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I Abstract
Microfaunistic associations of the Bajocian echinodermic shelf in the Jura Mountains and Burgundy:
Paleoenvironmental implications. - The Bajocian biodastic echinodermic shelf is examined through 17 sections mainly
located in the southern Jura Mountains and in Burgundy (S-E France). The origin of the diverse faces encoutered on this shelf
is debated since long time. Up to now, crinoidal fades were considered as lateral to all other Bajocian deposits, especially the

coral buildups. A micropaleontological study (Piuz 2004) allows now a new interpretation of the depositional context.
Statistics on the micropaleontological data divided the main fossils in 3 associations (AFI to AF3). Analysis of microfaunal
distribution allows for the first time the analysis of the Bajocian shelf in terms of primary productivity Integration of the

micropaleontological data, with stratigraphic, sequential, sedimentological and geometrical data suggests then that if
accommodation space was largely responsible of the sedimentary structures (coral buildup morphology, organisation of the
biodastic deposits), water quality (mainly trophic state, oxygenation, temperature, turbidity, water chemistry) is one of the

main factor controlling the biosedimentary evolution. Accordingly, the construction of this shelf was mainly driven through
two main alternating sedimentation poles. 1) One pole favourable to the growth of corals, ooids and the fauna of AFI
(sponge spicules, monocristailine foraminifers and pelagos). They are reffered to dear warm oltgo- to mestrophic waters

along with a probable rather warm and arid climate. 2) One pole dominated by crinoids and the other fauna of AF3
(biodastic association with crinoids; bivalves, bryozoans, brachiopods, lenticuhnes) with very rare or no corals. This points to colder

meso- to eutrophic and possibly turbid waters along with a presumably temperate and more humid climate and possible

upwelhngs. The AF2 association «porcelanous foraminifers, peloids and TVT (Textulariidae, Verneuilinidae and
Trochamminidae)» is more characteristic of marl-limestone alternations, which are interpreted as deeper sediments

Keywords: Bajocian, Jura, Burgundy, France, Micropaleontoiogy, Crinoids, Coral, Eutrophication

Resume
La plate-forme bioclastique echinodermique bajocienne est exploree par le biais de 17 coupes de terrain situees principale-
ment dans le Jura meridional et en Bourgogne. L'origine des facies rencontres sur cette plate forme complexe, est depuis lon-

gtemps discutee. Jusque lä, les facies ä entroques etaient mis en equivalence laterale avec tous les autres facies bajociens,

en particular les bioconstructions coralliennes. L'etude micropaleontologique de ces differents facies (Piuz 2004) permet
aujourd'hui de nouvelles interpretations sur la mise en place de ces depots. Une etude statistique des donnees micro-
paleontologiques regroupe les principaux taxons en 3 associations (AFI ä AF3). Leur repartition permet d'analyser pour la

premiere fois la plate-forme bajocienne sous un angle prenant en compte la productivity primaire. integration des donnees

micropaleontologiques aux donnees stratigraphiques, sequentielles, sedimentologiques et geometriques, permet de proposer

que si l'espace d'accommodation est largement responsable de Tarrangement des depots (morphologie des construc-
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tions a polypiers et organisation sedimentaires des niveaux biodastiques par exemple), la nature des eaux (essentiellement

trophisme, oxygenation, temperature, turbidite, chimisme) serait parmi les principaux contröleurs de revolution biosedi-

mentaire. La sedimentation aurait alors evolue entre deux principaux poles paleoecologiques. Schematiquement, nous
reconnaissons' 1) un pole favorable au developpement des corauxr oolithes et faunes de /'association AF1 (spicules d'e-

ponge, foraminiferes monocristallins et pelagos). II serait caracteristique d'eaux relativement chaudes, claires, ohgo- ä

mesotrophiques sous un chmat plutöt chaud et aride. 2) un pole favorable au developpement des crinoides et faunes de I'as-

sociation AF3 (association bioclastique avec notamment crinoides, fragments coquillers, bryozoaires, gasteropodes, lenticu-
hnes) mais tres appauvris voir depourvu de polypiers. II refleterait des eaux plus fratches; meso - eutrophiques, peut-etre tur-
bides, sous un climat possiblement plus tempere et humide, avec de probables upwellings L'association AF2 «association ä

foraminiferes porcelanes, peloides et JVT (Textularudae, Verneuihnidae et Trochamminidae)» caracterise plutöt les environ-
nements plus profonds (alternances marno-calcaires).

