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RESUME

Plus de 700 echantillons petrographiques provenant de la formation de Vions (Bernasien sup
Jura meridional) sont classes en 7 microfacies par une methode automatique. Les echantillons sont
decrits par 41 caracteres non numeriques, qui servent ä l'etabhssement de coefficients de coincidence
du type Sokal-Michener, calcules entre tous les echantillons pris deux ä deux. La matrice des
coefficients est traitee par la methode paire-groupe non ponderee, qui produit un dendrogramme
sur lequel sont definis les microfacies.

On expnme ensuite la discriminance des descripteurs par la combinaison des parametres de
variability totale et de variability intra-groupe: on arrive ainsi a mettre en evidence quels sont les

descripteurs qui jouent un role preferentiel dans la classification.
Enfin, l'etude des relations entre les descripteurs, etablies sans passer par les coefficients de

contingence habituels, permet la mise en Evidence de trois associations paleontologiques caracte-
nstiques de la formation etudiee

More than 700 petrographic samples from the Vions formation (Upper Berriasian, Southern
Jura mountains, France) are automatically classified into 7 microfacies. These samples are described
by means of 41 non-numerical variables (descriptors), which are used to compute matching coefficients

(Sokal-Michener type). The coefficient matrix is treated according to the unweighted pair-
group method, and a dendrogram is produced, on which the microfacies are defined

The relative importance of descriptors to the classification is then expressed by the combination
of the total and withm-group variabilities.

Finally, the degree of relationship between all the descriptors is established without using the
usual contingency coefficients, and 3 paleontologies! associations are shown, which a>"e characteristic
of the Vions formation

Ce travail presente une partie des recherches faisant l'objet d'une these de

doctorat entreprise au Departement de geologie de l'Universite de Geneve, sous la
direction du professeur A. Lombard. Je tiens ä lui exprimer, ä cette occasion, toute ma

gratitude pour 1'aide qu'il m'a apportee durant ce travail. Mes remerciements vont
egalement au professeur P. Vuagnat, du Departement de statistique de l'Universite
de Geneve, qui a bien voulu corriger la partie statistique de ma these. J'ai eu la

possibilite d'utiliser librement les installations de calcul electronique du Centre
cantonal d'informatique de l'Etat de Geneve, et je tiens ä remercier vivement son

directeur, le professeur P. Levrat. Les personnes suivantes m'ont apporte une aide

ABSTRACT

AVANT-PROPOS
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precieuse dans les diverses etapes de ce travail: MM. R. Olivier, R. Wernli, R. Froide-

vaux, E. Davaud, N. Steinhauser, J.-P. Vernet, G. Stalder, V. Cornut et P. Zbinden,
tous du Departement de geologie de l'Universite de Geneve. Enfin, toute ma gratitude
est acquise ä mon epouse et mes parents pour le soutien qu'ils m'ont apporte au
cours de mes annees d'etude.

Le manuscrit complet de la these dont sont extraites les lignes qui suivent est

depose au Departement de geologie de l'Universite, 13, rue des Maraichers, Geneve.

Les programmes cites sont ä disposition ä la meme adresse.

1. INTRODUCTION

Les methodes de classification automatique des echantillons, de comparaison
et devaluation des variables definissant lesdits echantillons representent trois etapes
d'une recherche plus generale que nous avons conduite sur la Formation de Vions
(Berriasien sup. du Jura meridional). L'organigramme de la figure 1 expose les

methodes, resultats et problemes inherents ä une telle etude generale, dont le but
etait double: d'une part, il s'agissait d'appliquer et de tester un certain nombre d&

techniques statistiques et informatiques ä l'occasion de l'etude d'une serie sedi-
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mentaire, bien connue et definie ä la suite du remarquable travail de Steinhauser
(1969). D'autre part, nous desirions aborder l'etude de cette formation sous Tangle
de quelques concepts nouveaux qui sont:

1. Classification (structuration) aussi objective que possible des « objets petro-
graphiques » (roches en lames minces) sur la base de nombreux caracteres ou variables

chimiques, petrographiques et paleontologiques.

2. Quantite et qualite d'information apportees par ces caracteres ou descripteurs
ä la suite de leur etude critique.

3. Hasard ou determinisme dans les mecanismes produisant la serie sedimentaire.

Le present article va s'articuler autour des deux premiers concepts. La question
du type de succession verticale des fades — au hasard ou non — sera abordee dans

une publication ulterieure.
Mentionnons enfin que la Formation de Vions mesure une trentaine de metres

d'epaisseur et consiste en une succession de fades tres divers: calcaires micritiques,
echinodermiques et oolithiques, gres, marnes, charbon, etc. On la trouve sur l'aire
jurassienne entre les Echelles, au sud, et Neuchätel, au nord. Paleogeographique-
ment, Steinhauser (ibidem) la place dans « une lagune en communication plus
ou moins constante avec la mer ».

Nous avons leve sept coupes dans cette formation, chacune echantillonnee ä

pas constant de 30 cm.

2. EXPRESSION DES DONNEES: LES DESCRIPTEURS

Pour decrire les quelque 800 echantillons preleves sur les sept coupes de la
Formation de Vions (FV), nous nous sommes limite aux caracteres microscopiques,
qui sont le microfacies, la microfaune et la microflore etudies en lames minces, ainsi

que la composition chimique.
Nous supposons, avec Bonham-Carter (1967 a), que le microlithofacies donne

une bonne image du milieu de deposition, image encore confirmee par le micro-
biofacies, tres riche et varie dans la FV. Quant ä la geochimie sommaire, eile fournit
tout une serie de parametres qui se pretent fort bien aux etudes statistiques.

Ainsi done, on a mesure ou evalue sur les echantillons recoltes un grand nombre
de caracteres (appeles desormais descripteurs), dont l'ensemble doit definir le milieu
de sedimentation.

2.1. Choix et type des descripteurs

Apres examen au microscope d'une centaine d'echantillons, nous avons dresse

une liste pratiquement exhaustive des descripteurs, telle qu'elle est reportee dans la

table 1.
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Table 1

Liste des descripteurs et echelle de mesure

Type N° Nom du descripteur Echelle utilise

Chimiques

_0
rt

C

38
1

40

Pourcentage de carbonate
Pourcentage de quartz
Pourcentage d'argiles + divers

Numerique

39 Dolomite Ordinale

o3
.5"

a

2
3

4
5

Oolithes superficielles
Oolithes
Pellets
Intraclasts

Ordinale

CO

0
•S
fr,

6
7

8

11

Sparite
Pseudo-sparite
Micrite
« Birdseyes »

Binaire

35 Granulo. des allochems Ordinale

Physiques

41

36
34
37

Granulo. du quartz
Classement
Bimodalite
Homogeneite

Binaire

i

Pal6ontologiques

9

10
12

13

14
15

16

17

18

19

20
21

22
23
26
33

24
27
28
29
25
31

32
30

Coraux
Bryozoaires
Dasycladacees
Codiacees
^ i •. i Algues
Oncouthes
Characees
Ostracodes ä paroi mince
Ostracodes ä paroi epaisse
Milioles
Trocholines
Nautiloculines
Lenticulines
Pseudotextularielles
Pseudocyclammines et gros agglutinants
Textulaires
Keramosphaera sp.
Foraminiferes divers (TVT)
Lamellibranches
Gasteropodes
Echinodermes
Aeolysaccus
Organisme 0

Vermicules (Thurammines?)
Charbon

Binaire
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En ce qui concerne les microfossiles et debris de macrofossiles, leur determination
s'est le plus souvent arretee au niveau du genre, voire de la famille.

Dans l'etablissement de cette liste, Ton s'est efforce d'etre complet, mais aussi

d'avoir des descripteurs definis le plus univoquement possible. En outre, ils devaient

repondre aux conditions suivantes (Sokal et Sneath 1963, p. 66):

1. Pas de descripteur sans signification. Ainsi serait le descripteur « Fusulines»
dans la FV.

2. Pas de caracteres logiquement correles, tels que dolomite et magnesium.

3. Pas de caractere invariant, tel que « presence de CaC03 ».

4. Caracteres empiriquement correles: ce probleme est tres complexe et l'una-
nimite quant ä leur eviction d'un Systeme taxonomique est loin d'etre faite parmi
les auteurs. Par « empiriquement correle », on entend un caractere dont la presence
ou l'absence coincide presque toujours avec la presence ou l'absence d'un autre.
Dans la FV, Trocholines et Milioles sont empiriquement correlees.

Les trois premieres conditions sont satisfaites par les descripteurs choisis. Le

probleme de la quatrieme sera repris plus loin (3.1.2 et 5.4).
Les descripteurs se repartissent dans les categories suivantes: chimique-

mineralogique, physique, petrographique et paleontologique, suivant la table 1.

2.2. Echelles de mesure et codage des descripteurs

On sait qu'un caractere peut etre mesure ou evalue selon diverses echelles,

rappelees ici par ordre de perfectionnement croissant:

— Nominale: par excinple la couleui.
— Binaire ou dichotomique: presence ou absence d'un fossile.

— Ordinale: dimension d'un claste codee en gros-moyen-petit.
— Numerique: pourcentage de carbonate, etc.

