo-
zoaires oligotrophiques censées n’avoir existé
que dans le Barrémien supérieur, maintes fois
souligné dans le modele de I'école neuchateloise
— lausannoise, est lui aussi démontré totalement
infondé. Des calcaires a rudistes sont datés du
Barrémien inférieur par les ammonites qui les
encadrent de la Provence au Bas-Vivarais et par
les orbitolinidés et dasycladales qui les accom-
pagnent dans les massifs subalpins septentrio-
naux.

5. Arguments et citations falsifiés

I est normal que, dans un travail ou une controverse
scientifique, les arguments exposés puissent étre di-
versement interprétés par leurs auteurs et leurs lec-
teurs. Il est par contre difficilement acceptable que,
dans ce méme cadre, les dits arguments résultent de
la falsification de leur teneur ou de leurs sources.
Nous n’en évoquerons ici que deux exemples particu-
lierement flagrants.

Arnaud et al. (1998: 33, 47, 49) confirment I'age
Barrémien supérieur des Calcaires urgoniens
nférieurs, non datés par ammonites et établi
par «les données de terrain et les
corrélations séquentielles bien
documentées», en mentionnant leur datation
par des charophytes, des pollens et des dinofla-
gellés dans la coupe des Gorges du Frou.

Nous avons démontré plus haut (§ III 1.5-1.6) qu'il
s’agissait 1a de la falsification de la provenance et du
niveau stratigraphique d’origine des échantillons
cités (par ailleurs correctement identifiés).

Godet et al. (2008) évoquent le «drowning »
des plates-formes carbonatées nord-téthysien-
nes a 'Hauterivien sommital et au Barrémien
inférieur, di & un climat plus chaud, plus
humide et a Paugmentation concomitante des
arrivées de phosphore dans 'océan. A I'appui de
cette conclusion, ils citent Arnaud-Vanneau &
Arnaud (1990).

Arnaud-Vanneau & Arnaud (1990: 203, 211) écrivent
exactement le contraire: cette période correspond
selon eux a une «chute substantielle du niveau
marin» qui provoque «l’émersion de la plate-
Sorme jurassienne ».
Charollais et al. (2013) ayant a nouveau publié
un commentaire critique des conclusions de
Godet et al. (2012), ces auteurs ont publié une
réponse réaffirmant la validité de leurs conclu-
sions stratigraphiques (Godet et al. 2013a).
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Une de leurs illustrations (Godet et al. 2013a: fig. 2)
se veut une démonstration péremptoire du total bien-
fondé du modele proposé par Follmi et coauteurs:
Papparition des Calcaires urgoniens «typiques» au
cours de la zone a Sartousiana du Barrémien supé-
rieur affirmée dans ce modele est également figurée
pour diverses régions téthysiennes. La légende de la
figure signale que cette attribution stratigraphique
semble «communément admise» en domaine té-
thysien et souligne le décalage existant entre ces
datations et I'dge proposé pour le Jura (suisse uni-
quement) par Charollais et al. (2013) — plus ancien
de 3 Ma environ —.

La vérification de la conformité des citations de cette
figure 2 avec leurs sources a notamment montré que
la plupart d’entre elles ne correspondaient pas aux
données originales.

Ainsi dans la colonne (/) consacrée aux conceptions
de Godet et al. (2013a), 'Urgonien blanc et une partie
de I'Urgonien jaune représentent les facieés urgoniens
dénommés «typiques» dans la légende de la figure 2.
Deux pages auparavant, ces mémes auteurs préci-
saient cependant que seul I'Urgonien blanc, qui
contient des rudistes, présentaient le «facies typique
des calcaires urgoniens ». Cette distinction avait déja
été soulignée par Godet et al. (2012: 1126 et 1129).

Nous publions donc dans ce travail les données telles
que présentées par Godet et al. (2013a) — Fig. 44 — et
telles que publiées dans les sources citées par ces au-
teurs — Fig. 45 —: le résultat de cette comparaison
(Clavel 2014) se passe ici de plus amples commen-
taires.