Mots clefs: Bajocien, Jura, Bourgogne, France, Micropaleontologie, Crinoides, Coraux, Eutrophisation

11. Introduction

Malgre de nombreuses apparitions au cours du
Mesozoique, les plates-formes echinodermiques sont
encore peu documentees sur le plan micropaleonto-
logique. Caracterisees par des depots neritiques oil
predominent les debris de crinoides, ces plates-
formes sont sans equivalents dans les milieux
neritiques actuels et posent par consequent de reels pro-
blemes d'interpretation paleoenvironnementale
(Ameziane Cominardi 1991; Bourseau et al. 1988;
David 1998; Morestin 1986; Roux 1982; Roux et al.

1988). Dans le domaine tethysien et peri-tethysien
ces plates-formes echinodermiques se sont develop-
pees sur des etendues parfois tres vastes, par
exemple au Trias moyen (Ciarapica et Passeri 1978;
Gignoux 1936; Merki 1961), au Toarcien (Ameziane-
Cominardi 1991; Donzeau et al. 1997; Meyer 1996;
Mouterde in Debrand-Passard et al. 1984; Jenkins
1985), ä FAaleno-Bajocien (Durlet et al. 2001; Piuz
2004; Rousselle 1997; Thiry Bastien 2002), au
Callovo-Oxfordien (Bitterli 1979; David 1998; David
et Roux 2000; Floquet et al. 1989; Laville et al. 1989;
Mangold 1970), au Valanginien (Hennig Fisher 2003)
ou ä FHauterivien (Arnaud-Vanneau et Masse 1989;
Charollais et al. 1989; Middlemiss 1989).

L'un des exemples les plus emblematiques de ces
plates-formes s'est developpe au cours du Bajocien
inferieur, sur Fetendue de la plate-forme jurassienne
et bourguignonne, au nord de la marge liguro-tethy-
sienne. Sur cette plate-forme situee ä la limite des do-
maines boreal et tethysien (Cariou et al. 1985), il est
frequent de rencontrer des volumineux depots de
calcaires ä entroques (calcarenites constitutes ä plus
de 50% par des debris de crinoides). lis sont deposes
dans des environnements varies $offshore superieur,
de shoreface, foreshore, ou de plate-forme tidale
isolee de la houle par un complexe de barres de de-
ferlement; c'est-a-dire dans des environnements tou-
jours situes au dessus de la limite d'action des vagues
de tempetes (Thiry-Bastien 2002). Au cours de
FAalenien, et surtout du Bajocien, ces calcaires ä

entroques ont alterne avec d'autres types de depots par

exemple coralliens, oolithiques, oncolithiques ou
marneux. Sur une meme verticale, Forigine de ces
alternances de fades a depuis longtemps ete discutee
(Coulon 1979; Daulin 1969; Durlet 2001a; Durlet et
Thierry 2000; Durlet et al. 2001; Ferry et Mangold
1995; Roux 1978; Thiry-Bastien 2002) et attribute ä

divers facteurs avec deux hypotheses:

I (1) Selon Thypothese «synchrone», les fades ä

entroques seraient en tquivalence lattrale avec
tous les autres fades $offshore suptrieur, de
shoreface, foreshore ou de plate-forme tidale, en par-
ticulier avec les biosconstructions coralliennes
qui caracttrisent tout autant la plate-forme du
Bajocien inftrieur (Lathuilliere 1982; Morestin
1986; Rat et Amiot 1979).

Dans ce cas, l'occurrence de calcaires ä entroques
n'aurait pas de rtelle signification stratigraphique. Elle
pourrait n'etre due qu'ä une topographie sous-marine
contrastte et vigoureuse (Durlet et al. 2001), avec des
fonds proches de Ftmersion jouxtant des aires plus
profondes, pouvant atteindre plusieurs dizaines de
metres de profondeur. Selon Roux (Roux 1982; Roux
et al. 1988) ces aires situtes ä Fabri de Fagitation des

vagues de beau temps, seraient les seules favorables
au dtveloppement des genres Pentacrinus, Extra-
crinus, Isocrinus et plus rarement Balanocrinus qui
forment Fessentiel de la communautt de crinoides pt-
doncults du Bajocien de cette rtgion ptri-ttthysienne
(Lathuiliere 1982; Meyer 1988, 1989; Morestin 1986;
Rat et Daulin 1970).

I (2) Selon Fhypothese «diachrone», les princi-
pales accumulations d'entroques seraient
representatives de periodes remarquables, caracterisees

par une microfaune qui leur est propre, et
durant lesquelles les accumulations coralliennes
(et leur cortege micropaleontologique) font vrai-
semblablement defaut (Piuz 2004, 2007).