Les proprietes de ces echelles, ainsi que les operations statistiques qui leur sont
applicables sont mentionnees dans Siegel (1956). II n'est en effet pas possible de

soumettre des donnees non numeriques ä des tests parametriques. D'autre part, on

peut toujours transformer des donnees numeriques en donnees dichotomiques, avec

une perte d'information bien sür, alors que l'operation inverse n'est admissible

qu'en des cas exceptionnels.
Comme on peut le voir dans la table 2, les descripteurs utilises dans cette etude

sont mesures selon les echelles binaire, ordinale et numerique. Pour la classification

automatique des echantillons, il a fallu adopter une echelle commune, et les descripteurs

ont tous ete transformes en binaires.
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Table 2

Classement des descripteurs

Cdt6gorie

Type d'echelle Chimique-
mineralogique

Petrographique j Paleontologique Physique

Numerique
(quantitative)

Carbonates
Quartz
Argiles

— — (Granulo.quartz)

Ordinale
(semi-quant.)

Carbonates
Quartz

« Allochems ss » — Granulometrie
« allochems »

Binaire
(qualitative) —

Matrice
Ciment

Microfaune
Microflore
Bioclastes

Classement
« allochems »

Homogeneite

Codage des descripteurs

Descnpteur

hchelte

de mesure convertie

Binaires Present 2

Absent 1

Incertain 0

Ordinaux Abondant 2 2

Present 2 1

Absent 1 1

Incertain 0 0

Numeriques Par exemple:
86-100% 2 2

51- 85% 2 1

1- 50% 1 1

11 est clair que du point de vue de la quantite d'information, les descripteurs
numeriques sont les plus interessants. Toutefois, leur mesure est en general tres

longue, et nous avons prefere travailler sur un grand nombre d'echantillons et de

descripteurs avec une precision moindre. La quantite d'informations manquees par
l'emploi d'echelles inferieures est certainement compensee par l'abondance des

descripteurs.
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En ce qui concerne le codage, l'emploi du binaire comme echelle commune ä

tous les descripteurs nous a fait choisir le Systeme preconise par Bonham-Carter
(1967 b, p. 2); son principe est explique dans la table 2.

Mentionnons enfin que les descripteurs ont ete estimes soit sur la base de
standards, soit encore par comptages. On se reportera au travail original (Jaquet 1972)

pour le detail de la procedure de mesure, ainsi que pour la liste explicative des

descripteurs.

3. CLASSIFICATION AUTOMATIQUE DES ECHANTILLONS

3.1. Introduction theorique

Les methodes de classification automatique, telles que l'analyse de grappes
(«cluster analysis») et la typologie (Bergonier et Morin 1972) ont pour but de

degager une structure d'une masse de donnees. Ces dernieres peuvent etre des objets
ou des variables.

11 existe plusieurs fagons de mettre en evidence ces structures, et les methodes
font appel ä des principes tres differents; on en trouvera la liste dans l'ouvrage
classique de Sokal et Sneath (ibidem, p. 175). Disons brievement qu'elles se basent

toutes sur une matrice initiale de coefficients de similitude calculee sur les donnees
ä classer, et qu'elles reviennent ä exprimer de fa?on simplifiee et graphique ladite
matrice. Dans l'analyse en mode Q, c'est-ä-dire entre objets, on voit que ces derniers
sont decrits par un grand nombre de caracteres ou variables sur l'ensemble desquels
la classification sera basee; cette derniere est done multivariee. L'analyse en mode R
est l'inverse: ä partir de nombreux objets, on cherche ä classer les variables.

On peut distinguer deux grands groupes de systemes classifiealoiies, i'un nie-

rarchique, l'autre pas. L'analyse de grappes fait partie du premier, l'analyse typo-
logique du second. Les merites respectifs des deux systemes ne seront pas discutes
ici. Disons seulement qu'au moment oil nous avons commence ce travail, le meilleur

programme d'ordinateur a disposition pour le traitement de donnees non numeriques
etait celui de Bonham-Carter (1967 b), qui propose un Systeme hierarchique et

l'applique ä une classification des calcaires (Bonham-Carter 1967 a). Depuis lors,
les programmes publies par Parks (1970), Wishart (1969), Demirmen (1969),
McCammon et Wenninger (1970) et Bergonier et Morin (1972) ont conside-
rablement diversifie les approches de la classification en Sciences de la Terre. Nous
avons done adopte la methode hierarchique un peu par necessite, mais aussi parce
qu'elle permet l'etablissement de sous-groupes compris dans des subdivisions plus
generales, ce qui est une procedure courante dans toutes les classifications geo-
logiques.
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3.1.1. Coefficients de similitude

II existe un tres grand nombre de coefficients exprimant la similitude entre deux

objets ou variables. On en trouvera des listes dans Sokal et Sneath (ibid., p. 125),

Wishart (ibid., p. 6) et Boyce (1969, p. 161).

Apres avoir hesite entre 2 coefficients de coincidence, celui de Sokal-Michener
et celui de Jaccard, nous nous sommes decide pour le premier d'entre eux, suivant
l'avis de Sokal et Sneath (ibid., p. 128). Soit par exemple deux objets decrits par
cinq variables codees present-absent.

1 2 3 4 5 variable

Objet A 2 2 1 1 0

Objet B 1 2 2 1 2

NC CP NC CN CD T 4

2: present
1: absent

0: douteux

On a: NC non-coincidence; CP — coincidence positive; CN coincidence

negative; CD cas douteux (non considere); T N de comparaisons moins les

CD\ /( frequence des divers cas.

Le coefficient de Sokal-Michener est donne par

/ (CP) + f (CN)
SSM —— — (0 < SSM < 1) (1)SM

f(CP) + f(CN) + f(NC)
et il varie entre 0 pour une dissimilitude complete et 1 pour une similitude totale.

3.1.2. Ponderation et correlation des descripteurs

L'un des importants problemes ä resoudre lors de l'emploi des methodes de

taxonomie numerique est celui de la ponderation des caracteres. D'apres Cornuau
et Freyssenet (1968, p. 15), une variable codee en vingt classes sera deux fois plus
« discriminante » qu'une variable codee en dix. Par discriminant, on entend l'apti-
tude de la variable ä influencer la classification. Ainsi, le mode de mesure et le codage

peuvent donner ä une variable une importance exageree.
La plupart des auteurs sont d'accord pour considerer une ponderation egale

des caracteres a priori comme etant la meilleure Strategie. II serait done souhaitable,
dans un premier temps, de donner ä tous les caracteres une ponderation egale. Dans
le cas de donnees non numeriques, il s'agirait de choisir d'emblee un code semblable

pour toutes les variables. Nous avons quant ä nous, par hypothese, pondere certains
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descripteurs dans le but d'etablir une classification naturelle certes, mais dont les

groupes puissent etre rapproches de ceux des systemes classiques, comme celui de

Folk (1962). Ces derniers sont essentiellement bases sur des criteres petrographiques.
On a done donne legerement plus d'importance aux descripteurs chimiques et

petrographiques (3 etats contre 2 pour le reste des descripteurs, d'oii une ponderation
de 1,5). On verra plus loin que cette ponderation est moderee et tout k fait acceptable.

La correlation entre les descripteurs a dejä ete mentionnee sous 2.1. Si trois
caracteres dependent d'un quatrieme, il est clair que ce dernier sera pondere quatre
fois si l'on garde les quatre caracteres pour la classification. Ces groupes de caracteres

positivement correles «imposeront leur loi» aux variables isolees et influenceront
fortement la formation des groupes (Cornuau et Freyssenet, ibid., p. 16), ce qui
est considere comme normal par ces derniers auteurs.

II est done difficile de prendre une decision en ce qui concerne l'elimination de

certains descripteurs. Dans la presente etude, la liaison entre les descripteurs n'est

jamais tres forte (planche II); e'est pourquoi nous n'avons pas juge utile d'eliminer
certains d'entre eux, et l'analyse a ete faite sur la base des 41 descripteurs originaux.

3.1.3. Mise en evidence des groupes (microfacies)

De meme qu'il existe plusieurs coefficients de similitude, on a le choix entre de

nombreuses methodes de mise en evidence des groupes (« clustering »). Ces methodes

sont presentees en detail par Sokal et Sneath (ibid. p. 178 sq.), et evaluees par Boyce

(ibid.). Nous inspirant de ce dernier auteur, nous avons choisi la methode paire-
groupe non ponderee, utilisant la moyenne arithmetique des coefficients de similitude
entre les individus de deux groupes comme mesure de la similitude entre ces derniers

(«unweighted pair-group method using averages» ou UPGMA, ou encore en

frangais, MPGNP).

3.1.4. Le dendrogramme et sa signification

L'cxpression graphique des groupes mis en evidence par les methodes precitees

s'appelle un dendrogramme (Sokal et Sneath, ibid., p. 198). II s'agit d'une sorte
d'arbre genealogique ä tronc horizontal, sur l'axe duquel est reporte le degre de

similitude des differents branchements. L'autre axe (vertical) montre les numeros
des objets classes (planche 1).