IVI. Conclusions

La synthése présentée dans ce travail démontre que
les différentes approches de la mise en place et de
I'évolution de la plate-forme carbonatée urgonienne
du Bas-Vivarais, de Provence, du domaine delphino-
helvétique et du Jura franco-suisse s’inteégrent de
facon cohérente dans le modele décrit au § II.

Une bonne illustration en est donnée dans les dépots
urgoniens de la carriere d’Eclépens (représentatifs
de 'ensemble du Jura suisse selon Godet et al. 2010,
2011, 2013a) qui, a 'aune des données actuellement
en notre possession, sont ainsi datés de I’'Hauterivien
supérieur:

par des orbitolinidés et des dasycladales recon-

nus limités a 'Hauterivien en des coupes ou ils

sont encadrés par des ammonites caractéristi-

ques;

par des dinokystes et des nannofossiles calcai-

res calibrés dans les coupes datées du bassin;
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par les données géochimiques tirées des mesu-
res de 87Sr/%6Sr et K-Ar;

par une succession séquentielle corrélée tout au
long d'un transect bassin — plate-forme.

Preuve est ainsi apportée que les différentes appro-
ches — paléontologique, séquentielle, géochimique —,
loin d’étre difficilement compatibles, permettent des
conclusions stratigraphiques identiques.
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25cm

gr. Lyticoceras/Cruasiceras
FSL89933
Grand-Essert

Lyticoceras claveli
2a  FsL108129
Mont de Musieges

: 2 Plesiospitidiscus ligatus
Plesiospitidiscus ligatus ID 10550
2b FSL109740 Gorges du Nant

Pic de I'Oeillette

+ _ Pseudothurmannia cf. angulicostata
4 FSL107958
Les Grands Goulets

Emericiceras gr. koechlini
ID 10575 i
Sornayites clausus

6 FSL107830

Les Grands Goulets

5 Les Grands Goulets

Toxancyloceras
gr. vandenheckei
7 ID 10574
La Béguere

4.0cm
Gerhardtia sartousiana Camereiceras limentinus Camereiceras limentinus
ID 10576 9  ID10289 10 ID10580
Col de Rousset Col de Rousset Col de Rousset

Planche 1

Ammonites du Jura méridional (Grand Essert, Mont de Musieges), de Chartreuse (Pic de I’Oeillette) et du Vercors (Gorges du
Nant, Grands Goulets, la Béguere, Col de Rousset).
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6.6 cm

= ; ] Cassidoiceras sp.
Pseudothurmannia angulicostata . o 13 FSL88504
11 FSLR9750 12 Parathurmannia sarasini Piait diLaval
Col de la Serre FSL88515

Pont de Laval

14 Emericiceras sp. B
FSL88492 = 15
Pont de Laval i :

Emericiceras gr. emerici
FSL88506
Pont de Laval

7.2cm

Emericiceras gr. emerici
17 BC2185
Serre de Tourre

Astieridiscus menglonensis
FSL88967
Serre de Tourre

Pseudothurmannia angulicostata
1 FSL147671
Serre de Tourre

19 FSL89458
Serre de Tourre

Nicklesia pulchella
Puezalpella uhligi 21 FSL89s16
20 FsL89519 Mas de Gras
Serre de Tourre
35cm
Taveraidiscus hugii Kotetishvilia compressissima
22 FSL89641 23 FSL89704
Mas de Gras Mas de Gras

Planche 2

Ammonites du Bas-Vivarais (Col de la Serre, Pont de Laval, Serre de Tourre, Mas de Gras).
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3.6cm

Toxoceras moutonianum
2 FSL89718

Mas de Gras Heinzi 5

leinzia sayni

25  FsL147733a

St Montan (Imbourg)
22cm

Toxoceras moutonhianum
FSL147717
St Montan (Imbourg)

Holcodiscus caillaudianus
27 FSL147719
St Montan (Imbourg)

