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Paleokarst, crocodiles nains
et micropaleontologie

du Valanginien d'Arzier (Jura suisse)

Pierre-Olivier MOJON1
Ms repu le 15.8.2005, accepte le 22.2.2006

Abstract
Paleokarst, dwarf Crocodiles and micropaleontology of the Valanginian from Arzier (Swiss Jura Mountains) - A
karstic infilling in the marine Early Cretaceous (Berriasian-Valanginian) from the western Swiss Jura Mountains (Violette

quarry near the locality of Arzier) has yielded a brackish to freshwater malacofauna (Neomiodon, Provalvata, Maillardinus
and Cyclophoroidea opercula, Proauriculastra, Pyrgulifera and Proauricula spp) as well as numerous teeth of dwarfamphibious

and heterodont Crocodiles (Bernissartia, Theriosuchus and Goniopholis). Such a malacofauna and these dwarf
Crocodiles are well known in shallow coastal or swampy paleoenvironments since the Upper Jurassic (Kimmeridgian) to the
non-marine Lower Cretaceous in Europe (Purbeckian and Wealdian facies) and North America Thus, the paleokarst and
these new micropaleontological data are related to an important emersive event in the Early Cretaceous of the Jura

Mountains. Besides, marine Ostracods (assemblage M6a ofMojon 2002) and benthic Foraminifers (Eclusia moutyi) allow to
underline the whole Valanginian in the studied section including the paleokarst and its "Wealdian" infilling.
Keywords: paleokarst, dwarf Crocodiles, micropaleontology, Lower Cretaceous, Jura Mountains, Switzerland

Resume
Un remphssage karstique dans le Cretace basal mann (Berriasien-Valanginien) du Jura suisse occidental (carriere de la

Violette pres de la localite d'Arzier) a livre une malacofaune d'eau douce ä saumätre (Neomiodon, Provalvata, Maillardinus
et opercules de Cyclophoroidea, Proauriculastra, Pyrgulifera et Proauricula spp) ainsi que de nombreuses dents de
Crocodiles nains amphibies et heterodontes (Bernissartia, Theriosuchus et Goniopholis). Une telle malacofaune et ces
Crocodiles nains sont bien connus dans des paleoenvironnements coders peu profonds ou marecageux du Jurassique supe-
rieur (Kimmeridgien) au Cretace inferieur non-marin en Europe (facies purbeckiens et wealdiens) et en Amerique du Nord
Ainsi, le paleokarst et ces nouvelles donnees micropaleontologiques se rapportent a un important evenement emersif dans
le Cretace basal du Jura. De plus, des Ostracodes marins (assemblage M6a de Mojon 2002) et des Foraminiferes benthiques
(Eclusia moutyi) permettent de mettre en evidence I'integralite du Valanginien inferieur dans la coupe etudiee comprenant
le paleokarst et son remplissage «wealdien»
Mots-cles: paleokarst. Crocodiles nains, micropaleontologie, Cretace inferieur, Jura, Suisse

Introduction

Le site etudie (Fig. 1) est d'un grand interet histo-
rique et geologique en representant la localite-type
des Marnes d'Arzier (Jaccard 1869), qui caracteri-
sent le Valanginien inferieur du Jura franco-suisse.
Ä cet endroit (carriere de la Violette, coordonnees
504.100/145.800 de la carte nationale de la Suisse),
un remplissage karstique decouvert par Carozzi
(1948, p. 25-26) et mentionne dans la notice explicative

de la feuille geologique Nyon (p. 21 et 31, Arn et
al. 2005) est en relation avec la surface d'emersion du
toit de la Formation de la Chambotte mferieure

(Planche I, C-D). L'etude conjointe des Marnes
d'Arzier sus-jacentes et de ce remplissage caracterise
notamment par une malacofaune et des dents de
Crocodiles nains du Cretace inferieur non-marin per-
met de l'attribuer au Valanginien basal.

ILithologie et paleontologie

La serie berriaso-valanginienne du Cretace inferieur
basal de la region d'Arzier est tout ä fait comparable ä
celle du Jura frangais meridional, avec successive-
ment la Formation de Vions, la Formation de la

1 Rue de /'Industrie 11, CH-2316 Les Ponts-de-Martel, Suisse

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch So (2006) 59 49-62 I



I 48 I Pierre-Olivier MOJON Paleokarst, crocodiles nains et micropaleontologie du Valanginien d'Arzier (Jura suisse) I

2 km

Etages
Profil Erosion

Fm Ages Lithologie / Sddimentologie Biozonation des Ammonites

Echeilc

I Ira

Ectasia moutyt

Stromatopores

Inostranzewi

Discontinuity I! (limlte de transgression marine)

Stephanophorus

lb (lb limite de transgression marine)

Discontinuity I
'

ia (ia surface d'imersion avec karstiikatton)