La definition des groupes sur le dendrogramme se fait « k l'ceil », mais de fagon
relativement univoque si les groupes sont bien definis k un haut niveau de similitude.
Par contre, en dessous d'un certain niveau, proche d'une valeur calculee limite
(« mean expected value of association », Bonham-Carter 1967 b), les groupes n'ont
plus de signification; ce sont ceux que l'on pourrait observer sur des donnees arti-
ficielles dont les descripteurs sont codes de fagon aleatoire. Ce coefficient MEV
permet done, dans une certaine mesure, de tester si les groupements sont reels ou
au hasard.
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3.1.5. Procedure et programmation

L'etablissement de la classification s'est fait selon le diagramme de la figure 2

ä l'aide des programmes Fortran suivants:

— SELECS: des 746 echantillons recoltes dans les sept coupes, on tire une
serie de 178 ä l'aide d'un plan d'echantillonnage stratifie au hasard (Krumbein et

Graybill 1965, p. 156). Cette operation est repetee cinq fois, ce qui produit cinq
series de 178 echantillons qui ont ete traitees par les programmes suivants.

nom du programme

ND*4l(cyec qz)

Tracer le

dendroqromme

Integrer les echt
restonts ds les 7 mf

Tirer ou hasord
178 echont
SELECS ~

Clossifier 178 echt
ovec NO descript

Definir NC*7 j
^ microfacies j

Classification

NDs39(sans qz)
t

Trocer le
dendroaromme

DNTRACE

"iir;Definir NC 7 j
^ microfacies J

Integrer les echt
restontsds.les7mf.

Type 2

\A)I moy des descrip
par mf;discrimnonce

Variabihte totale
des descripteurs

PERGROUP ENTRO

Fig. 2. — Procedure de classification et programmes utilises

— CLUST3 (Bonham-Carter 1967 b, modifie): ce programme calcule la
matrice des coefficients de coincidence SSM pour un nombre limite de 178

echantillons, fixe par la capacite de l'ordinateur. Ces 178 objets sont ensuite subdivises

en NC groupes par la methode MPGNP (voir 3.1.3.), et une estimation du coefficient

MEV est calculee.

— DNTRACE (Bonham-Carter 1967 6, modifie): cette routine adaptee au

plotter Benson dessine les dendrogrammes produits par CLUST3 (planche 1).
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— CLASSIF: ce programme place dans les NC microfacies definis sur la base

des resultats de CLUST3 les 586 echantillons restants. L'attribution ä un microfacies

se fait en calculant pour chacun d'entre eux la moyenne des coefficients de

coincidence de ses membres avec l'echantillon ä classer. Ce dernier est place dans
le groupe pour lequel le coefficient moyen est le plus eleve.

— PERGROUP: une fois les microfacies etablis, il est necessaire de les definir

par la valeur « moyenne » que prennent les descripteurs pour chacun d'entre eux.
Ce programme calcule les frequences relatives des differents etats (codes 22, 21, 11,

2 et 1) pour chaque descripteur et chaque microfacies. Les valeurs sont reportees
sur un diagramme tel que celui de la figure 4, en utilisant la convention indiquee
au bas de cette figure; on obtient ainsi un « profil» des descripteurs pour un microfacies

donne (Cornuau et Freyssenet, ibid., p. 24). Mentionnons que les descripteurs
ä trois etats ont ete transformes en binaires par groupement des frequences 22 et 21.

Ce programme calcule enfin une mesure du pouvoir classificatoire basee sur la

notion d'entropie, dont on parlera sous 4.3.

— ENTRO: ce programme calcule la variability totale des descripteurs
(voir 4.2); ses resultats sont combines avec ceux de PERGROUP pour l'etablisse-
ment d'une mesure de la « qualite » des descripteurs (voir 4.4).

Pour permettre une comparaison des classifications, nous avons effectue cinq
tirages au hasard de 178 echantillons, passant done cinq fois dans la boucle de gauche
de la figure 2. Faute d'une technique rigouieuse pour la comparaison des dendro-

grammes obtenus, nous nous sommes borne ä les comparer visuellement. Dans les

cinq cas, les memes groupes principaux sont apparus, quoique avec des effectifs un

peu differents. On peut done admettre que les classifications etablies sur des series

diverses d'echantillons representatifs des sept coupes sont pratiquement les memes.

3.2. Microfacies obtenus

La Formation de Vions est caracteristique d'une plateforme carbonatee soumise
ä plusieurs arrivees de detritiques terrigenes; les roches qui la constituent temoignent
done d'un milieu local dont l'equilibre a ete trouble ä plusieurs reprises par des

venues exterieures qui se sont superposees ä la sedimentation autochtone. Nous
avons tente de separer ces deux composants en etablissant deux classifications, la

premiere tenant compte du quartz, la seconde pas. La planche I montre le dendro-

gramme de la classification avec quartz.
Chaque microfacies est defini par son « profil» (fig. 3 pour la classification

avec quartz), qui montre la valeur « moyenne » des descripteurs pour chaque microfacies.

Vu le grand nombre de descripteurs, on s'est borne ä definir les microfacies
ä 1'aide d'un nombre limite de descripteurs-cles. Quant aux noms donnes ä ces

microfacies, ils essaient de les decrire en quelques mots en s'inspirant de la termino-
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Fig. 3. — Profil de microfacies pour la classification type 1
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logie de Folk (ibid.). 11 est important de noter, toutefois, que les termes utilises ne
font qu'approximer grossierement des microfacies definis sur la base de multiples
caracteres; le fait d'employer un mot tel que pellet n'implique pas que le groupe
ainsi qualifie soit base preferentiellement sur ce dernier descripteur.

3.2.1. Classification avec quartz

Les microfacies retenus se definissent tous ä un niveau de similitude compris
entre 0,70 et 0,75 (voir dendrogramme, planche I); ils sont au nombre de sept. Les
relations entre les microfacies sont assez difficiles ä lire sur le dendrogramme ä cause
de la mauvaise definition des branchements inferieurs; on peut voir toutefois que
les groupes intrabiopelmicrite ä riche faune et intrasparite plus ou moins oolithique
sont genetiquement lies, de meme que pelmicrite et micrite.

Voici la description sommaire des sept microfacies, ainsi que leur interpretation
(fig. 3):

— Intrabiopelmicrite a algues et ä forams: ce facies est hautement carbonate, les detritiques y sont
rares et la dolomite quasiment absente. Petrographiquement, il consiste en un melange grossier et
mal classe d'intraclastes et de pellets. La microfaune et la microflore sont riches: oncolithes, milioles,
trocholines, nautiloculines, pseudotextularielles et pseudocyclammmes sont abondantes; on y trouve
aussi Keramosphaera, des textulaires et divers forams (TVT), ainsi que des gasteropodes et Aeoly-
saccus. Les coraux et le charbon sont rares.

On peut interpreter ce microfacies comme le plus marin de notre gamme. La salinitd est normale
et le milieu calme (peu de sparite).

— Intrasparite pins ou moms oolithique: la teneur en carbonate est haute et les terrigenes (quartz
grossier) tres rares, ainsi que la dolomite. Les allochems consistent en un melange relativement
bien classe d'intraclastes plus ou moms oolithises et d'oohthes, sans pellets, et cimente par de la
sparite. La faune est souvent difficilement reconnaissable parce que roulee; elle est assez semblable
ä celle du microfacies precedent, avec des algues (dasycladacees et oncolithes), milioles, trocholines,
nautiloculines, lenticuhnes et pseudocyclammmes; les lamelhbranches sont relativement abondants
et les textulaires et pseudotextularielles plus rares.

On peut voir dans ce facies un equivalent de « haute energie » du precedent, ayant pris naissance
dans des zones agitees (barres, etc.). Les oolithes ne sont toutefois pas toutes cantonnees dans ce

microfacies; on les trouve parfois dans une matrice micritique
— Intramicrite: ce grand groupe est assez homogene, et il n'est pas facile d'y definir des sous-facies
Dans son ensemble, il est bien carbonate, mais avec la presence notable de terrigenes, surtout argi-
leux. La dolomite y est presente. Les gros intraclastes forment l'csscntiel des allochems et les pellets
y sont tres rares, de meme que la sparite, alors que la micrite abonde. Le classement est variable,
plutöt mauvais, mais le microfacies est en general homogene. Quant ä la flore, elle est tres reduite,
et la faune peu abondante se caracterise par les debris de bryozoaires, quelques ostracodes, milioles,
nautiloculines, lenticuhnes, gros agglutmants, lamelhbranches et gasteropodes. Les vermicules
(Thurammines?) sont assez abondants; lis carient souvent les intraclastes.

La relative rarete de la faune et de la flore, ainsi que leur mauvais etat de conservation, la
presence de bryozoaires et de vermicules sont caracteristiques de ce microfacies. Son attribution a un
paleo-environnement est assez delicate, car on ignore l'origine des intraclastes On pourrait l'attribuer
ä une action mecamque analogue (mais plus moderee) ä celle qui forme les oolithes, avec depot
posterieur dans des micrites plus tranquilles; ou bien ä la dislocation de micrite dans la zone inter-
tidale (Bolliger 1968); ou encore ä une action organique (bactenenne, fecale9), ce qui pourrait
exphquer la concentration de debris de tests dans certains intraclastes. La rarete des fossiles pourrait
indiquer un milieu assez confine, loin des apports d'eau renouvelee.
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— Echinopelletile greseuse ou gres echmodermique: ce neologisme designe un microfacies typique
de la FV, mais que Ton retrouve aussi dans Ie Bathonien du Jura (Wernli et Jaquet 1972, Jaquet
1966), dans le membre du Guiers (Formation de la Chambotte), et meme dans certains niveaux du
Calcaire roux valanginien (ä Thoiry en particulier). 11 s'agit d'un microfacies moins carbonate que
les precedents, riche en quartz relativement grossier et en argile. Les pellets, quelquefois oolithises,
forment l'essentiel des allochems. lis sont pris dans une mosaique de pseudo-spante denvant pnnci-
palement de la recristallisation d'abondants fragments d'echinodermes. 11 arrive parfois que ces
derniers constituent la presque totahte de la roche. La micrite est rare, la sparite absente et la dolomite

presque toujours presente, voire abondante. Des intraclastes disperses peuvent apparaitre, ce

qui provoque une bimodalite de taille caracteristique de certains termes. Le classement est tres bon
et l'homogeneite totale. Macroscopiquement, on note la presence de laminations et d'une legere
stratification oblique. La faune est caracterisee par l'abondance des echinodermes (probablement
une majorite de crinoides) auxquels sont associes ostracodes ä test epais, nautiloculmes, fragments
de mollusques et petits foraminiferes ä test noir et mince, entrant dans la categorie des TVT
(trochammides, verneuilhnides, textularides *). Les algues, hormis quelques fragments de macro-
porelles, sont absentes, de meme que l'association milioles — trocholines — pseudotextulanelles.