Heinzia cf. provincialis
28 FSL147733b
St Montan (Imbourg)

3.0eM  maveraidiscus hugii
29  FSL391054
L'Estellon

Toxancyloceras vandenheckei
FSL391083
30 L'Estellon

Heinzia sayni
32 rsi3ot082

Emericiceras emerici

31 FSL391062 1.5 cm L'Estellon
L'Estellon
Gerhardtia sartousiana
33  FS5L391086 Emericiceras emerici
LEstellon FSL391065

34 L'Estellon

Planche 3

Ammonites du Bas-Vivarais (Mas de Gras, Imbourg) et des Baronnies (L’Estellon).
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8504-1a
8521-5a Urgonina
Praedictyorbitolina busnardoi 8522-1a 8507-2b alpillensis

Paleodictyoconus beckerae Valserina primitiva

8501-2b

Paracoskinolina?
praereicheli

I
M -
850 8524:2a .
inoli TG T Paracoskinolina
Paracoskinolina . = .
querolensis 8524-16b maynel
Paracoskinolina
aff. sunnilandensis
_8509-1b _ 8524-16a
Orbitolinopsis debelmasi Paracoskinolina? jourdanensis
8504-9b
8501-8a Montseciella glanensis 8524-15a
Falsurgonina an Faleodictyoconus
pileola ! beckerae

8524-19a

Paleodictyoconus cuvillieri

Paleodictyoconus actinostoma 8508-1a 8509-2b Praedictyorbitolina claveli

Planche 4
Orbitolinidés des Calcaires urgoniens de la coupe de la carrierve d’Eclépens (Jura vaudois).
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8500-1a
Angioporella neocomiensis

8500-2b
Angioporella neocomiensis

EC126
Dissocladella hauteriviana
(coll. Blanc-Alétru)

EC88
Salpingoporella genevensis
(coll. Blanc-Alétru)

8504-11a

8520a1
Suppiluliumaella corbarica g

Suppiluliumaella corbarica

Planche 5
Dasycladales des Calcaires urgoniens de la coupe de la carriere d’Eclépens (Jura vaudois).
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MC312-1b o
Praedictyorbitolina busnardoi 7851-6a
Paleodictyoconus beckerae

Dictyorbitolina
MC312-1a gr. carthusiana-ichnusae
Praedictyorbitolina claveli

7910-12a
Eopalorbitolina charollaisi

T R

EB H22.4
N Orbitolinopsis
- Paracoskinolina = bl
MC233-6b querolensis Paracoskinolina?
Cribellopsis jourdanensis
EBH27.4 elongata

Paracoskinolina hispanica

372-43a " .-
Urgonina alpillensis 7843-15a

Falsurgonina pileola

o v
¥ Sangmens

AT LTSI
Paracoskinolina? ‘ : "?2_":’}‘.'*}; y
praereicheli 7878-25b r Riizso.17
Paracoskinolina? inoli i
SKIno CV140a Paracoskinolina maynci
Falsurgonina vanneauae
Planche 6

Orbitolinidés des Calcaires urgoniens de la vallée de la Valserine (coupe du Rocher des Hirondelles — Jura méridional).

I ARcHIVES DES SCIENCESI Arch.Sci. (2014) 67:1-1001



1 72 1 Bernard CLAVEL et al.

La plate-forme carbonatée urgonienne (Hauterivien supérieur - Aptien inférieur) |

7073-5a
Paleodictyoconus actinostoma

372-19b
Piriferella paucicalcarea

372-22a
Piriferella paucicalcarea

E! a‘.‘.";:_- .. e
7852-18a
Paleodictyoconus cuvillieri

7083-5a
Paracoskinolina
aff. sunnilandensis

5.