Ces periodes seraient la consequence de change-
ments environnementaux correlables ä Fechelle de la

plate-forme bourguignonne et jurassienne. Ces chan-
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gements environnementaux pourraient etre lies ä un
forgage eustatique, climatique et/ou tectonique. Des

variations de la bathymetrie, la courantologie, la
temperature, l'oxygenation, la salinite et/ou des res-
sources trophiques auraient alors pu creer des pe-
riodes, soit favorables, soit defavorables au pullule-
ment des crino'ides, respectivement des coraux.

Afin d'apporter des elements nouveaux ä ce debat sur
les relations stratigraphiques et environnementales
entres les facies ä crino'ides et les fades ä polypiers
de la plate-forme bajocienne, l'etude micropaleonto-
logique detaillee de 17 coupes reparties entre le haut
fond bourguignon, le Jura meridional et le Bassin
subalpin a ete entreprise. Cette etude micropaleontolo-
gique, menee de fagon exhaustive sur plus de 600

lames minces (Piuz 2004, 2006), constitue une
premiere pour les depots non marneux de la plate-forme
bajocienne. En inventoriant et en quantifiant de ma-
niere statistique non seulement les microfaunes et
microflores, mais aussi tous les autres allochemes
bioclastiques et non bioclastiques, cette etude vise
aussi ä rechercher des liens eventuels entre le
contenu micropaleontologique, les macrofacies et les
architectures sedimentables. Dans un contexte de

plate-forme carbonatee ou Fagitation liee aux vagues
de beau temps et aux tempetes fut parfois conse-
quente (Durlet 1996; Durlet et al. 2001; Ferry et
Mangold 1995; Thiry-Bastien 2002), ces eventuels
liens statistiques sont susceptibles d'apporter des

informations sur le remaniement des allochems et done

sur le caractere synchrone ou diachrone des principals

associations de facies.

12. Contexte geologique

2.1. Contexte structural et paleogeographique

La serie sedimentaire mesozoique du Jura et de

Bourgogne repose en discordance sur le craton NW

europeen forme de roches plutoniques et metamor-
phiques deformees puis peneplainees durant la phase

hercynienne et tardi-hercynienne. Quelques synclino-
riums et grabens permo-carboniferes montrent des

remplissages piincipalement continentaux. La
transgression marine du Trias engendre une sedimentation

greseuse, argileuse, evaporitique et dolomitique qui
est suivie au Lias par une sedimentation alternative-
ment marneuse et carbonatee. La fin du Lias est
marquee au Toarcien par Fennoiement de la plate-forme
domerienne, par la mise en place d'une epaisse serie

marneuse en milieu anoxique puis dysoxique, puis par
la regression du Toarcien superieur qui se traduit soit

par des condensations, soit par des erosions sous-marines.

Le debut du Dogger est souvent marque par des
lacunes biostratigraphiques importantes pouvant in-

clure la totalite de l'Aalenien et du Bajocien basal

(Coulon 1979; Elmi 1984; Jacquin et al. 1985; Morestin
1986). Ces lacunes sont surtout developpees ä Fa-

plomb de l'actuel Seuil de Bourgogne qui correspon-
dait ä Fepoque ä un haut-fond (Durlet et al. 1997,2001;
Thiry-Bastien 2002). Situe en position proximale par
rapport ä l'actuel arc jurassien, il representait la partie
proximale de la marge passive du bassin liguro-tethy-
sien (Dardeau et Gracianski 1990; Dercourt et al. 1993,
2000; Lemoine et al. 1986; Ziegler 1988). Une chute
eustatique, bien documentee ä l'echelle tethysienne
(Gracianski et al. 1998) et une phase d'extension selon
un axe NW-SE, documentee par des failles synsedi-
mentaires normales ou decrochantes (Durlet et al.

1997; Jacquin et al. 1998; Lemoine et al. 1989), sont in-
dubitablement ä l'origine de ces lacunes et de la fin de
la sedimentation marneuse qui prevalait au Toarcien
(Robin et al. 1996).