Paleokarst la

Fig 1 Localisation et coupe de la carriere de la Violette, Arzier, Jura suisse

occidental (plan de detail d'apres la carte nationale de la Suisse au 1 50 000,

modifiee)

faille plurimetriques s'etendant late-
ralement sur plus de 50 m. Une serie
sedimentaire mesurant plus de 20 m
est visible dans la carriere (Fig. 1),
oü les Marnes d'Arzier constituent un
celebre gisement fossilifere caracte-
rise par une riche faune
d'Invertebres marins (Mouty 1966).
Parmi ceux-ci sont particulierement
abondants les Stromatopores
(Schnorf 1932, 1960a-b-c; Schnorf-
Steiner 1963b) ainsi que les
Brachiopodes tels que Terebratules
et Rynchonelles (Gaspard 1989),
bien que soient egalement presents
de nombreux Mollusques
(Lamellibranches Pectinides et
Ostreides, Gasteropodes),
Echinodermes (radioles et debris de
tests d'Oursins, articles de Crmoides
et d'Ophiures), Coraux (Chaete-
tides), Spongiaires, Bryozoaires et
Serpules. Plus precisement, les orga-
nismes coloniaux (Coelenteres) for-
ment de petits recifs decimetriques
de Madreporaires (Cnidaires) appar-
tenant essentiellement ä des Hydro-
zoaires (Stromatopores) ainsi qu'ä
quelques Coraux vrais et Chaetetides
apparentes (Schnorf-Steiner 1963a).
Ces bioconstructions ont permis le
developpement de veritables oasis
de vie en servant de support et d'a-
bris ä une biocenose tres diversifiee.
La microfaune composee de Fora-
miniferes benthiques et d'Ostra-
codes egalement bien representee, a
ete revisee et completee dans le
cadre de cette etude. De meme, une

Chambotte inferieure, les Marnes d'Arzier et les
Calcaires roux. Au SE de la carriere de la Violette, les
couches laguno-marines de la Formation de Vions
epaisse d'environ 10 m affleurent sur quelques cen-
taines de metres le long de la route venant d'Arzier.
Des niveaux marneux dans les deux premiers metres
de la Formation de Vions ont livre des Ostracodes

caracteristiques du Berriasien superieur: Valendo-
cythere divisa (milieu marin) et Macrodentina
(Dictyocythere) mediostricta mediostricta (milieu
lagunaire saumätre).

Au-dessus, la partie droite de la carriere de la Violette
presente plusieurs decrochements successifs
essentiellement paralleles mais aussi perpendiculaires au
front de taille, qui ecaillent la barre calcaire massive
de la Chambotte inferieure avec de grands miroirs de

Planche I
Carriere de la Violette (Arzier, Jura suisse occidental)
A vue des Marnes d'Arzier et des Calcaires roux (Valanginien mf.

et sup * mdique la position d'Eclusia moutyi et le marteau

(31,5 cm) donne l'echelle.

B- vue laterale d'un test discoide et remforme d'Eclusia moutyi
(Foramimfere benthique), specimen en forme degagee de grande
taille et microsphenque provenant de la partie sommitale des

Marnes d'Arzier de la Violette (Zone ä Stephanophorus,
Valanginien mfeneur) MHNG 60472

C: vue des calcaires massifs tectomses de la Chambotte inferieure

(Berriasien sup -Valanginien inf, Cretace mfeneur basal) La vire
correspondant au remplissage karstique de type wealdien est

mdiquee ä gauche (fleche et *)
D vue de detail du remplissage karstique rubefie de type
wealdien (1 Marne rubefiee 2 Marno-calcaire oolithique

jaunätre) Le marteau (31,5 cm) donne l'echelle
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microflore tres variee de Dinokystes a ete mise en
evidence dans les Marnes d'Arzier de la Violette par
E. Monteil (p. 15 ä 17 in Charollais et al. 1995).

La coupe de la carriere de la Violette a dejä fait l'objet
de nombreux travaux (Carozzi 1948; Schnorf-Steiner
et Guillaume 1965; Mouty 1966; Charollais et al.

1995) dont les descriptions et mesures correspondent

ä celles de la presente etude. La partie infe-
rieure de la coupe comprend des calcaires biodetri-
tiques et oolithiques blanchätres en gros bancs for-
mant la barre massive de la Formation de la
Chambotte inferieure. Ces calcaires clairs presentent
dans leur partie inferieure une vire marno-calcaire
correspondant au remplissage karstique mis en
evidence par Carozzi (1948) sous la denomination de

«Siderolithique d'äge berriasien». Les calcaires de la
Chambotte inferieure («Marbre bätard») sont carac-
terises par des Foraminiferes benthiques du passage
Berriasien-Valanginien tels que notamment des
Pfenderines de grande taille (Pfenderina neoco-
miensis), des Orbitolinides primitifs (Valdancheüa
äff. miliani et Cribellopsis sp.), de grands
Lituolides (Pseudocyclammina lituus) ainsi que
des Trocholines et des Milioles.