MC233-5b
Montseciella glanensis

RH 352-51
Montseciella glanensis

372-15c
Salpingoporella genevensis

372-15a
Suppiluliumaella corbarica

TB125-2a
Angioporella neocomiensis

Planche 7

Orbitolinidés et dasycladales des Calcaires urgoniens de la vallée de la Valserine (coupe du Rocher des Hirondelles — Jura

meéridional).
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141.5-1a MM242b

136.0-3a
Praedictyorbitolina 136.2-1a Praedictyorbitolina Valserina
busnardoi Paleodictyoconus claveli broennimanni

beckerae

511-12a
Cribellopsis
elongata

7847-21a
Paracoskinolina Paracoskinolina
hispanica querolensis

Paracoskinolina?
Jjourdanensis

Falsurgonina 6990c¢1
vanneauae Falsurgonina
pileola

7847-12a

7847-24a

ov275 Cribellopsis 7 e
Orbitolinopsis debelmasi thieuloyi g ;
alpillensis

£

GF9-1a
Paracoskinolina?
reicheli

7847-11a
Dictyoconus?
vercorii

QV288a Montseciella alguerensis

7847-13b Paleodictyoconus cuvillieri

Planche 8
Orbitolinidés des Calcaires urgoniens de la coupe du Pas du Frou (Chartreuse).
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GF15-1c
OV131a MM373a Cribellopsis
Paracoskinolina Paracoskinolina neoelongata

maynci ] arcuata

OV140a
Orbitolinopsis
briacensis

" e MM319az
784539

Esiaioriteali . 7845-2b Orbitolinopsis O"g!‘t"i?h‘ .
opalorbitolina transiens e rbitolinopsis
e Palorbitolina lenticularis cuvillieri ki Ham’p

6892-4a
Dissocladella hauteriviana OVE961 ¢

Salpingoporella genevensis

GF17-1a Paleodictyoconus actinostoma

Planche 9
Orbitolinidés et dasycladales des Calcaires urgoniens de la coupe du Pas du Frou (Chartreuse).
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447-28a Valserina
Praedictyorbitolina claveli broennimanni

8525-19a

Paleodictyoconus beckerae
447-21a

Valserina primitiva

7833-28b
st 8525-14a
Paracoskinolina . - . .
; : Dictyobitolina gr. carthusiana-ichnusae
hispanica

7833-13a
Paracoskinolina
Cribellopsis querolensis
elongata .
597-13a
Cribellopsis
thieuloyi
527-14a
Urgonina B * ’
alpillensis 400-12a e
inolina?
Palracoskmohr?a. 524-5a 597-4a
jourdanensis

527-1a «
Paracoskinolina? I
praereicheli 598-1a

Falsurgonina

vanneauae -
524-4a

524-12c
Montseciella glanensis

7833-2b
7833-1c Falsurgonina
Dictyoconus? vercorii pileola

7833-8b Paleodictyoconus cuvillieri

Paracoskinolina? reicheli

Planche 10
Orbitolinidés des Calcaires urgoniens de la coupe des Gorges du Nant (Vercors septentrional).
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7833-25b
Paracoskinolina aff. sunnilandensis

400-10c 7 c _
Orbitolinopsis 7862-3a
cuvillieri Orbitolinopsis kiliani
7833-9a 7833-22a
Paracoskinolina

Cribellopsis 524-7a

necelongata maynci

Palorbitolina
lenticularis

7862-1a Orbitolinopsis buccifer

7833-33b 7833-4a
Salpingoporella genevensis

Planche 11
Orbitolinidés et dasycladales des Calcaires urgoniens de la coupe des Gorges du Nant (Vercors septentrional).