La plate-forme carbonatee qui se developpe ä
l'Aalenien et au Bajocien inferieur prend done place
dans une vaste mer epicontinental d'un type inexis-
tant aujourd'hui. Elle comporte des facies carbonates
(et marneux) tres diversifies qui s'accumulent sur
des epaisseurs allant d'une dizaine de metres dans les
parties les moins subsidentes du haut-fond bourguignon

jusqu'ä environ 100 ä 150 metres dans certaines
regions du Jura interne (Neumeier 1998) et d'avan-
tage dans le bassin subalpin (Barfety 1985; Pairis
1975; Piuz 2004; Rosset 1956). En raison de l'eloigne-
ment des massifs emerges (Ardennes et Massif
Central pro parte), le detritisme terrigene grossier
est quasi absent.

2.2. Poles macro-faciologiques

Sur la plate-forme bajocienne du Jura et de
Bourgogne, la panoplie des facies est large. Sous une
paleo-latitude d'environ 25° Nord, proposee par
diverses syntheses paleogeographiques (Dercourt et al.
1993, 2000), la bioproduction carbonatee est diversi-
fiee et parfois completee par une production oolitique
et micritique. Dans le cadre spatial et temporel de
cette etude, qui va de la Bourgogne au bassin Subalpin
(Fig. 1), 11 principaux poles macro-faciologiques
deposes en environnements de plate-forme tidale
protegee, de foreshore, shoreface, et d'ojfshore sont re-
connus sur le terrain: (1) des calcarenites ä en-
troques; (2) des bioconstructions (biohermes et bio-
stromes) et des facies de demantelement ä polypiers
hermatypiques; (3) des calcarenites ä bioclastes
diversifies (lamellibranches, gasteropodes, echino-
dermes, brachiopodes, bryozoaires, etc.); (4) des
facies ä oncoides de nubeculaires; (5) des facies fins
(marneux, calcaires, parfois alternants) ä sili-
cisponges et accidents siliceux; (6) des calcarenites
dominees par des debris de bryozoaires; (7) des epan-

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch.Sd. (2008)61:101-1281
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Fig. 1 Terrain d'etude: 5 coupes en Bourgogne, 10 coupes dans le Jura meridional, 1 forage dans le bassin de Geneve, 1 coupe
dans le bassin Subalpin. Seules 4 series synthetiques sont presentees ici
Fig. 1. Study area: 5 sections in Burgundy, 10 sections in the southern Jura Mountains, 1 drill hole in the Geneva basin and 1 section in

the Subalpine basin. Only 4 synthetic sections are illustrated in this paper.

dages marneux attribuables au remaniement des

marnes toarciennes sous jacentes; (8) des packs-
tone/wackestones ä ooides ferrugineuses et cephalo-
podes, (9) des depots oolitiques et oobioclastiques,
ainsi que (10 et 11) des depots micritiques attribues ä

des lagon ou ä des environnements externes en fonc-
tion de leur faune et de leurs structures sedimentables

(voir Piuz 2004 p. 90). Les 11 facies cites ne sont pas
toujours «purs». Iis constituent ce qu'il convient d'ap-
peler des poles faciologiques. Leur melange est
frequent, ce qui indique soit une contemporaneity de
leurs milieux de genese, soit des remaniements d'allo-
chems (bio) produits ä des epoques differentes. Le

lien entre ces poles faciologiques et le contenu micro-
paleontologique (Clerc 2005; Piuz 2004 cum bilio) a

jusqu'a present ete peu documente pour le Bajocien. II
est l'objet central de cette etude.

2.3. Contexte lithostratigraphique et biostratigraphique

La diversity des poles faciologiques presents dans le
Bajocien inferieur du Jura et de Bourgogne, ainsi que
des regions voisines a genere, depuis le debut du
XXe siecle, l'elaboration d'une lithostratigraphie com-
plexe, avec de nombreuses denominations ayant va-

Iarchivesdes SCIENCES I Arch.So.(2008)61:101-1281
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leur soit de membre soit de formation (Fig. 2,

Burkhalter 1995, 1996; Contini 1970; Debrand-
Passard et al. 1984; Durlet et Thierry 2000; Ferry et
Mangold 1995; Gonzalez 1996; Gonzalez et Wetzel
1996; Mangold 1984; Mangold et al. 1994; Piuz 2004;
Thierry et al. 1980; Thiry-Bastien 2002). Dans la
partie meridionale de la chaine jurassienne les princi-
pales accumulations d'entroques forment deux epais
membres calcarenitiques (Ferry et Mangold 1995;
Lathuiliere 1981; Mangold 1984; Piuz 2004; Thiry-
Bastien 2002) appeles Calcaires ä Entroques
Inferieurs (CEI) et Calcaires ä Entroques Moyens
(CEM) sensu Ferry et Mangold (1995). Les datations
biostratigraphiques, basees principalement sur les

ammonites, indiquent que les CEI sont attribuables
aux zones ä Discites et/ou ä Laeviuscula et que les
CEM s'inscrivent principalement dans la zone ä