Ce microfacies presente un grand interet par sa « bonne definition » (voir son profil tres
contrasts (fig. 4)) et par son apparition ä plusieurs epoques du Mesozoique. L'association d'echinodermes
avec des pellets et du detritisme rapprocherait ce microfacies du Calcaire Roux; en revanche,
['association de forams TVT et de pellets le rend tres semblable aux calcaires terreux du Bathonien
de la premiere chaine jurasienne, pres de Geneve.

La presence de dolomite dans l'echinopelletite a pose quelques problemes. Nous l'avions
d'abord attribuee ä la porosite de ce gres, oil eile serait venue par migration ä partir de faciSs pro-
ducteurs. Nous devons ä J. Guex (comm. orale) une explication bien meilleure: en effet, la teneur
en carbonate de magnesium des tests de crinoides peut atteindre 20% (Chilingar et a!., 1967, p. 43).
Cette dolomite n'indique done pas un facies confine.

L'interpretation paleogeographique de ce facies devrait aller au-delä des heux communs sur les
calcaires spathiques. Un fait ressort clairement, meme d'un examen macroscopique: ces sediments
ont ete soumis a un certain hydrodynamisme (laminations, stratifications faiblement obliques); le
fait qu'ils coincident avec l'apex des apports terrigenes peut faire penser ä une association quartz-
cnnoides, ou au contraire ä la destruction de prairies d'encrines par les terrigenes. Ager (1963, p. 132)
denonce l'opinion communement repandue que les encrines aient vecu en milieu purement calcaire;
il semble au contraire que les accumulations de debris de crinoides soient des thanatocenoses, et que
ces organismes aient vecu sur des fonds plus marneux. II est egalement possible que les courants
charges de terrigenes aient aussi apporte des elements favorables ä la croissance de ces organismes
(sels mineraux, eau ä une salmite favorable, etc.). Enfin, il ne faut pas oubher la receptivite des

echinodermes ä l'hydrodynamisme du milieu. Leur densite faible permet un transport relativement
facile; cela pourrait en particulier expliquer leur coexistence avec des particules de quartz beaucoup
plus petites.

A l'instar des intramicrites, le probleme du milieu de formation de ce microfacies sera repris
plus loin.

— Micrite on trouve dans la FV de vrais calcaires micntiques, sans allochems ni faune, et d'autres
ou les microfossiles sont relativement abondants. En moyenne, ce microfacies est tres carbonate,
pauvre en quartz, parfois argileux. Les pellets, presents en petites quantites, sont souvent flous
(coagulation de la micrite) Sparite et pseudo-spante sont virtuellement absentes, ainsi que la dolomite.
La flore est representee surtout par des dasycladacees. Les ostracodes minces sont abondants, les

milioles presentes, ainsi que les lamellibranches, gasteropodes, Aeolysaccus et organisme theta, il y a
egalement un peu de charbon

II est possible que ce microfacies regroupe des termes provenant d'environnements assez diffe-
rents, on sait en effet que la micrite peut avoir des origines diverses En ce qui concerne la plupart
des membres de ce microfacies, la presence d'algues les placeraient dans une zone voisine des intra-
pelnncrites, mais plus interne

* Communication orale de R. Wernli.
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— Pelmicrite. ä cöte du carbonate abondant, on trouve dans ce microfacies une notable proportion
d'argile et de quartz, quelques oolithes superficielles et de nombreux pellets. La päte est micritique,
parfois pseudosparitique avec des « birdseyes », et la dolomite est presente; la flore comprend une
association dasycladacees — characees, et la faune, pauvre, consiste surtout en ostracodes minces,
milioles, gasteropodes et Aeolysaccus.

La presence de « birdseyes », de dolomite (ne provenant pas des echinodermes, absents dans
ce facies), d'ostracodes et de characees laisse presager un milieu de formation ä tendances confinees.
Ce facies peut passer soit ä la micrite, soit ä l'echinopelletite.

— Divers: il existe sur le dendrogramme un groupe de quelques echantillons qui se rattachent aux
microfacies precedents ä un niveau de similitude assez bas. Iis representent des individus ä caracteres
de passage entre les autres microfacies. Plutöt que d'en faire un groupe distinct, on a prefere Ies

integrer, ä l'aide du programme CLASSIF (voir sous 3.1.5.), dans les microfacies avec lesquels ils
avaient le plus d'aflinites.

3.2.2. Classification sans quartz

Sur la base d'un second dendrogramme, non figure ici, on a defini les sept microfacies

suivants: intraoosparite, intraoomicrite, intrabiopelmicrite, intramicrite,
micrite, pelmicrite et echinopelletite. Par rapport ä la classification tenant compte
du quartz, on peut voir que plusieurs microfacies sont analogues; plus precisement,

Table 3

Correspondance des classifications de type l et 2

Type 1

(avec quartz)
Type 2

(sans quartz)

Intrabiopelmicrite Intrabiopelmicrite

Intramicrite Intramicrite

Micrite Micrite

Echinopelletite Echinopelletite

Pelmicrite Pelmicrite: contient plus d'oolithes et d'intra-
clastes; plus grossier; moins classe; faune legere-
ment differente

Intrasparite ± oolithique — Intraoosparite: pas de micrite; allochems
plus petits; plus homogene; tres bien classe.

— Intraoomicrite: moins homogene; mal classe;
faune et flore legerement differents.

on a les correspondances presentees dans la table 3. Les quatre premiers microfacies
sont tout ä fait semblables, que Ton tienne compte du quartz ou non. La pelmicrite
type 2 contient plus d'allochems que celle du type 1. Quant ä l'intrasparite du type 1,

eile est Tequivalent de deux microfacies ä oolithes, l'un avec sparite, l'autre avec
micrite.



ET COM PARA1SON DES DESCRIPTEURS 153

On peut en conclure que les differences entre les deux options de classification

sont finalement assez faibles. On pouvait s'y attendre pour les microfacies contenant

peu ou pas de quartz (intrabiopelmicrite, intramicrite, micrite, intrasparite); en

revanche, les deux facies riches en quartz reagissent differemment Tun de l'autre:
le profil de l'echinopelletite n'est pratiquement pas affecte par la disparition des

descripteurs relies au quartz, alors que celui de la pelmicrite Test bien d'avantage.
On peut l'expliquer par le fait que le quartz est relativement bien correle avec d'autres

descripteurs caracteristiques de l'echinopelletite (echinodermes en particulier), alors

qu'il l'est beaucoup moins dans le cas de la pelmicrite.
Ce resultat est interessant du point de vue de l'interpretation des microfacies.

La non-correlation du quartz avec d'autres descripteurs dans le cas de la pelmicrite
pourrait impliauer une venue accidentelle et peu importante d'un element etranger
(quartz) dans un milieu autochtone (micrite). Dans le cas de l'echinopelletite en

revanche, la phase autochtone est pratiquement absente et les echinodermes auraient
ete amenes par le courant avec le quartz.

3.3. Conclusions

Par rapport aux classifications purement lithologiques, le Systeme adopte dans

ce travail nous semble presenter un certain nombre d'avantages: la classification
etant basee sur tous les descripteurs pratiquement codables dans la röche, eile est

done multivariee et sürement moins artificielle que les systemes habituellement
employes. En outre, elle depend aussi peu que possible de la subjectivite de l'observa-
teur. L'automatisation d'une partie de la procedure permet le traitement assez

rapide de nombreux echantillons. Enfin, le Systeme du « profil » caracteristique

pour chaque microfacies permet une comparaison visuelle de ces derniers et surtout
encourage ä les decrire chacun dans le rneme ordre, ce qui est un premier pas dans
la direction d'une description standard des roches.

4. INTERET COMPARE DES DESCRIPTEURS

4.1. Introduction

Une fois la classification des echantillons etablie, on peut se demander quelle
est Yinfluence respective des divers descripteurs dans la structuration en groupes
ou microfacies. En general, pour une classification comprenant NC groupes distincts,
un descripteur sera interessant si sa valeur est homogene ä l'interieur des groupes
et contrastee d'un groupe ä l'autre. En termes de variance, la variance intra-groupes
VW (« within group ») doit etre petite comparee ä la variance inter-groupes VB

(«between groups»), ceci ne s'appliquant strictement qu'ä des descripteuis nume-
riques, mais etant valable analogiquement pour des descripteurs non numeriques.

Archives des Sciences Vol 26, fasc 2, 1973.
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Cette regie est exprimee d'une faijon differente par Bergonier et al. (1972, p. 2),

qui font intervenir la variance totale VT pour une variable donnee de la fa?on
suivante:

R2 (0 <R2 < 1) (2)

oü R2 est la discriminance ou proportion de variance expliquee par le groupement
adopte. Cette formule peut s'ecrire aussi

VB
Rl~ VB+ VW (3)

Si Ton veut que R2 soit egal ä l'unite, il faut poser que la variance VW est nulle.
Si VW > 0, R2 va forcement diminuer. En d'autres termes, quel que soit VB, VW
devra etre petite par rapport ä VB si Ton veut que R2 soit proche de l'unite.