I ARcHIVES DES SCIENCESI Arch.Sci. (2014) 67:1-1001



| La plate-forme carbonatée urgonienne (Hauterivien supérieur - Aptien inférieur) Bernard CLAVEL et al. 1 77 1

3873-7a

Praedictyorbitolina 470-5¢
claveli Cribellopsis

elongata

161.29-1b

387.9-3a Valserina primitiva
Paleodictyoconus beckerae ;

161.29-1d

Paracoskinolina?
jourdanensis o
470-10b
Paracoskinolina

querolensis

387.43 470b16
SeAga . Orbitolinopsis
Urgonina alpillensis datafiasi

: T"?‘:f#f -

. Ay ’ ik
P fop oy o g 470-10a
St $2 e Falsurgonina Paracoskinolina?
387.12-2a pilecla reicheli
Montseciella
alguerensis

6898-1a
Paleodictyoconus cuvillieri

470-9b
Utgonina
alpillensis

455-4a
Eopalorbitolina transiens

6898-2a
Dictyoconus? vercorii

Planche 12
Orbitolinidés des Calcaires urgoniens de la coupe des Grands Goulets (Vercors septentrional).
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0.5 mm

6901-1a
o S 470b20
Paracoskinolina e
Paracoskinolina
arcuata

aff. sunnilandensis

6898-4a
Paleodictyoconus actinostoma

470-3b
. - g Orbitolinopsis
470-2a 470-3a kiliani
Orbitolinopsis cuvillieri ~ Orbitolinopsis Cribellopsis
briacensis neoelongata

470-9a
Orbitolinopsis buccifer

Paracoskinolina
maynci

458-7a
Orbitolinopsis . 387.11-5b o
debelmasi 3875-1a Angioporella neocomiensis

Dissocladelia
cf. hauteriviana
(section tangentielle)

Planche 13
Orbitolinidés et dasycladales des Calcaires urgoniens de la coupe des Grands Goulets (Vercors septentrional).
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398-26b 464-15a 2
Paracoskinolina? praereicheli p_ . o rinolina? reicheli 464-b
; Paracoskinolina hispanica

; 464-33b
464-40a Paracoskinolina

arcuata

Paracoskinolina maynci

398-28b
Paracoskinolina

aff. sunnilandensis

Cribellopsis
elongata

Cribellopsis thieuloyi

Falsurgonina
vanneauae

Paleodictyoconus cuvillieri

464-14a

398-28a
Orbitolinopsis briacensis

Paleodictyoconus actinostoma

Planche 14
Orbitolinidés des Calcaires urgoniens de la coupe de La Béguere (Vercors méridional).
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I
0.5 mm
462-3b 7865-11b
Urgonina
462-22¢ alpillensis

S L
Paracoskinolina? praereicheli 46261

Paracoskinolina
querolensis

7865-11a
Paracoskinolina maynci

7864-6¢ 46282
Falsurgonina vanneauae Orbitolinopsis
cuvillieri

462-16a
Orbitolinopsis buccifer

7864-19a
Orbitolinopsis
briacensis

7864-4b
Montseciella alguerensis

462e22
Orbitolinopsis
kiliani

7864-1a
Cribellopsis
neoelongata

Paleodictyoconus acinostoma 462-18b
Paleodictyoconus cuvillieri 7864-7a

Planche 15
Orbitolinidés des Calcaires urgoniens de la coupe du Col de Rousset (Vercors méridional).
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500.9-26a
Eopalorbitolina charollaisi

493.3-13b
Eopalorbitolina pertenuis 493.3-4a3
Valserina broennimanni

493.3-28a
Praedictyorbitolina claveli

493.3-1a
Dictyorbitolina carthusiana

500.5-9a
Paracoskinolina
querolensis

500.9f25
Paracoskinolina hispanica

493.3-28
Paracoskinolina?
jourdanensis

500.6-1b
Orbitolinopsis
debelmasi

493.3-24a

Cri;beNO.t;st 500.9d12
elongata Cribellopsis

thieuloyi

&

500.10b-a25
Falsurgonina vanneauae

500.5b29
Paracoskinolina?
praereicheli

500.2-2b
Montseciella glanensis 4
493.3-3b
Urgonina alpillensis

500.9m85
Montseciella alguerensis

500.6-1a Paracoskinolina? reicheli

Planche 16
Orbitolinidés des Calcaires urgoniens de la coupe du Col de la Serre (Bas-Vivarais).
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500.9930
Eopalorbitolina transiens