Propinquans et au debut de la zone ä Humphrie-
sianum (Ferry et Mangold 1995). En Bourgogne, la
principale accumulation crinoidique correspond au
membre des Calcaires ä Entroques sensu stricto
qui est date de la zone Propinquans ou du debut de la

zone ä Humphriesianum (Durlet et Thierry 2000).
Toutefois, dans les secteurs bourguignons ou la serie
du Bajocien inferieur est la plus epaisse, il est
frequent d'observer des accumulations crinoidiques
plus anciennes, datees des zones ä Discites et
Laeviuscula (Durlet 1996). D'un point de vue stricte-
ment biostratigraphique les accumulations
crinoidiques bourguignonnes et jurassiennes sont done po-
tentiellement correlables. Les principaux episodes ä

polypiers du Jura meridional, premier niveau ä
polypiers (PI) et second niveau ä polypiers (P2)
sensu Ferry et Mangold (1995) sont dates respecti-
vement de la zone ä Propinquans, sous-zone ä Patella

(par encadrement) et zone ä Humphriesianum
(Contini 1970; Mangold 1984). En Bourgogne, les

quatre principaux niveaux ä coraux (PI ä P4 sensu
Durlet et Thierry 2000) sont dates respectivement de

la zone ä Discites (PI, generalement tres peu deve-

loppe), zone ä Propinquans (P2), zone ä Humphriesianum

(P3 et P4). D'un point de vue strictement
biostratigraphique, les episodes ä polypiers sont done

eux aussi potentiellement correlables.

Quel que soit le synchronisme ou le diachronisme de

ces differents membres, les depots du Bajocien
inferieur jurassien et bourguignon sont systematique-
ment coiffes par une discontinuity tres nette, qui
materialise la limite avec le Bajocien superieur. Appelee
discontinuity vesulienne (Durlet et Thierry 2000),
cette discontinuity coincide avec un changement
assez radical dans les environnements biosedimen-
taires. Au dessus, dans les depots du Bajocien superieur

et du Bathonien, les calcarenites constituees ä

plus de 50% par des debris de crinoides sont rares et
les fades ä polypiers sont absents du Jura meridional
et de Bourgogne. En Bourgogne, la partie superieure

de l'etage debute par un long hiatus sedimentaire (in-
cluant souvent la zone ä Subfurcatum) ä la suite du-
quel se deposent successivement des calcaires argi-
leux, des marnes (ä Ostrea acuminata), des
calcaires micritiques, des calcaires ä oncoides de nube-
culaires et des calcaires oolithiques qui comprennent
la limite Bajocien - Bathonien. Dans le Jura
meridional, le Bajocien superieur commence avec des
calcaires (CPH) ou des marnes ä petites huitres (Ö.

acuminata) suivis de fades bioclastiques frequem-
ment oolithiques (COO). Les regions paleogeogra-
phiquement externes (Haute Chaine du Jura) mont-
rent quant ä elles des fades essentiellement consti-
tues d'alternances marno-calcaires. Dans le domaine
subalpin, les alternances marno-calcaires caracteris-
tiques d'environnements circalittoraux se develop-
pent durant tout le Bajocien (Barfety 1985; Collet
1943; Pairis 1975; Piuz 2004; Rosset 1956). Dans le
Jura suisse, s'intercalent au Bajocien superieur
(Fig. 2) de rares episodes bioclastiques echinoder-
miques, des niveaux oolithiques ainsi que des
episodes ä coraux (Gonzalez 1993, 1996; Gonzalez et
Wetzel 1996; Meyer 1988, 1989).

Notons que la valeur tres locale des membres pose
souvent probleme. lis peuvent passer lateralement de
Tun ä l'autre sans qu'il ne soit possible de les delimiter
et de les definir precisement. Sur cette plate-forme
carbonatee ponctuee de paleoreliefs recifaux parfois
marques, particulierement en Bourgogne (Durlet et
al. 2001), les limites classiques de la lithostatigraphie
sont souvent atteintes. Les marqueurs biostratigraphiques

sont rares, et la duree de certains episodes
(p. ex. PI ou CEM dans le Jura meridional) s'etend
sur moins d'une sous-zone d'ammonite. L'inter-
pretation sequentielle des cycles sedimentaires,
revolution des associations faunistiques, ainsi que,
quand eile est disponible, la geometrie des corps
sedimentaires sont alors des moyens precieux permet-
tant d'assurer les correlations (Piuz 2004; Thiry-
Bastien 2002).