Au-dessus, les trois premiers metres des Marnes
d'Arzier (constitutes en fait de marnes et de calcaires

marneux) sont de couleur gris clair et presentent
de nombreuses bioconstructions (Stromatopores),
alors que la partie superieure marneuse (1,4 m) est
gris fonce (jaunätre par alteration) et nettement
moins fossilifere au point de vue de la microfaune.
Les Marnes d'Arzier de la Violette ont livre des
microfossiles caracterisant le Valanginien inferieur, soit des
Foraminiferes benthiques tels que Pfenderina neo-
comiensis (grandes formes typiques), Valdancheüa
et Cribellopsis spp., Eclusia moutyi,
Pseudocyclammina lituus, Chojfatella pyrenaica, «Am-
mobaculites» sp., Nautiloculines, Lenticulines
(Nodosaires) et plusieurs varietes de Trocholines
(tres abondantes et d'une grande variabilite de taille)
ainsi que des Ostracodes marins de l'assemblage M6a

(Mojon 2002) comme Valendocythere helvetica,
Valendocythere divisa, Neocythere ßandrini,
Asciocythere montis, Schuleridea praethoerenen-
sis, Cytherella elongata, Bairdia major et
Parexophthalmocythere berriasensis P. spi-
nosa, in Schnorf-Steiner et Guillaume 1965). Dans

cet inventaire micropaleontologique (MHNG 60479-

60480), il faut relever la presence remarquable
d'Eclusia moutyi dans la partie somitale (30 der-
niers cm) des Marnes d'Arzier (Planche I, A-B). Bien

que cependant plutöt rare ä la Violette (seulement 4

specimens recoltes pour 10 kg de sediments traites),
E. moutyi n'avait jusqu'ä present jamais ete trouvee
dans le Jura suisse malgre des recherches exhausti-
ves (Septfontaine 1971).

Plus haut, le passage aux facies biodetritique et ooli-
thique des Calcaires roux limoniteux se fait par l'in-
termediaire d'un petit banc de calcaire marneux et
ferrugineux (20-30 cm) de couleur gris fonce ä jaunätre

(par alteration), qui presente des Stromatopores
remanies mais pas encore de rides de courant. Au-
dessus, se developpent sur plus de 7 m les bancs plus
ou moins massifs et ferrugineux des Calcaires roux
de couleur jaune roussätre et ä stratifications
obliques ou entrecroisees (rides de courant ou
«sand-waves» decimetriques mesurant entre 10 et 20
cm), avec deux bancs inferieurs massifs (2,8 m) ä
stratifications plutöt obliques, une partie mediane
formant une vire marno-calcaire tres friable (1,5 m)
correspondant au «Complexe des Marnes et
Calcaires roux» (Mouty 1966; Charollais et al. 1995)
et une partie superieure (3 m visibles in situ) constitute

de petits bancs decimetriques entrecroises et
tres delites correspondant ä des rides de courants
bimodaux (influence probable de marees).

I Biostratigraphie

Les etudes tres completes des kystes de Dinoflagelles
(Dinokystes) par E. Monteil (p. 15-17 et 50 in
Charollais et al. 1995) ont montre que les Marnes
d'Arzier de la carriere de la Violette se placent dans la
Zone ä Pertransiens, alors qu'au Fort de l'Ecluse
(localite-type du Foraminifere Eclusia moutyi) situe
45 km au SW (Vuache, Jura frangais meridional) des

depots marneux comparables sont un peu plus jeunes
et se rapportent ä la Zone ä Stephanophorus
Campylotoxus). Ces donnees biostratigraphiques
sont completees par celles des Marnes d'Arzier A et B
de la serie beaucoup plus complete de Ste-Croix
(Mojon 2002) ä 50 km au NE d'Arzier. Toutefois, la
decouverte AEclusia moutyi dans la partie sommi-
tale des Marnes d'Arzier de la Violette permet d'y met-
tre aussi en evidence avec certitude la Zone ä

Stephanophorus. Selon les elements de datation
connus, la Chambotte inferieure se place done au
passage Berriasien-Valanginien entre le Berriasien terminal

(Zone ä Boissieri, sous-zone ä Otopeta) et le
Valanginien basal (Zone kPertransiens'), alors que les
gros bancs de calcaire roux appartiennent dejä certai-
nement au Valanginien superieur basal comme ä Ste-
Croix (Zone ä Inostranzewi). Ainsi, la serie des
Marnes d'Arzier n'est complete que dans le Jura central

franco-suisse (Marnes d'Arzier A et B), alors que
dans la partie la plus septentrionale du Jura frangais
meridional (Fort de l'Ecluse et Vesancy ä 30 km au SW

d'Arzier) ne sont presentes que les Marnes d'Arzier B.

La datation de la base de la Formation de la
Chambotte est en accord avec celle proposee par
Clavel et al. (1986), par contre la datation de son
sommet reste encore quelque peu imprecise (Fig. 1).

I archives des SCIENCES I Arch So. (2006) 59 49-62 I
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Les termes de biozonation des Ammonites suivis de «

» sur la Fig. 1 indiquent que ces datations des
formations mentionnees resultent de correlations avec
d'autres sites du Jura oü ont ete trouvees des

Ammonites du Berriasien-Valanginien, aucun fossile
de ce type n'ayant jamais ete decouvert ä la Violette.

Interpretation paleoecologique

Serie marine

1. Formation de la Chambotte inferieure.
Au point de vue paleoecologique, les calcaires massifs

de la partie inferieure de la Formation de la

Chambotte membre inferieur de cette formation)
correspondent ä un milieu de depot calme et envase
de lagon marin peu profond.