500.5-9b
Paleodictyoconus cuvillieri

500.9-46a
Paracoskinolina aff. sunnilandensis

St
¥a ol ‘."
+

575-1b >75-12

. ) 573-3a . Cribellopsis neoelongata
Dictyoconus? Cribellopsis schroederi

vercorii

500.5-1a

Paracoskinolina arcuata

500.5-8b
Paracoskinolina maynci

v 500.9-8d
493.3-3b Salpingoporella genevensis
Piriferella paucicalcarea

Planche 17
Orbitolinidés et dasycladales des Calcaires urgoniens de la coupe du Col de la Serre (Bas-Vivarais).
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500.9-13a 500.9-22¢

3 500.9-19a 500.9-44b
500.9-44a 500.9d28 Orbitolinopsis cuvillieri

Orbitolinopsis kiliani Orbitolinopsis briacensis

500.9-24b Palorbitolina ultima

Planche 18
Orbitolinidés des Calcaires urgoniens de la coupe du Col de la Serre (Bas-Vivarais).
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275.3-2a
4 Eopalorbitolina
sy b ] charollaisi s 4
275.3-1a 7400-2b
Valserina Paracoskinolina
broennimanni hispanica

218.5-4b
Valserina gr. broennimanni-turbinata

275.3-6a
263-28a Cribellopsis
Cribellopsis elongata

thieuloyi

. 262.2-9a
263al Paracoskinolina
Urgonina querolensis

alpillensis
7401-1a 4015
Paracoskinolina? — - ; Bl .
jourdanensis rbitolinopsis debelmasi

263-10a
Paracoskinolina?
praereicheli

262.2a6
Falsurgonina
vanneauae

218.5-1a
Falsurgonina pileola

7402-3b
Paracoskinolina ? reicheli

275.5-2b
Montseciella alguerensis

7401-5b Paracoskinolina aff. sunnilandensis

219.3-1b Paleodictyoconus actinostoma

Planche 19
Orbitolinidés des Calcaires urgoniens de la coupe du Serre de Tourre (Bas-Vivarais).
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275.4-3a
Cribellopsis neoelongata

348-2b 348-1a
Orbitolinopsis cuvilliers

Orbitolinopsis
briacensis

347-1a 348-1b Orbitolinopsis buccifer

7401-3a
Paracoskinolina
maynci

262.3a4
Salpingoporelia
genevensis

Planche 20
Orbitolinidés et dasycladale des Calcaires urgoniens de la coupe du Serre de Tourre (Bas-Vivarais).
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407.2-3b
Eopalorbitolina
pertenuis

DL134a

A
€2 PL18.3-1c Dictyorbitolina DL198a
PL19.0-2b Valserina primitiva gr. carthusiana-ichnusae Praedictyorbitolina
Paleodictyoconus } 13 claveli
beckerae

DL156a
Valserina broennimanni

DL104a
Eopalorbitolina
charollaisi

Paracoskinolina

hJspmca ,_:‘_-,;
6870-14b
Paracoskinolina?
jourdanensis
285.16-a7
Paracoskinolina ?
6870-6a 285-7a praereicheli
Cribellopsis ~ Paracoskinolina
elongata querolensis 258.15-1a

Orbitolinopsis debelmasi
285.8¢c2

Urgonina
alpillensis

407.2-18b
Falsurgonina
vanneauae

Falsurgonina
pileola

DL67b
Montseciella
alguerensis

Paracoskinolina?
reicheli

285.7-1a
Eopalorbitolina transiens

407.2-1a

258.15-5a Paleodictyoconus actinostoma Baracoskinolina.arcuata

Planche 21
Orbitolinidés des Calcaires urgoniens de la coupe du Pont de Laval (Bas-Vivarais).
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285.16a18
Cribellopsis schroederi