13. Materiel et methodes

Les principaux affleurements etudies dans ce travail
sont situes en Bourgogne ainsi que dans le Jura
meridional. Un forage dans le bassin de Geneve et une
coupe levee dans le domaine Subalpin illustrent les
domaines paleogeographiquement plus externes. Ces
17 coupes se repartissent globalement suivant un
transect Nord-Ouest - Sud-Est (Fig. 1). II permet de

passer d'environnements d'une profondeur tres
faible, probablement moins d'une dizaine de metres
pour la partie sommitale de certains recifs du haut-
fond bourguignon (Durlet 2001b; Durlet et Piana
2001; Durlet et al. 2001), jusqu'ä des environnements
oü la bathymetrie est estimee entre 100 et 150 metres
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(Haute Chaine jurassienne, Neumeier 1998), et cer-
tainement davantage dans le Bassin Subalpin (Piuz
2004). Le long de ce transect, les environnements
sont contrastes, sans toutefois comporter des

preuves irrefutables d'emersion.

Les facies etudies, calcaires, ont impose un travail en
section, les microfossiles degages des niveaux mar-
neux etant connus des travaux de Wernli (1970a,b,
1971) et de Wernli et Görög (2007). Les composants
d'environ 600 lames minces ont ete detailles,
relevant, l'abondance semi quantitative (0, absent; 1,

rare; 2, frequent; 3, abondant) d'une quarantaine de

taxons (Piuz 2004). L'etude des sections a clairement
montre que certains fossiles apparaissent tres regu-
lierement voir systematiquement ensemble, permet-
tant de les regrouper en 3 principales associations.
Differents tests statistiques nous ont ensuite permis
de verifier et de preciser ces regroupements.

Les donnees semi-quantitatives etant considerees

comme qualitatives en statistiques, une analyse des

correspondances multiples (AFCM) prenant en
compte un nombre de dimensions cumulatives a ete
realisee de maniere ä ce que les resultats expriment
au moins 90% de l'information. Sur la base des coor-
donnees (quantitatives) des variables (taxons) dans
72 dimensions obtenues par l'AFCM, nous avons ef-
fectue une classification ascendante hierarchique
(CAH) qui a rassemble nos variables en 3 classes.

Afin de pallier aux artefacts de regroupement lie aux
CAH, une analyse factorielle discriminante (AFD) a

finalement permis de contröler la qualite de ce
premier regroupement, et en minimisant la variance, de

replacer certains taxons dans l'association optimale.
Rappeions encore que les taxons dont la frequence
(dans une abondance consideree) est tres faible,
moins de 30 selon la loi des grands nombres, n'au-
raient pas de sens statistique et ont done ete ecartes.

14. Resultats

4.1. Inventaire de la microfaune benthique

L'analyse detaillee des lames minces nous a permis de

recenser et d'illustrer (Piuz 2004) une faune
benthique abondante et variee, encore mal connue des

facies non marneux de ce type de plate-forme.
Quelques auteurs ont travaille au Bajocien sur les co-
quilles degagees des niveaux lavables (Piuz 2004 p.45
cum biblio), d'autres ont etudie en sections les

grands foraminiferes complexes (Piuz 2004 p. 69 cum
biblio) mais les autres groupes de microfossiles des
calcaires bajociens imposant un travail en sections
ont le plus souvent ete delaisses. Un bilan des mar-
queurs biostratigraphiques du Dogger a ete etabli par

Mangold et al. (1997), mais au Bajocien, excepte de

rares especes comme Callorbis minor ou
Archaeosepta platierensis (Wernli 1970b; Wernli et
Gorog 2007; Wernli et Metzger 1990) les microfaunes
ne montrent pas d'especes ä repartition stratigra-
phique restreinte.

Seuls les organismes les plus abondants des differents

facies du Bajocien ont ete utilises pour les tests
statistiques. lis sont detailles et largement illustres
par Piuz (2004).