2. Marnes d'Arzier
membre moyen de la Formation de la Chambotte,

le membre superieur calcaire massif n'etant pas

represents ä la Violette).
Avec les Marnes d'Arzier apparaissent des apports
terrigenes d'origine continentale, de granulometrie
tres fine et constitues principalement d'argiles avec

relativement peu de quartz detritique. En effet, les

Marnes d'Arzier de la Violette sont peu siliciclas-

tiques ä la difference de celles de la partie septentrio-
nale du Jura central plus proches des deltas fluviati-
les boreaux ä sedimentation de type wealdien.

L'abondance d'organismes filtreurs tels que les

Lophophoriens (Brachiopodes et Bryozoaires) et les

Spongiaires, ainsi que celle des petits recifs de

Madreporaires (Stromatopores et Coraux) incrustes de

Serpules et des Ostracodes ä valves souvent separees
traduit un milieu marin profond de quelques metres

tout au plus et agite par des courants moderes brassant

en continu une eau temperee et peu turbide, riche en

nutriments (plancton) et alimente essentiellement ä

partir du sud (mer Mesogee). Dans les zones calmes

(creux) entre les petits recifs, de telles conditions envi-

ronnementales ont permis le developpement d'une

communaute variee d'Invertebres (Schnorf-Steiner
1963b). Dans ce gisement, il n'y a pas la moindre trace

apparente des emersions relevees plus au nord dans les

Marnes d'Arzier du Jura central (Ostracodes laguno-
lacustres et paleosols ä racines) et l'mfluence marine

dominante ainsi que les apports terrigenes continen-

taux indiquent done un milieu de depot particulier
intermediaire entre la mer ouverte et des lagunes mar-

gino-littorales, soit des chenaux de maree peu profonds

d'orientation nord-sud (Mojon 2002).

Dans la partie superieure des Marnes d'Arzier de la

Violette, le remaniement et la disparition des organis-

mes filtreurs et coloniaux ainsi que le polissage des

tests des microfossiles et l'abondance des ooides tra-
duisent une augmentation de la puissance des
courants sous-marins. L'action abrasive et destructrice
des eaux fortement agitees permet d'expliquer la relative

rarete des carapaces plutot fragiles des

Ostracodes ainsi que la presence de nombreuses dents
arrondies et tres resistantes de Pycnodontes
(Poissons durophages Teleosteens/Actinoptery-
giens) concentrees la par les courants. Ä ce propos, les

rares Eclusia mentionnees dans cette note (4 specimens

dont 2 microspheriques de grande taille et 2

megalospheriques nettement plus petits) sont abi-
mees et micritisees par un long transport depuis la mer
subalpine (Mesogee ou Tethys nord-occidentale) de la

meme maniere que les Anchispirocyclines de la limite
Jurassique/Cretace du Jura (Mojon 2002). Un tel
transport a ete observe par l'auteur en Mediterranee
lors des fortes marees (jusqu'ä 3 m d'amplitude) du
golfe de Gabes (Tunisie), ou les grands tests discoides
de Foraminiferes actuels du genre Sorites sont amends

par flottaison depuis le large sur les plages et les

estrans (Davaud et Septfontaine 1995). En effet, les

Sorites sont infeodes ä un milieu de vie benthique lie
aux herbiers ä Posidonies (Angiospermes) sur les

feuilles desquelles ils se fixent et se developpent. C'est
la mort de ces Foraminiferes qui entraine l'accumula-
tion et le piegeage dans les multiples loges de leurs
tests complexes des gaz issus de la decomposition du
protoplasme (methane, C02). Ces gaz plus legers que
l'eau agissent comme des bulles et permettent la
remontee en surface des tests des Foraminiferes, dont
la forme hydrodynamique particuliere facilite le

transport loin de leur lieu d'origine et sur de grandes
distances (des dizaines de km) au gre des courants et
des marees. Par analogie, les grands tests larges et
aplatis de certains Foraminiferes Lituolides du
Mesozoique comme Eclusia et Anchispirocyclina
presentent done des proprietes et un mode de

transport par flottaison tout ä fait identiques.

3. Formation des Calcaires roux.
Des observations identiques peuvent etre faites dans
les Calcaires roux sus-jacents, oü les courants sous-
marins atteignent une intensite maximale avec le

depot de materiaux biodetritiques (remanies) polis
et uses disposes en stratifications obliques ou entre-
croisees (courants unidirectionnels ä bimodaux). Ce

type de sedimentation indique le retour ä un regime
marin franc fortement influence depuis le sud par les

marees du bassin subalpin de la Mesogee.

Paleokarst

Dans la moitie droite (cote Est) de la carriere de la
Violette, la partie sommitale de la Chambotte
inferieure presente localement des zones brechifiees
metriques qui contrastent fortement avec la stratifica-
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tion laterale reguliere des bancs calcaires environ-
nants. Observe de plus pres, le toit des calcaires massifs

de la Chambotte inferieure montre une karstifica-
tion et une rubefaction sur quelques centimetres ainsi
qu'une surface d'erosion parfaitement nette, sur
laquelle se developpent de petites colonies naissantes
de Stromatopores. Ces phenomenes de brechification,
karstification, rubefaction et erosion impliquent un
Substrat calcaire dejä fortement indure (paleosol rube-
fie) par une cimentation d'eau douce contemporaine
de l'emersion mise en evidence par le paleokarst et son
remplissage. Au cours d'une phase rapide ä l'echelle
geologique (quelques milliers d'annees?) de hausse du
niveau marin precedant le depot des Marnes d'Arzier,
le paleosol a ete erode et ravine, avec un remaniement
complet et une resedimentation des sediments emer-
sifs rubefies et laguno-lacustres dans le remplissage
karstique.