Revenant maintenant au cas de variables non numeiiques, on peut demontrer
qu'il n'est pas indique d'employer la variance pour mesurer la variabilite ou dispeision
des valeurs autour d'une « moyenne » dont l'expression pose aussi quelques problemes.
D'apres Wishart (ibid., p. 5), la transformation de l'echelle ordinale en echelle

numerique est tres delicate et le resultat peut dependre fortement des valeurs utilisees

pour remplacer les codes. Nous avons done essaye d'exprimer la variabilite des

descripteurs d'une autre maniere; nous y sommes arrive pour la variabilite totale
et la variabilite intra-groupe, mais pas pour la variabilite inter-groupe.

4.2. Variabilite totale

4.2.1 Definition et calcul

Si Ton considers les valeurs prises par un descripteur binairc sur I'enscmblc
des echantillons ä classer, trois cas limites peuvent se produire:

1. — Le descripteur est toujours code present.
2. — 11 est code tantöt present, tantot absent, et ce dans une proportion de 50%.
3. — 11 est toujours code absent.

Quelle information peuvent apporter les descripteurs suivant ces trois cas,

lorsque les objets ont ete groupes en microfacies? II est evident que dans les cas 1

et 3, le descripteur aura le meme code dans tous les microfacies, ce qui montre qu'il
est inutile dans le processus de classification: il ne produit pas de contrastesentre les

groupes. Dans le cas 2 au contraire, il existe des chances (mais pas la certitude) que
le descripteur ait des codes contrastes d'un microfacies ä l'autre. Intuitivement, on
pergoit que la variabilite totale est nulle dans les cas 1 et 3, alors qu'elle ne l'est pas
dans le second cas. On peut en conclure que la variabilite totale exprime la chance

de contrastes entre les microfacies.
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Pour exprimer cette variabilite, nous avons eu recours ä la notion d'entropie,
teile qu'elle est definie dans l'article classique de Pelto (1954) et dans le traite de

Miller et Kahn (1962, p. 426). Soit un descripteur binaire (M 2 etats) ou ordinal
(M 3 etats) code sur un certain nombre d'echantillons. A partir des formules de

l'entropie

(Entropie maximale pour un Systeme ä M etats)

M

-T>; Lnpi
Hr (0 < Hr < 1) (5)

nm

(Entropie relative pour un Systeme ä M etats oil pt frequence du ieme etat en %),

on definit la variabilite totale:
— pour un desciipteur binaire

V, q<V:< „ (6)

p2 frequence en % du cas « present » (code 2 dans ce travail)
px frequence du cas « absent » (code 1)

— pour un descripteur ordinal

y _
~ [Pn(£"n) + Pn(Ln2i) + p22(Ln22)]

(0 < F < 1) (7)

Pn freq. en % du cas « absent» (code 11)

p21 freq. en % du cas « present » (code 21)

p22 freq. en % du cas « abondant» (code 22)

Variabilite minimale: en reprenant le debut de 4.2.1., on voit que le descripteur
est invariant dans les cas 1 et 3; il ressort des formules (6) et (7) que V, est nul,
done que la variabilite est minimale. On definit done cette derniere comme la valeur

que prend V, lorsque le descripteur, binaire ou ordinal, est soit toujours code present,
soit toujours code absent dans les NT echantillons consideres (fig. 4, a et b).

Variabilite maximale: 1) Pour un descripteur binaire, eile est definie comme la
valeur que prend V, quand le descripteur est code present et absent dans une
proportion de 50%. Cette valeur est egale ä l'unite (voir formules (6) et (7)). 2) Pour
un descripteur ordinal ä trois etats, le probleme est plus subtil. On peut en effet avoir
les deux cas mentionnes dans la figure 4 d. Dans lequel de ces cas la variabilite est-
elle maximale Si Ton prend une analogie numerique, B est plus disperse que A,
bien qu'un histogramme de cette forme soit tres rare en pratique (Miller et Kahn,
ibid., p. 432) et tout ä fait inexistant dans nos donnees; en effet, si l'on etablit pour
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les descripteurs ordinaux utilises dans cette etude des histogrammes semblables ä

ceux de la figure 4, on s'aper?oit qu'ils sont soit symetriques autour de la classe 21,

soit biaises ä gauche, avec le maximum dans la classe 11. II est done legitime de

considerer que la variabilite maximale se mesure sur un histogramme de type A
(fig. Ad), oil les echantillons sont egalement repartis dans les trois classes (33,3%).
V, vaut alors egalement 1.

VARIABILITE MINIMALE W 0

Descripteurs o

2 etats

Descripteurs o

3 etots

VARIABILITE MAXIMALE Vt 1

Descripteurs a

2 etots

XT
11 21 22

Vt « 1,0

t,0 2,0 5,0

II 21 22

0<V*< 1,0

1,0 2,0 3.0 •

Descripteurs o

3 etots

-Analogie numenque

Fig. 4. — Valeurs minimale et maximale de la variabilite totale

L'entropie relative fournit done une mesure approximative mais commode de

Ia variabilite des descripteurs non numeriques. Elle varie entre zero pour une invariance
totale et l'unite pour une variabilite maximale.

4.2.2. Resultats

La variabilite totale des 41 descripteurs calculee par le programme ENTRO est

listee par ordre decroissant dans la table 4. On y voit que les coraux, le charbon,
l'organisme theta et Keramosphaera sont quasiment invariants, et que la variabilite
de descripteurs a priori interessants, tels que les oolithes, les characees et les codiacees,
est faible.

On verra plus loin que la variabilite totale est employee en conjonction avec la
variabilite intra-groupe pour etablir une mesure de l'interet compare des descripteurs.
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Table 4

Variabilite totale, variabilite intra-groupe et pouvoir classificatoire des descnpteurs

Vi Vw PC

Nautiloculines 0,9780 0,8168 0,1832
Pseudotextularielles 0,9722 0,4966 0,5034
Pellets 0,9666 0,5989 0,4011
Milioles 0,9653 0,6900 0,3100
Argiles 0,9595 0,7385 0,2615
Granulo. quartz 0,9497 0,8527 0,1473
Aeolysaccus 0,9475 0,9150 0,0850
Intraclastes 0,9291 0,6431 0,3569
Pseudosparite 0,9183 0,8624 0,1376
Quartz 0,9160 0,5782 0,4218
Echinodermes 0,9010 0,5751 0,4249
Granulo alloch 0,8959 0,6914 0,3086
Classement alloch. 0,8866 0,7351 0,2649
Hoinogeneite 0,8865 0,8547 0,1453
Laniellibranches 0,8808 0,8654 0,1346
Gasteropodes 0,8707 0,8813 0,1187
Trocholines 0,8373 0,4770 0,5230
Ostracodes epais 0,8372 0,2827 0,7173
Micrite 0,8136 0,4957 0,5043
Forams. divers 0,8040 0,6126 0,3874
Carbonate 0,7741 0,4593 0,5407
Ostracodes minces 0,7559 0,5577 0,4423
Pseudocyclammines 0,7490 0,7688 0,2312
Vermicules 0,7440 0,5640 0,4360
Oncolithes 0,7313 0,4903 0,5097
Dasycladacees 0,6955 0,6516 0,3484
Lenticulines 0,6849 0,6841 0,3159
Bryozoaires 0,6610 0,5771 0,4229
Sparite 0,6587 0,3639 0,6361
Dolomite 0,6424 0,6216 0,3784
Bimodalite 0,6262 0,3775 0.6225
Oolithes superficielles 0,5999 0,4716 0,5284
Textulaires 0,4302 0,4475 0,5525
Codiacees 0,3974 0,4044 0,5956
Birdseyes 0,2888 0,2190 0,7810
Chiracees 0,2725 0,3299 0,6701
Oolithes 0,2359 0,2027 0,7973
Keramosphaera 0,1549 0,1809 0,8191

Organisme theta 0,1196 0,0892 0,9108
Charbon 0,0948 0,1312 0,8688
Coraux 0,0639 0,0892 0,9108

4.3. Variabilite intra-groupes et pouvoir classificatoire

4.3.1. Definition et calcul

11 est plus facile de caracteriser un microfacies en termes d'un descripteur donne,
si ce dernier a la meme valeur, ou presque, pour tous les membres de ce microfacies.
Pour un descripteur non numerique, il faut qu'on ait dans le microfacies des fre-
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quences d'etat (present, absent) aussi proches que possible de 0 ou de 100%. La
figure 5 le demontre graphiquement; il s'agit d'un fragment de profil hypothetique
(voir 3.1.5) de trois microfacies definis par quatre descripteurs, oü la frequence
en % du code « present » est indiquee en grise. On voit qu'il est impossible de difle-
rencier les microfacies par le descripteur DI, qui est code present ä 50% dans chacun
d'entre eux. Avec D2, la separation est dejä plus facile. Avec D3, on peut dire qu'il
est souvent code « absent » dans les microfacies 1 et 3, et « present » dans le 2, ce

qui rend la definition des microfacies plus univoque. Finalement, D4 a des frequences
d'etats egales ä 0 et 100%, et il permet une definition parfaite des trois microfacies.

Dl D2 03 04 Descripteur

Exemples fictifs de la

vonation du pouvoir

clossificotoire PC

Frequence des "present.