4.1.1. Les Foraminiferes:
Generalement parlant, les foraminiferes sont, au
Jurassique, relativement bien connus pour ce qui
concerne les «grandes» especes agglutinees
complexes (Lituolidae), et le «petit» benthos soit calcaire
soit agglutine degage des marnes (Nodosariacea,
Epistominidae, spirillines, petits agglutines, etc.). De
maniere tres simplifiee, on peut dire que les premiers
sont representatifs des milieux carbonates des plate-
forme du type de celles que l'on connait par exemple
au «Kimmeridgien - Tithonien» dans le Jura meridional
(Bernier 1984; Meyer 2000, voir aussi Septfontaine
1981), alors que les seconds sont bien connus des
milieux plus profonds et ouverts (par exemple Delance
et Rüget 1989; Wernli et Septfontaine 1971). II reste
pourtant un groupe tres abondant de petites especes
que Ton trouve dans les calcaires et qui, le plus souvent
non determinables specifiquement en section, sont
encore mal etudies et peu utilises en stratigraphie ainsi
qu'en paleoecologie. C'est en grande partie ceux que
nous avons rencontres ici. Nous avons regroupes ci-
dessous les taxons les plus frequents en fonction de la
nature de leur paroi. Rappelons en preambule 1'ab-

sence totale de foraminiferes complexes ainsi que d'al-
gues dasycladales (Piuz 2004) dans la region qui fait
l'objet de cette etude.

1 (1) Foraminiferes ä paroi hyaline:
Les foraminiferes ä paroi calcaire hyaline sont
presents de maniere assez constante dans les dif-
ferentes coupes mais la plupart de ces taxons
sont globalement moins abondants dans les
calcaires ä entroques ss.

Spirillina Ehrenberg. Ce foraminifere ä loge tubu-
laire planispiralee et calciteuse hyaline monocristal-
line (Planche 1, fig. 8) a surtout ete rencontre dans
les facies micritiques fins. II peut se montrer excep-
tionnellement abondant dans certains niveaux ou Ton
en rencontre plusieurs dizaines par lames.

Nous avons regroupe sous Tethysiella des tests au
deuteroloculus tubulaire trochospirale ä paroi hyaline

monocristalline (Blau 1987a,b; Blau et Haas
1991). La majeure partie des Tethysiella observees
montrent une trochospire basse. De rares exem-
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plaires correspondent ä Tethysiella pilleri Blau
(Planche 1, fig. 1). Les Tethysiella sont generale-
ment peu abondantes. On les observe le plus souvent
dans les boues des niveaux ä polypiers.

Paalzowella Cushman est un foraminifere trochospi-
rale et multiloculin (4-5 loges par tour) ä paroi hyaline

monocristalline (Planche 1, fig. 2). On reconnait
P. feifeli Paalzow et P. feifeli aff. elevata Paalzow.
Oes derniers, excessivement rares, sont souvent diffi-
ciles ä distinguer en lame mince de Tethysiella
pilleri. D'autres exemplaires sont carenes. La tres
grande majorite des Paalzowella sont presentes
dans les boues ä madreporaires ou dans des fades
fins. Elles sont peu frequentes et caracteristiques des
environnements calmes et boueux.

Tentilenticulina latens Hitchings est un foraminifere

benthique cryptique (Planche 1, fig. 4). II est
particulierement frequent dans les cavites abritees
de coraux ou d'eponges, surtout dans les coupes pre-
sentant des biohermes.

Bullopora Quenstedt est represents essentiellement
par Bullopora tuberculata (Sollas), ornee de

grosses epines ä microtexture particuliere. La forme
du test est souvent dependante du substrat. On les
rencontre dans les biohermes ä coraux, particulierement

en Bourgogne.

Nous avons regroupe sous Nodosariidae toutes les pe-
tites coquilles ä paroi calcaire hyaline radiaire, unise-
riees ou planideroulees, non determinables specifi-
quement en section, en excluant les Lenticulines.
Quelques rares Frondicularia sp. ont pu etre distin-
guees. Les Nodosariidae (Planche 1, fig. 22) sont om-
nipresents dans nos coupes. Peu caracteristiques d'un
environnement particulier, ils sont souvent abondants
dans les fades fins alternants marno-calcaires, parfois
dans les fades grossiers ä entroques.

Non determinable specifiquement en section, nous
avons regroupe sous «Lenticulines» toutes les
coquilles planispiralees ä paroi calcaire hyaline radiaire
(Planche 1, fig. 21). Ces tests robustes et solides de
200 pm ä plus de 1mm sont souvent observes dans des

fades a haute energie, mais sont aussi parfois abondants

dans les alternances marno-calcaires des coupes
distales. Iis sont rares dans les niveaux ä polypiers.