Environ 8 m sous le sommet de la Chambotte
inferieure (Fig. 1 et Planche I, C-D), ce remplissage
karstique constitue une vire marno-calcaire discontinue
(10 ä 60 cm) et subhorizontale correspondant ä un
joint de stratification transforme en conduit
karstique par dissolution et elargissement subsequent. Le
remplissage lui-meme comprend deux couches

superposees:

1) Le premier niveau (jusqu'ä 20 cm) correspond ä

une marne lateritique decalcifiee et siliciclas-
tique, tres ferrugineuse et bariolee, de couleur
jaune-ocre ä violacee. Ce niveau marneux et
limoniteux contient des debris charbonneux
(lignite) de vegetaux, ainsi que des pisolithes
millimetriques et des galets centimetriques
remanies du fades typique de la Chambotte
inferieure, qui presentent une fois casses des aureoles

ferrugineuses d'alteration temoignant d'un
sejour prolonge dans de l'eau douce acide et
corrosive. L'enrichissement en oxydes de fer (limo-
nite, goethite et hematite) est tres important ä la
base de cette couche, au contact du calcaire de

la Chambotte inferieure, en formant une croüte
ferrugineuse massive (0,5 ä 1 cm) de couleur
rouge vif tres foncee et disposee en bourrelets
irreguliers. De plus, une rubefaction et une fer-
ruginisation prononcees impregnent encore par
pseudomorphose sur 3 cm la surface irreguliere
du banc calcaire massif sous-jacent qui ne pre-
sente en outre aucune des structures pouvant se

rapporter ä un paleosol in situ (brechification,
microkarstification, rhizolithes) et correspond
bien pour cette raison ä la paroi d'un conduit de

dissolution karstique. La decalcification et la
rubefaction importantes du niveau marneux
evoquent les paleosols ferralitiques de type
tropical ou encore plus precisement la «terra rossa»
calcaire du climat mediterraneen actuel.

2) Le second niveau (jusqu'ä 40 cm) constitue le
colmatage du remplissage karstique et est represents

par un sediment marno-calcaire oolithique
jaunätre d'aspect grumeleux, qui est encore
fortement ferrugineux avec de petits amas
centimetriques dissemines de goethite massive ainsi

que des vides cuneiformes millimetriques
correspondant probablement ä des debris vegetaux
(fragments de bois ou de feuilles) ayant disparu
par alteration. Ce second niveau sedimentaire
contient aussi passablement de Foraminiferes
remanies, qui avec les ooides temoignent d'une
dominance marme, traduisant bien la fin du
processus d'ennoyage et de remaniement par la mer
des depots subaeriens et marecageux caracteri-
ses par le niveau 1 marneux et rubefie.

Le remplissage karstique de la carriere de la Violette
(niveaux 1 et 2) a livre des Foraminiferes benthiques
remanies du Berriaso-Valanginien (Pfenderines,
Pseudocyclammines et Trocholines), une malaco-
faune wealdienne de Mollusques laguno-lacustres
ainsi que des restes fragmentaires de Vertebres
(debris d'os, de plaques dermiques, d'ecailles et de

dents), dont des ecailles de Lepidotes et des dents
de Pycnodontes indetermines (Poissons stenohalins
et adaptes ä un milieu marin ou lagunaire saumätre)
ainsi que de nombreuses dents de Crocodiles nains
heterodontes du Mesozoique caracterisant un
paleoenvironnement de marais cötier. La coloration
de ces restes de Vertebres varie selon le degre d'alteration

et de lessivage des materiaux au sein du paleokarst,

en pouvant presenter des teintes noire, brunä-
tre, jaunätre ou meme blanchätre.

Le contenu micropaleontologique de ce remplissage
karstique, collecte et etudie par l'auteur (environ 400
kg de sediment traites par lavage-tamisage), n'a montre

absolument aucun des elements du Cretace supe-
rieur ou du Tertiaire (Foraminiferes ou dents de
Mammiferes evolues) recoltes dans les «poches side-
rolithiques» du Paleocene-Eocene du Jura (Hafeli
1966; Hooker et Weidmann 2000).