407.3a2
Paracoskinolina
aff. sunnilandensis

4073-1c
Cribellopsis
neoelongata

Paracoskinolina
maynci

6870a4 407.2-21b
Orbitoilinopsis kiliani

Dictyoconus ? vercorii

257.4-37a Orbitolinopsis buccifer DL86a 407.2-19b
Orbitolinopsis cuvillieri

T D TR R e

DL118b 285.8-2b
Piriferella paucicalcarea Salpingoporella
genevensis

Planche 22
Orbitolinidés et dasycladales des Calcaires urgoniens de la coupe du Pont de Laval (Bas-Vivarais).
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409-2b

Valserina
p—l broennimanni
Praedictyorbitolina 381-42b
claveli

Dictyorbitolina
gr. carthusiana-ichnusae

375-39a
Paracoskinolina 376-10a 5
querolensis Pa.racoskmohr.;a ?
Jourdanensis

Cribellopsis
elongata

410-15b
Cribellopsis -
thieuloyi 375-343
Falsurgonina
vanneauae

375-35b
Urgonina alpillensis

381-30a
Paracoskinolina ?
reicheli

' Tk

375-24a

4a 409b43
Paracos‘kmolmal Cribellopsis
aff. sunnilandensis neoelongata

409-11b Paleodictyoconus actinostoma

Eopalorbitolina

Cribellopsis schroederi

charollaisi

409-9b
Paracoskinolina
hispanica

409-5a
Paracoskinolina ?
praereicheli

Orbitolinopsis
debelmasi

375-36b 6874d1
Falsurgonina pileola Dictyoconus?
vercorii

410-29%b

410a21
Paracoskinolina maynci

Planche 23
Orbitolinidés des Calcaires urgoniens de la coupe du Mas de Gras (Bas-Vivarais).
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I
0.5 mm
381-1a 410-28a
409-2a 375-36a 410-19b Orbitolinopsis kiliani
Orbitolinopsis cuvillieri

410-14a
Orbitolinopsis briacensis

410a18

Orbitolinopsis buccifer

6874-1b
Salpingoporella
genevensis

377aa2
Piriferella paucicalcarea

Planche 24
Orbitolinidés et dasycladales des Calcaires urgoniens de la coupe du Mas de Gras (Bas-Vivarais).
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Planche 25
Orbitolinidés des Calcaires urgoniens de la coupe de St Montan (Bas-Vivarais).
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Planche 26

Orbitolinidés des coulées bioclastiques de la coupe de I’Estellon (Baronnies).
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Planche 27
Orbitolinidés et dasycladales des coulées bioclastiques de la coupe de I’Estellon (Baronnies).
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Planche 28
Orbitolinidés du sommet des Calcaires urgoniens de la coupe de Cassis-La Bédoule (Provence).
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Planche 29

Orbitolinidés des Calcaires urgoniens de la coupe d’Orgon (Provence).
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Planche 30
Orbitolinidés et dasycladales des Calcaires urgoniens de la coupe d’Orgon (Provence).
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Planche 31
Orbitolinidés des Calcaires urgoniens de la coupe de Tierwis (Sdntis - Suisse).

I ARcHIVES DES SCIENCESI Arch.Sci. (2014) 67:1-1001



lia plate-forme carbonatée urgonienne (Hauterivien supérieur - Aptien inférieur)

Bernard CLAVEL etal. 1 97 1

SANF4-1a 7
Orbitolinopsis SANEAI SANF48-1c¢
cf. cuvillieri Orbitolinopsis cuvillieri

SANF46-1a

6816-2¢ Orbitolinopsis buccifer
g
Salpingoporella
genevensis . Dissocladella
hauteriviana
6816-1e
SAN16-1f
SANF10-2c
Dictyoconus?
g vercorii s
e S
SANF48-1a SANEAE-T9 SANF48-1d
Orbitolinopsis kiliani
6816-1d SANF52-1a 6812-2a k=

Paracoskinolina maynci

Planche 32
Orbitolinidés et dasycladales des Calcaires urgoniens de la coupe de Tierwis (Sdntis - Suisse).
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