PCoi ' nul Vwot mammole

PCD2 mauvais

PC es bon

0% PC 04 parfait Vw04 minimale

Fig. 5. — Principe de la variability intra-groupe et du pouvoir classificatoire

Ainsi done, lorsque les frequences d'etats sont identiques dans tous les microfacies,

la variability du descripteur ä l'interieur des groupes est maximale, selon le

raisonnement adopte sous 4.2.1. Quant ä la variability entre les groupes, eile est nulle:
il n'est alors pas possible de differencier les groupes sur la base de ce descripteur.

On peut alors definir la variability intra-groupe et le pouvoir classificatoire en

faisant appel ä la notion d'entropie introduite plus haut. Soit un descripteur (indice i)
code sur M etats, NC groupes definis sur le dendrogramme, Nj echantillons dans

le y'eme groupe, et NT echantillons au total. Par analogie avec (5), on definit la

variability du lerne descripteur poui le y'eme groupe comine
M

~y,PijkLn (pijk)
Vgij k 1

u (0 < Vgu < 1) (8)
nm

et la variability moyenne intra-groupe pour le i'eme descripteur sera alors
NC

X Vgij
Vwi=üLJ!. (0 < VWi > 1) (9)

ou bien, si une valeur ponderee est souhaitee
NC

^N-. Vgl-

Vwi - =1 [,T (° < Vw' < (10>
NT
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On definit alors le pouvoir classificatoire du i'eme descripteur PCt comme

PCt 1 — Wwt

c'est-ä-dire le complement de la variability intra-groupe. PC; sera minimum quand
VWi sera maximale et vice versa. A titre d'exemple, on a pour la figure 6:

Descripteur 1 Vglt Vg12 Vg13 1,0

Vw1 1,0 PCt 0

Descripteur 4 Vg41 Vg42 Vg42 — 0

Vw4 0 PC4 1,0

Ces formules s'appliquent aux descripteurs ä deux et ä trois etats. Pour ceux
ä trois etats, il se presente toutefois une difficulty analogue ä celle que nous avons
soulevee ä propos de la variability totale. La figure 6 montre les variations de trois
descripteurs ä l'interieur d'un meme microfacies. Les valeurs de Vw ainsi que de

PC sont les memes pour les deux premiers descripteurs, bien que la variability intra-
groupe reelle de Dl soit plus grande que celle de D2 (etats plus «eloignes»). Cet

exemple est fort heureusement fictif, et une configuration telle que celle de Dl ne se

rencontre jamais en pratique (tous les dendrogrammes examines montrent des

groupes du type D2 ou D3).

D1 D2 D3

22 21 21
22 21 11

22 21 11
1 1 1 1 21
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 11
1 1 1 1 21

Microfacies 1

Fig. 6. — Variability intra-groupe des descripteurs ä 3 etats et presence de sous-facies.

On peut par consequent admettre que les parametres Vw et PC conviennent
aux descripteurs binaires et ordinaux.

4.3.2. Presence de sous-facies

Sur la figure 6, on peut constater que la valeur de PC est la meme pour les

descripteurs D2 et D3; or, le premier montre nettement deux sous-groupes provoques
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par le rassemblement des echantillons codes 21 et 11. Si Ton avait defini le micro-
facies au niveau de ces sous-groupes, le pouvoir classificatoire aurait et; maximum

pour D2. A ce propos, il est clair que plus les groupes seront petits et par consequent
nombreux, plus la variabilite intra-groupe aura de chances d'etre faible, et le pouvoir
classificatoire grand.

Au niveau oil nous avons travaille sur les dendrogrammes (niveau de similitude
de 0,7 env.), seuls de rares descripteurs montrent des microfacies susceptibles d'etre
subdivises en sous-groupes. C'est pourquoi nous pensons qu'une telle operation ne

produirait pas des valeurs de Vw et PC tres differentes de celles qui sont presentees
dans la table 4.

4.3.3. Resultats

Les valeurs du pouvoir classificatoire et de la variabilite intra-groupe ont ete

groupees dans la table 4 avec celles de la variabilite totale pour comparaison. En
raisonnant sur le PC, on peut voir que ses valeurs sont elevees pour des descripteurs
tels que l'organisme theta, les coraux, le charbon, etc.; ce sont done, vus sous cet

angle, des descripteurs interessants, car leur variabilite intragroupe est faible. Toute-
fois, un coup d'oeil aux valeurs de la variabilite totale pour ces memes descripteurs
montre qu'elle est aussi tres faible — en d'autres termes, que ces descripteurs sont

presque invariants, done peu interessants!
On peut conclure de ce paradoxe que l'interet d'un descripteur ne peut pas

etre estime sur la base de Vt et Vw (ou PC) pris separement, mais qu'il faut tenir

compte de ces deux parametres simultanement.

4.4. Expression de l'interet des descripteurs

4.4.1. Combinaison de Vt et Vw

Pour qu'un descripteur soit interessant dans l'optique d'une classification donnee,

on a vu qu'il fallait que Vw soit aussi petite que possible comparee ä Vb (variabilite
entre les groupes). Or, comme il n'a pas ete possible d'exprimer Vb pour nos
descripteurs non numeriques, force nous est de recourir ä la variabilite totale Vt. Comme
il a ete postule que les chances de contrastes entre les groupes augmentent avec Vt

(4.2.1.), on peut admettre qu'un descripteur sera plus interessant si sa variabilite
totale est proche du maximum. II est clair que ce raisonnement est tres intuitif, et

qu'il devrait etre etaye par une demonstration plus rigoureuse; nous considerons
done les lignes qui precedent comme une hypothese de travail.

Si Ton reporte en abscisses les valeurs de Vw et PC et en ordonnees celles de Vt,

on obtient un diagramme sur lequel sont situes les divers descripteurs (fig. 7). En

vertu des conditions qui viennent d'etre elaborees, les « meilleurs » descripteurs
seront ceux pour lesquels Vw sera petite et Vt grande. La relation entre les deux
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parametres est nettement sympathique (ils croissent en meme temps). Toutefois, un
certain nombre de descripteurs sont excentriques par rapport ä la droite ajustee

manuellement: les plus interessants sont ceux qui sont situes en direction de la zone
dite optimale, oü Vt est grande et Vw petite (ou PC grand).

4.4.2. Resultats

Sur la figure 7, oü sont reportees les valeurs pour la classification avec quartz,
nous avons done defini deux zones optimales renfermant les descripteurs les meilleurs
dans l'optique de notre classification:

Zone 1 (Ires bon) Zone 2 (bon)

Carbonate Quartz
Sparite Pellets

Micrite Oolithes superficielles
Bimodalite Bryozoaires
Oncolithes Ostracodes ä paroi mince

Trocholines Echinodermes
Pseudotextularielles Vermicules

Faute de criteres statistiques, les limites de ces zones sont forcement arbitraires;
elles ont ete fixees ä Vt > 0,6 et Vw < 0,6 (ou PC > 0,4). Sur neuf descripteurs ä

trois etats evalues dans cette etude, quatre sont representes dans les zones optimales;
la ponderation qui les affecte est done moderee. En d'autres termes, si cette derniere

avait ete forte, l'influence des descripteurs ä trois etats aurait ete preponderate sur
la structuration en groupes, et la plupart d'entre eux auraient ete tres « discriminants

».

La moitie des meilleurs descripteurs sont paleontologiques, ce qui montre leur

importance dans une classification de ce type. Trop souvent, on a tendance ä negliger
la grande quantite d'information fournie par les fossiles, dont les definitions opera-
tionnelles sont d'ailleurs bien meilleures que Celles de certains allochems.

Quelle est maintenant la raison pour laquelle les descripteurs ci-dessus sont
interessants La reponse complete ä cette question sera donnee sous 5. Mentionnons

simplement que certains descripteurs ont tendance ä etre empiriquement correles,
formant ainsi des associations qui influencent fortement la classification. C'est le

cas pour les oncolithes — trocholines — pseudotextularielles, ainsi que pour les

bryozoaires et les vermicules, les ostracodes ä test mince et les echinodermes.
On peut enfin tirer un interessant parallele entre la discriminance d'un descripteur

telle qu'elle a ete definie ici, et sa sensibilite aux variations du milieu. En effet, on
observe de nombreux descripteurs qui peuvent se trouver dans des types de roches

tres divers sans paraitre etre affectes par des environnements sedimentaires differents.

D'autres, en revanche, sont beaucoup plus sensibles au milieu; c'est le cas surtout
de certains descripteurs paleontologiques, au nombre desquels on cornpte les formes
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mentionnees ci-dessus. Si done on elimine l'influence de la ponderation due au codage,

on voit que l'interet ou discriminance d'un descripteur depend ä la fois de sa correlation

avec d'autres caracteres et de sa sensibilite au milieu.

RELATION VARIABILITY TOTALE - VARIABILITY INTRAGROUPE (type 1)

1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0.5 0,4 0,3 0,8 0,1 O PC

Fig. 7. — Variation de la discriminance des descripteurs en fonction de Vt et Vw.