Planche II
Dents de Crocodiles nams heterodontes (Mesosuchiens) du

remplissage karstique de type wealdien (Valangmien inferieur,
Cretace inferieur basal) de la carriere de la Violette, Arzier, Jura

suisse occidental

A ä H: Bernissartia sp (Bermssartidae) MHNG 60467 ä 60469

A-B et D ä H vues laterales, chaque lettre correspondant ä un
meme specimen en vue externe ou «buccale» (1) et interne ou

«linguale» (2)
C vue apicale

A-B-C-D-E-F-H. dents posterieures
G dent anteneure.
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Malacofaune et crocodiles nains

Fig 2 Representation schematique des Crocodiles nains heterodontes

(Mesosuchiens) du remplissage karstique de type wealdien (Valanginien
mfeneur, Cretace mfeneur basal) de la camere de la Violette, Arzier, Jura
suisse occidental D'apres le site Internet www angelhs net (figures modifiees,

2005)

Le remplissage karstique de la
Violette a livre une interessante
malacofaune de Mollusques laguno-
lacustres sous forme de moules
internes plus ou moins bien conserves

ne permettant au mieux qu'une
determination assez sommaire au
niveau generique (Planche IV). Ces

Mollusques caracteristiques des
fades purbeckiens et wealdiens du
Cretace inferieur non-marin de

l'Europe occidentale (Hucknede
1967; Bandel 1991) comprennent
des Lamellibranches (Neomiodon
sp.) et de nombreux Gasteropodes
(Provalvata, Maülardinus et
opercules de Cyclophoroidea,
Proauriculastra, Pyrgulifera et
Proauricula spp.).

Toutefois, une analyse palynologique (J. Medus,
comm. pers. 2003) a fait apparaitre ä cote de rares
pollens de Coniferes en tres mauvais etat (vraisem-
blablement cretaces) d'autres pollens angiosper-
miens (Plantes ä fleurs) plus abondants et surtout
bien mieux conserves, qui evoquent le Tertiaire avec
une reactivation ainsi qu'une pollution par des eaux
d'infiltration durant cette periode et temoignent
done ainsi d'un paleokarst polyphase entre le Cretace
inferieur et l'Actuel.

Enfin, la position subhorizontale du remplissage
karstique le long d'un joint de stratification de la
Chambotte inferieure laisse supposer une infiltration
sedimentaire depuis la surface d'emersion placee une
dizaine de metres plus haut et qui se trouvait aussi ä

l'epoque au-dessus de la nappe phreatique d'eau
douce, suivant une ou plusieurs paleofailles eocreta-
cees vraisemblablement ä l'origine du paleokarst.
D'apres l'absence de calottes polaires permanentes et
de variations glacio-eustatiques majeures au Cretace
(Frakes et Francis 1988; Benton 1992), une tecto-
nique synsedimentaire contemporaine d'äge ber-
riaso-valanginien permet d'expliquer au mieux une
telle emersion d'ordre decametrique dans le paleoen-
vironnement margino-littoral cotier et tres plat de la
plate-forme jurassienne au Cretace inferieur. D'une
maniere generale, le remplissage karstique de la
Violette correspond bien, par les observations et
interpretations de cette etude, ä un depot palustre
remanie de type wealdien caracteristique du Cretace
inferieur et tout ä fait comparable aux fades conti-
nentaux homologues de l'Europe occidentale (Bassin
parisien et Sud de l'Angleterre en particulier).

Mais la plus remarquable decou-
verte dans ce remplissage karstique

est constitute par une collection de 260 dents
(MHNG 60467 ä 60478, types principaux figures sur
les Planches II et III) de Crocodiles nains heterodontes

du Mesozoique (Mesosuchiens, Fig. 2) ca-
racterisant les paleoenvironnements margino-litto-
raux et palustres du Jurassique superieur et du
Cretace inferieur de l'Europe occidentale (Joffe
1967; Buffetaut et Ford 1979; Thies et al. 1997) et
de l'Amerique du Nord (Pomes 1990; Winkler et al.

1990). En ce qui concerne la determination de ces
dents, celles-ci ont clairement ete identifiees (cf. re-
merciements) comme appartenant ä des Croco-
diliens par J. Le Loeuff, S.G. Lucas et W. Brinkmann,
ce dernier ayant reconnu plus precisement le genre
Theriosuchus (comm. pers. 2003-2004). Toutes les

Planche III
Dents de Crocodiles nains heterodontes (Mesosuchiens) du

remplissage karstique de type wealdien (Valanginien mfeneur,
Cretace inferieur basal) de la carnere de la Violette, Arzier, Jura

suisse occidental

A ä F Theriosuchus sp (Atoposaundae) MHNG 60467 ä 60469

G ä L. Goniophohs sp (Gomopholididae) MHNG 60470-60471

A ä F et G-H-J-K (dents cassees et incompletes) vues laterales,
les lettres annotees 1 et 2 correspondent ä un meme specimen en

vue externe ou «buccale» (Al-B-D-Fl) et interne ou «linguale»

(A2-C-E-F2)
G-H: fragments de dents montrant une extremite arrondie tres

caracteristique
I vue basale d'une dent montrant sa racine completement
resorbee

L vue de detail d'une dent montrant les denticules garmssant

l'une des deux aretes tranchantes
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autres determinations et remarques (y compris
celles concernant la malacofaune) ainsi que les
commentaires sur la paleoecologie sont de l'auteur
(P.O. Mojon). La relativement petite taille de la plu-
part des dents recoltees (entre 500 pm et 1 cm) in-
dique une provenance ä partir d'individus plutot
juveniles. Ces dents de Crocodiliens sont quasiment
toutes caracterisees par la resorption de leur racine,
qui montre que celles-ci sont tombees et ont ete
remplacees naturellement par la croissance des

bourgeons dentaires ä l'interieur d'alveoles dispo-
sees en serie lineaire et marginale de chaque cote
des mächoires (dentition de type thecodonte).
L'heterodontie prononcee grande variability
morphologique) de ces dents les rapprochent de
celles de petits Dinosauriens Ornithopodes herbivores