5. RELATIONS ENTRE LES DESCRIPTEURS

5.1. Introduction

L'etude des relations entre les descripteurs tombe dans le domaine de l'analyse
dite en mode R. Dans le cas habituel de descripteurs numeriques, on calcule un
coefficient de correlation pour chaque paire d'entre eux, et la matrice ainsi obtenue
est exprimee par un dendrogramme, ou encore sert de base ä une analyse de compo-
santes principales (Boyce, ibid., p. 9) ou de facteurs (Kulbicki et Sourisse 1968,

p. 197).
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De telles analyses sont malaisees ä faire sur des descripteurs binaires ou ordinaux,
et Bonham-Carter (1967 b, p. 2) en reconnait dejä la difficulte, laquelle provient
avant tout des coefficients de similitude entre descripteurs, principalement lorsque
ces derniers sont de nature diverse (« mixed mode »). Nous avons, pour le moment,
renonce ä l'emploi des coefficients de similitude pour etablir les relations entre nos

descripteurs. La methode simplifiee que nous avons mise au point comprend le test
de l'independance entre paires de variables, puis le calcul de la force et du signe de

l'association entre les variables, et enfin la determination de leur taux d'association.
Ce dernier parametre permet la mise en evidence de groupes de descripteurs fortement
associes.

5.2. Determination de l'association

La methode classique pour determiner s'il y a independance (non-association)
entre deux variables non numeriques codees respectivement en NC et NL etats
est celle du /2 calcule ä partir d'une table de contingence (tdc) de dimension
NC X NL. L'hypothese testee H0 est qu'il y a independance; cette derniere s'exprime

par une tdc dont les frequences theoriques valent

TL,
tPij

TCj
GT

Un exemple de tdc est la suivante oü le x2 est exprime par (12):

(11)

11 21 22

2 f itWn) f 12 (<P n) f 13 OP 13) TL,

1 f 2 1 (<P2 l) f 22 (.V22) / 23 (*P 2 3) tl2

rcx tc2 tc3 GT

NLNC

i=ij=i
fu

Vi,
(12)

dl (NC - 1) • (NL - 1)

L'hypothese est rejetee si le x2 calcule ä partir de (12) est plus grand que le /2 fourni
par une table pour le nombre de degres de liberte dl et une probability donnee;
cette derniere est generalement egale ä 0,05, et represente la probability pour que
sous l'hypothese H0 d'independance, le x2 calcule depasse celui de la table. Rejeter
l'hypothese H0 revient ä admettre une association entre les variables.

II est egalement possible de determiner si l'association est positive ou negative.
Freeman et Halton (1950) donnent la formule suivante (notation modifiee1) valable

pour une tdc oh les etats sont places comme ci-dessus:

1 P. Vuagnat nous a signale une erreur dans la formule citee par ces auteurs ä la page 145:
N2 doit etre remplace par N.
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s, (13,
(J1

le signe de l'association est positif.
Determiner s'il y a association entre les descripteurs, ainsi que le signe de cette

derniere, est dejä un resultat appreciable. Les calculs ont ete faits par le programme
ARMOD et les resultats sont exprimes graphiquement sur la planche II. Cette derniere

indique en outre la force approximative de l'association: Forte si le x2 calcule > 4fois
le x2 de la table \ faible autrement. La signification geologique de cette table sera
examinee sous 5.4.

5.3. Matrice des interactions et taux d'association

A defaut d'un dendrogramme, la matrice de la planche II presente l'essentiel
des relations entre les descripteurs. En examinant cette matrice ligne par ligne, on
peut compter le nombre de fois oü un descripteur donne est fortement associe

positivement (a +) et negativement (a~) ä tous les ND — 1 autres descripteurs.
On definit alors le taux d'association total A

A
ü +0 (0<A<\) (14)
ND — 1 '

ce taux etant lui-meme la somme de

A+
°+

et A~ — (15)
ND — 1 ND — 1

qui en sont les composants respectivement positif et negatif. Les valeurs des para-
metres A, A + et A" sont reportees sur la table 5. On voit que A varie de zero pour
des descripteurs comme les characees et l'organisme theta, qui ne sont fortement
associes k aucun autre descripteur, ä 0,49 pour le quartz et les trocholines, lies k

de nombreux autres descripteurs.
Quelle est la signification de A Si un descripteur n'est associe, positivement

ou negativement, qu'ä peu d'autres, il peut s'agir:

— d'un descripteur ä mauvaise definition operationnelle dont 1'evaluation n'a

pas ete faite de maniere reproductible; ce pourrait etre le cas de la pseudo-sparite
(A 0,16) et de l'homogeneite (A 0,16).

— d'un descripteur presque invariant; c'est le cas de l'organisme theta, des

characees, oolithes et « birdseyes ».

— d'un descripteur reellement independant; ce dernier cas pourrait inclure la
taille du quartz, Aeolysaccus, les gasteropodes et lamellibranches.

1 11 aurait ete preferable de definir l'association forte par X2^Xprob, °ü prob serait egal ä
0,001 par exemple (P. Vuagnat, comm. orale).
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Table 5

Taux d'association A pour tons les descripteurs

Descripteur

Nombre d'associations

Total
Taux

d'assoc
total

A

Taux d'assoctatton

Rang
de A

a n6g. a pos A """ A

Carbonate 6 8 14 0,38 0,16 0,22 9

Quartz 11 7 18 0,49 0,30 0,19 1

Argile 8 4 12 0,32 0,21 0,11 10

Dolomite 1 3 4 0,11 0,03 0,08 29

Oolithes sup. 0 3 3 0,08 0 0,08 32

Oolithes 0 2 2 0,05 0 0,05 34
Pellets 9 6 15 0,41 0,25 0,16 7

Intraclastes 6 9 15 0,41 0,17 0,24 8

Sparite 4 7 11 0,30 0,12 0,18 12

Pseudosparite 2 4 6 0,16 0,05 0,11 23

Micrite 7 3 10 0,27 0,19 0,08 14

« Birdseyes » 1 1 2 0,05 0,02 0,03 35

Taille alloch. 4 12 16 0,43 0,11 0,32 5

Taille quartz 1 2 3 0,08 0,03 0,05 33

Classement 8 4 12 0,32 0,21 0,11 11

Bimodalite 1 4 5 0,14 0,03 0,11 26

Homogeneite 4 2 6 0,16 0,11 0,05 24

Bryozoaires 3 7 10 0,27 0,08 0,19 15

Dasycladacees 1 3 4 0,11 0,03 0,08 30
Codiacees 0 2 2 0,05 0 0,05 36

Oncolithes 6 11 17 0,46 0,16 0,30 3

Characees 0 0 0 0 0 0 37

Ostrac. minces 8 3 11 0,30 0,22 0,08 13

Ostrac. epais 4 2 6 0,16 0,11 0,05 25

Milioles 6 11 17 0,46 0,16 0,30 4
Trocholines 6 12 18 0,49 0,17 0,32 2

Nautilocul. 1 9 10 0,27 0,03 0,24 16

Lenticulines 1 4 5 0,14 0,03 0,11 27

Pseudotextul. 2 6 8 0,22 0,06 0,16 20

Pseudocycla. 2 8 10 0,27 0,05 0,22 17

Textulaires 1 3 4 0,11 0,03 0,08 31

Forams. div. 3 7 10 0,27 0,08 0,19 18
1 Lamellibr. 4 4 8 0,22 0,11 0,11 21

Gasteropodes 5 5 10 0,27 0,13 0,14 19

Echinoder. 8 8 16 0,43 0,21 0,22 6

Aeolysaccus 0 5 5 0,14 0 0,14 28

Organisme 6 0 0 0 0 0 0 38

Vermicules 2 5 7 0,19 0,05 0,14 22

Si un descripteur est associe ä beaucoup d'autres, cela signifie que des causes

communes ont agi sur eux. Ces dernieres peuvent se trouver ä l'interieur de l'ensemble
des descripteurs, ou ä l'exterieur.
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Nous avons aussi examine quelles sont les relations entre le taux d'association
total A et les parametres Vt (variability totale) et Vw (variability intra-groupe) ou
PC (pouvoir classificatoire) definis precedemment:

— Relation Vt — A: pour une Vt petite, A est aussi petit et la correlation est

assez bonne; mais des que les deux parametres augmentent, la dispersion devient
tres forte et la relation tres lache. On peut done en conclure que pour les descripteurs
suffisamment variables, il n'y a pas de relation entre la variability totale et le taux
d'association total.

— Relation PC — A: on pourrait s'attendre ä une augmentation du pouvoir
classificatoire en fonction de A, les variables inter-correlees pesant plus lourd dans

la formation des microfacies. 11 existe en effet une telle relation, mais assez dispersee,

probablement par l'effet perturbateur de la variability totale.

5.4. Resultats obtenus

Nous allons examiner separement les descripteurs non paleontologiques et

paleontologiques, ces derniers dans le but de mettre en evidence quelques associations

faunistiques.
5.4.1. Descripteurs non paleontologiques

— Quartz (A 0,49): e'est un constituant relativement abondant, en volume,
dans de nombreux echantillons. Sa presence va done antipathiquement influencer
Tun des autres constituants abondants comme le carbonate. En tant que terrigene,
il est associe positivement aux argiles; quant ä la relation avec le diametre du quartz,
eile est logique. Enfin, un bei exemple de relation indirecte est donne par la trilogie
quartz-dolomite-echinodermes. On a vu precedemment que la dolomite provenait
du test des echinodermes; d'autre part, son expression cristallographique sous forme
de rhornboedres iuiomoiphes provicnl ceiiainemeiii de la porosite produite par
l'arrangemcnt des grains de quartz. II existe done une relation causale

Echinodermes > Dolomite

1 T

' Quartz
'

— Pellets (0,41): ces corpuscules d'origine enigmatique sont fortement associes

au quartz, ä la pseudosparite, au classement et aux echinodermes, entre autres. lis
dependent done du facteur sous-jacent controlant le detritisme terrigene et echino-
dermique.