(Thies et al. 1997). Cependant, elles se diffe-
rencient de ces dernieres par les denticules beau-

coup plus fins de leurs aretes tranchantes, l'absence
de constriction marquee ä la base des couronnes
dentaires ainsi qu'une striation longitudinale bien
developpee et typique qui n'est pas celle de dents de
Dinosaures. Ces dents indiquent un regime alimen-
taire carnivore et appartiennent ä trois genres diffe-
rents de Crocodiles nains et amphibies, des formes
predatrices de petite taille entre 0,5 et 2 m de

longueur, excellentes nageuses mais aussi agiles et bien
adaptees au deplacements sur le terre ferme comme
les Crocodiles actuels (Eusuchiens).

Les dents les plus frequentes, plates et reniformes-
arrondies voire bulbeuses «en forme de bouton» pour
les plus grandes, se rapportent ä une dentition non
seulement coupante mais aussi broyeuse dite «tribo-
donte» liee ä une regime alimentaire essentiellement
malacophage et carnassier (Mollusques, Crustaces et
Tortues aquatiques principalement), criteres qui
caracterisent le genre Bernissartia (Buffetaut et
Ford 1979), le plus petit des Crocodiles nains mis «en

evidence (longueur d'environ 60 cm). Les dents du

genre Theriosuchus (long d'environ 1 m), nette-
ment plus rares et d'aspect triangulaire et lanceole,
sont aplaties lateralement, pointues et tranchantes,
adaptees ä un regime alimentaire piscivore (Thies et
al. 1997). Enfin, egalement peu repandues, les dents
du genre Goniopholis (jusqu'ä 2 m de long pour les

adultes) sont les plus grandes, de forme conique
allongee et legerement incurvee vers l'interieur de la
mächoire, avec un email orne de fortes stries et
cannelures longitudinales ainsi qu'une extremite arron-
die (Buffetaut et al. 1989), une morphologie tradui-
sant une fonction prehensile et une alimentation
aussi essentiellement piscivore. Toutes ces

remarques concernant le regime alimentaire des

Crocodiles nains du gisement de la Violette s'accor-
dent bien avec les restes abondants de Mollusques et
de Poissons Teleosteens trouves en association. Mais
cela n'exclut cependant pas la capture eventuelle de

petites proies sur la terre ferme (Mammiferes,
Dinosauriens, Invertebres divers) ou le cannibalisme,
assez courant chez les Crocodiles modernes. Comme

pour ces derniers, les Mesosuchiens de la Violette
possedaient sans doute les memes aptitudes et
adaptations, avec un regime alimentaire certainement
plus complexe que les quelques generalites presentees

ci-dessus. Ä ce propos, un autre rapprochement
avec les Lezards (Lacertiliens) est tres instructif et
montre que les petites formes ä ecologie similaire
(Iguanides, Agamides) sont surtout carnassieres
(piscivores: Poissons et Tortues), occasionnellement
oviphages (ceufs) et parfois malacophages avec une
dentition tribodonte (genre Draecena), tout comme
les Crocodiles nains de la Violette. Neanmoins, l'ali-
mentation de ces Lezards de petite taille peut changer

en fonction de l'äge avec des juveniles insectivo-
res (larves d'Insectes, Araignees) et des adultes
devenus vegetariens. D'autre part, les Iguanes adultes

peuvent etre amphibies ou entierement terrestres
voire arboricoles (Iguana iguana de l'Amerique du
Sud). Un cas remarquable est represente par les
fameux Iguanes des Galapagos, qui se repartissent en
Iguanes marins amphibies (Amblyrhyncus crista-
tus) se nourrissant d'algues et en Iguanes terrestres
(Conolophus subcristatus) occasionnellement
arboricoles et ä regime alimentaire constitue par les

raquettes (feuilles), fleurs et fruits des Oponces
(cactus Opuntid). D'une maniere generale, les
formes insectivores ont des dents fines et pointues (parfois

cuspidees) ä fonction prehensile, alors que les
carnassiers et les herbivores presentent des dents
broyeuses d'aspect molariforme. L'heterodontie peut
evoquer un regime alimentaire omnivore et varie
(Primates, Ursides) ou plus precisement, les fonc-
tions specifiques (prehensile, coupante ou broyeuse)
des divers types de dents de la mächoire aussi bien

Planche IV
Malacofaune laguno-lacustre de Lamellibranches (A-B)
et des Gasteropodes (C ä N) du remplissage karstique de

type wealdien (Valanginien inferieur, Cretace inferieur
basal) de la carriere de la Violette, Arzier, Jura suisse
occidental. MHNG 60472-60473.