— Intraclastes (0,41): hormis dans des cas assez rares et intermediates, il
semble y avoir incompatibility entre les intraclastes et l'association quartz-pellets-
echinodermes. En revanche, la nature carbonatee des intraclastes les associe ä la
calcite, et leur taille generalement grande influence le descripteur «taille des alio-



ET COMPARAISON DES DESCRIPTEURS 167

chems». Leur association avec les fins debris de bryozoaires, les vermicules

(Thurammines) et les lamellibranches definit pratiquement le microfacies intramicrite;
nous ignorons la raison de cette association.

— Classement (0,32): ce parametre touchant aux allochems est lie positivement
ä la fois aux oolithes et aux pellets, ainsi qu'ä l'homogeneite. Le classement peut
done etre bon dans deux microfacies tres differents, mais tous deux « dynamiques»,
qui sont les intrasparites oolithiques et les echinopelletites.

— Sparite (0,30): eile est bien naturellement liee positivement au carbonate
et negativement aux terrigenes et ä la micrite. Elle a aussi une relation positive avec
les oolithes, les oncolithes, milioles, trocholines et textulaires; ces derniers sont
roules et montrent souvent un debut d'oolithisation. Cette association caracterise un
milieu de haute energie.

5.4.2. Descripteurs paleontologiques

On a recalcule les taux A, A + et A~ en ne tenant compte que des 21 descripteurs
paleontologiques, afin de mettre en evidence leurs associations eventuelles (au sens

ecologique du mot). Les resultats ont ete reportes sur les tables 6 et 7.

Table 6

Taux d'association A' pour les descripteurs paleontologiques

Descripteur

Nombre dissociations

Total
Taux

d'assoc.
total
A'

Taux dissociation
Rang
de A'

a' n6g. a' pos. A'~ A' +

Bryozoaires 0 4 4 0,20 0 0,20 11

Dasycladacees 1 3 4 0,20 0,05 0,15 12
Codiacees 0 2 2 0,10 0 0,10 17

Oncolithes 3 8 11 0,55 0,15 0,40 2

Characees 0 0 0 — — — 20
Ostrac. minces 5 1 6 0,30 0,25 0,05 5

Ostrac. epais 3 1 4 0,20 0,15 0,05 13

Milioles 3 7 10 0,50 0,15 0,35 3

Trocholines 3 9 12 0,60 0,15 0,45 1

Nautiloculines 1 7 8 0,40 0,05 0,35 4
Lenticulines 0 2 2 0,10 0 0,10 18

Pseudotextular. 1 5 6 0,30 0,05 0,25 6

Pseudocyclamm. 0 6 6 0,30 0 0,30 7

Textulaires 0 2 2 0,10 0 0,10 19

Forams. divers 1 4 5 0,25 0,05 0,20 9
Lamellibran. 2 2 4 0,20 0,10 0,10 14

Gasteropodes 1 3 4 0,20 0,05 0,15 15

Echinodermes 6 0 6 0,30 0,30 0 8

Aeolysaccus 0 5 5 0,25 0,0 0,25 10

Organisme 6 0 0 0 — — — 21

Vermicules 0 3 3 0,15 0 0,15 16
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—• Descripteurs « sociaux » et « asociaux »

Si Ton separe les composants dans l'indice A', deux cas principaux peuvent se

presenter: soit, ce sont les associations positives qui dominent, soit les negatives.
Dans le premier cas, cela signifie que le descripteur a tendance ä etre associe ä

plusieurs autres: Torganisme considere est « social ». Dans le second cas, il se trouve
en general seul, excluant pratiquement la presence d'autres organismes: il est

« asocial ».

Table 7

Associations fortes parmi les descripteurs paleontologiques

ASSOCIATIONS

POSITIVES
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ONCOUTHES 0,55

MILIOLES m 0,50
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HI mil irif

ECHINODERMES ^41 0,30

N8 Pour les ostrocodes mmces et les echmodermes les associations

faibles hachure sont mentionnees pour memoire

— Associations fortes (A' > 0,30)
Les 8 formes ayant un A' > 0,30 (seuil arbitraire) presentant un taux dissociation

suffisamment fort pour qu'on puisse en tirer des conclusions valables. Ajoutons
que les associations faibles (comprises entre le seuil de signification et 4%2 de la

table) devraient aussi etre utilisees dans tous les raisonnements de ce paragraphe
afin de les nuancer quelque peu.

Trois groupements ressortent de l'examen des tables 6 et 7:

1) Groupement algues + milioles + trocholines + nautiloculines + pseudo-
textularielles + Aeolysaccus + pseudocyclammines + forams divers ± textulaires
+ lenticulines + bryozoaires. Les trois derniers ne sont lies qui quelques-uns
des premiers; ils sont «au bord » du groupement, forme de descripteurs sociaux.
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2) Groupement ostracodes ä test mince + ostracodes ä test epais + characees,

ces dernieres etant faiblement associees aux precedents. Les ostracodes sont pratique-
ment les seuls membres de cette association, ils sont done asociaux.

3) Groupement echinodermes + ostracodes ä test epais. II est constitue
d'organismes asociaux, les echinodermes, qui excluent pratiquement tout autre
faune ou flore.

Ces trois groupements ou associations semblent etre caracteristiques de biotopes
differents qui sont respectivement:

1) Biotope ä salinite normale, riche en faune et flore, situe pres et en arriere du
reeif. La presence de ce dernier a ete mise en evidence par Steinhauser (1969).

2) Biotope micritique ä faune pauvre, montrant des influences saumätres.
3) Biotope echinodermique ä faune abondante en individus, mais tres restreinte

en variete. Dans ce dernier cas, le terme biotope est peut-etre mal choisi, les encrines

ayant ete vraisemblablement transportees et les elements autochtones etant tres

rares dans le microfacies echinopelletite.
II est done interessant de constater que ces biotopes correspondent respectivement

aux microfacies intrabiopelmicrite, micrite et echinopelletite, alors que les

intramicrites ne sont caracterisees par aueune association de faune bien significative;
cela est ccrtainemcnt du ä la pauvrete de cette derniere.

6. CONCLUSIONS GENERALES

Les methodes et resultats presentes dans cet article doivent etre maintenant
evalues et critiques.

En ce qui concerne les descripteurs, ils devraient tous etre exprimes en pour-
centages, car e'est I'echelle qui fournit le maximum d'information. Si des echelles

plus simples ont ete choisies, e'est pour des raisons de rapidite de mesure, permettant
ainsi l'etude d'un nombre maximum de descripteurs.

La methode de classification des echantillons part de la matrice des coefficients
de coincidence de Sokal-Michener; ce coefficient a ete choisi de preference ä celui
de Jaccard, car il tient compte des coincidences negatives (voir 3.1.1.). Ceci est

necessaire, car pour plusieurs descripteurs, le code « 1 » ne signifie pas « absent»,
mais « rare » ou « petit ».

La mise en evidence des groupes s'est faite par une methode hierarchique
produisant un dendrogramme. L'espoir d'obtenir des facies et sous-facies hierarchi-
quement lies d'une faqon claire ne s'est que partiellement realise, les branchements
inferieurs du dendrogramme n'etant que peu contrastes. II serait interessant de

soumettre les memes donnees ä l'analyse typologique et de comparer les resultats
des deux methodes.
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Les sept microfacies mis en evidence dans la Formation de Vions peuvent etre

consideres comme des groupements naturels dependant de nombreux descripteurs,
et non pas seulement de caracteres petrographiques ou chimiques. lis ont done plus
de chances de refleter les differents paleo-environnements qui se sont succede dans

la Formation de Vions. En outre, la methode des profils (voir fig. 3), empruntee ä

la psychologie, permet de caracteriser visuellement et d'une fagon standard les divers
microfacies.

L'importance des descripteurs pour la classification (discriminance) a ensuite

ete etudiee par le biais des variabiles totale et intra-groupe. Le recours ä ces para-
metres bases sur la notion d'entropie a ete rendu necessaire par la nature non nume-
rique des descripteurs. La methode presentee est certainement imparfaite, mais eile

a donne des resultats tout ä fait coherents: la discriminance d'un descripteur depend
ä la fois de son inter-correlation avec d'autres et de sa sensibilite au milieu.

Finalement, les relations entre les descripteurs ont ete abordees sans passer par
les coefficients de correlation ou de contingence, dont l'emploi etait rendu delicat

par la diversite des echelles de mesure. Si ces dernieres avaient ete uniformes, des

coefficients de similitude auraient pu etre calcules et une analyse de facteurs menee
ä bien. A defaut, la distinction d'associations fortes entre les descripteurs a permis
le calcul du taux d'association mesurant leur degre d'independance. Dans le domaine

paleontologique en particulier, on a defini ainsi des descripteurs «sociaux », qui
tendent ä former des associations naturelles, et des descripteurs « asociaux », qui se

trouvent en general seuls. Trois principales associations ont ete mises en evidence:
la premiere comprend des foraminiferes et des algues, la seconde des ostracodes a

test mince et des characees et la troisieme des echinodermes et des ostracodes ä test

epais.
En conclusions, nous pensons qu'en depit de certains points faibles, la demarche

presentee dans cet article permet d'aborder d'une fagon integree la classification d'un
ensemble d'echantillons sedimentaires: eile permet d'une part la definition aussi

objective que possible de microfacies bases sur de nombreux caracteres, et d'autre

part favorise l'etude critique de ces memes caracteres, ainsi que la mise en lumiere
des relations qui les lient.
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