A-B: Neomiodon sp.; C-D-E: Provalvata spp.;
F: Proauriculastra sp.; G: Pyrgulifera sp.;
H: Proauricula sp.; I-J-K: Maillardinus spp.;
L-M-N: opercules de Cyclophoroidea.
A ä K: moules internes (remplissages de coquilles
dissoutes durant la diagenese du sediment).
A-F-G-H-I-J-K: vues laterales.

B-C: vues laterales obliques.
D-E: vues apicales.
L: vue externe.
M: vue de profil centree (tranche interne d'un opercule
casse par la moitie).
N: vue interne.
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chez des herbivores (Dinosauriens Ornithopodes)
que des carnivores (Crocodiles nains). Ces quelques
considerations suggerent que les Crocodiles nains de
la Violette occupaient sans doute au sol des niches
ecologiques comparables ä Celles de Lacertiliens de

meme taille, avec peut-etre pour certains un mode de
vie partiellement arboricole et une alimentation
diversifiee fondamentalement carnivore mais n'ex-
cluant pas a priori une part vegetale.

De meme que le site plutot exceptionnel de la
Violette, quelques autres gisements du Cretace basal
non-marin du Jura ont aussi fourni des dents de
Reptiles terrestres tels que les Crocodiliens et
Dinosauriens. Ainsi, la partie superieure des fades
purbeckiens (Berriasien inferieur) du Jura frangais a
egalement livre des dents bien conservees de
Theriosuchus et de Goniopholis (ech. SCI 29' de la
region de St-Claude; Mojon 2002, p. 70) ainsi qu'une
tres rare dent de grand Dinosaure carnivore
(Theropode) attribute au genre Allosaurus (Mojon
2001). Par rapport aux Crocodiles nains
Bernissartia, Theriosuchus et Goniopholis limites
ä la Laurasie (Eurasie et Amerique du Nord), la
repartition dAllosaurus est beaucoup plus vaste en
s'etendant vers le sud au continent de Gondwana du
Jurassique superieur de l'Afrique Orientale (Serie de
Tendaguru en Tanzanie) au Cretace inferieur eleve
(Barremien-Aptien) de l'Australie (Benton 1992;
Dettmann et al. 1992; Currie et Padian 1997) et
temoigne ainsi de communications par voie terrestre
au sein d'un supercontinent (Pangee) encore relati-
vement intact et continu durant la majeure partie du
Mesozoique.

Implications paleogeographiques
et paleotectoniques

La coupe de la Violette est placee entre le Jura
meridional avec un Cretace inferieur relativement com-
plet et le Jura central oü la serie berriaso-valangi-
nienne presente localement d'importantes lacunes
sedimentaires. Parfois, le Valanginien est remarqua-
blement developpe comme dans la coupe du Colas ä

Ste-Croix (Blanc 1996), mais peut aussi manquer en
majeure partie dans la region de Neuchätel. L'une des

coupes significative ä cet egard, celle de la carriere
Juraeime ä Cornaux (Steinhauser et Charollais
1971), montre en effet l'absence totale des Marnes
d'Arzier au niveau d'un chenal erosif d'orientation
nord-sud comble par des Calcaires roux ä stratifications

entrecroisees et ravinant les calcaires berria-
siens.

Ces observations jointes ä la presence de nombreux
indices d'emersion tout ä fait comparables ä ceux de
la Violette (rubefaction, karstification, microfossiles

laguno-lacustres) impliquent la surrection au
Cretace inferieur de portions du substrat marin de la

plate-forme jurassienne vraisemblablement par des

mouvements tectoniques synsedimentaires (Carozzi
1948; Schnorf-Steiner et Guillaume 1965; Detraz et
Mojon 1989). Une disposition particuliere sous forme
de «megablocs bascules et emergeants» semble en
effet ä l'origine des chenaux de marees postules et
des emersions generalisees dans le Berriaso-
Valanginien du Jura, en parfaite concordance avec la

phase tectonique distensive neocimmerienne du
Cretace inferieur de l'Europe (Blanc et Mojon 1996;
Mojon 2002).

Conclusions

Le remplissage karstique de la carriere de la Violette
(Arzier, Jura suisse occidental) temoigne d'une
emersion majeure au sein d'une serie marine ber-
riaso-valanginienne (Cretace basal) en ayant livre
de nombreux microfossiles essentiellement palust-
res du Cretace inferieur (Mollusques laguno-lacustres

et dents de Crocodiles nains en particulier) et
peut done etre attribue ä un paleokarst d'origine
contemporaine eocretacee, qui n'a done a priori
rien ä voir avec les formations siderolithiques de la
base du Tertiaire (Paleocene-Eocene) auxquelles ce
type de depot a ete jusqu'ici couramment rapporte
dans le Jura. En outre, la decouverte d'Eclusia
moutyi dans la partie sommitale des Marnes
d'Arzier sus-jacentes permet d'y mettre en evidence
un Valanginien inferieur plus complet que ce qui
etait postule jusqu'ä present.

Abreviation (collection de reference)

MHNG 60467 ä 60480: concerne le depot du materiel
paleontologique de reference pour la carriere de la
Violette (Arzier, Jura suisse) au Museum d'Histoire
naturelle de Geneve (collection P.O. Mojon).
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