I (2) Foraminiferes ä paroi porcelanee
Les foraminiferes ä paroi porcelanee du Dogger
du Jura meridional ont fait fobjet d'une etude
detaillee par Clerc (2005). On y trouve toutes les

precisions et references concernant ces
microfossiles omnipresents dans nos coupes, et qui
montrent une abondance toute particuliere des
le Bajocien superieur.

Les nubeculaires fixes en pelotons (Planche 1,

fig. 20) sont attribues en majeure partie ä

Nubecularia reicheli Rat (1966). Les encroüte-
ments epais constitues de plusieurs couches (dont le
Stade ultime est l'oncoide ä nubeculaires, Rat 1966,

qui peut atteindre plusieurs millimetres) sont tres re-
marquables en Bourgogne mais sont beaucoup plus
rares dans le Jura meridional.

Generalement decrites dans le Jurassique sous le

nom de Palaeomiliolina (Loup 1993; Metzger 1988;
Pazdrowa 1972), les tests porcelanes ä enroulement
quinqueloculin ä sigmo'idal (Planche 1, fig. 10) appar-
tiennent au genre Labalina Azbel. Clerc (2005)
reconnait 9 especes au Bajocien. Les Labalina sont
tres abondantes dans les alternances marno-calcaires
du Bajocien superieur (oü elles dominent souvent lar-

gement les Ophthalmidium), ainsi que ponctuelle-
ment au Bajocien inferieur (L. occulta). Elles sont
souvent tres difficiles ä determiner en section.

Ophthalmidium Kübler et Zwingli est planispirale
ä deux loges par tour (Planche 1, fig. 9).
Omnipresent dans nos lames, leur plus grande
abondance est observee (comme pour Labalina) dans
les coupes du Jura meridional oriental (ou Haute
Chaine), ainsi qu'en de rares points dans d'autres
coupes. Au sein de ce genre detaille par Clerc
(2005), qui distingue 7 especes, nous pouvons noter
que la majorite des individus sont ä rattacher ä O.

terquemi. Ophthalmidium est relativement rare
durant le Bajocien, compare ä l'Aalenien oil il est
tres abondant.

Cornuspira Schultze est constitute d'un proloculus
suivi d'une löge tubulaire planispiralee (Planche 1,

fig. 12). Generalement tres peu abondantes, elles
sont plus presentes dans les coupes du Jura
meridional oriental et du bassin de Geneve, plus rares
dans des zones oil les polypiers developpent des
constructions importantes.

1 (3) Foraminiferes ä paroi agglutinee
Les foraminiferes agglutinants sont d'une ma-
niere generale systematiquement peu
abondants, excepte dans le Bajocien superieur de
certaines coupes de la Haute Chaine et du Bassin
de Geneve. Rarement observes ä la base du
Bajocien, ils disparaissent ensuite pour ne reap-
paraitre que dans la partie superieure de l'etage.

Nous avons regroupe sous «TVT» les Trocham-
minidae, Verneuilinidae et Textulariidae, ä paroi fine-
ment agglutinee qui presentent des sections (bise-
riees, triseriees ou trochospiralees basses) difficile-
ment identifiables au niveau generique. Ces micro-
fossiles sont generalement rares, excepte dans les

coupes de la Haute Chaine et du bassin de Geneve.
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Dans certains cas ce n'est qu'ä l'approche de la limite
Bajocien - Bathonien qu'ils deviennent particuliere-
ment frequents.

Callorbis minor Wernli et Metzger (1990) est un
petit foraminifere pluriloculin ä trochospire basse et
epaississement ombilical (Planche 1, fig. 15). II a ete
decrit dans le Bajocien superieur de la region de

Champfromier (Haute Chaine) et son extension stra-
tigraphique semble etre restreinte de la zone ä

Humphriesianum jusqu'ä la zone ä Subfurcatum
(Hardenbol et al. 1998). Sa presence pourrait etre
liee aux caracteristiques du facies plutöt qu'ä un age
precis, du moins pour sa limite superieure.

I (4) Foraminiferes ä parol microgranulaires
foncee (micro-agglutinee?)
Dans les parois de ces foraminiferes, les grains
sont trop petits pour dire s'ils sont exogenes,
done agglutines, ou secretes par ranimal. Les in-
dividus ä test microgranulaire fonce sont rares
dans nos coupes, ä l'exception de

Planiinvoluta presente ä la base du Bajocien.

Planiinvoluta carinata Leischner est caracteris-
tique du facies greso-micace ä Cancellophycus de

l'Aalenien. Bien decrits par Wernli (1970a, 1971), ils

sont rares dans le Bajocien inferieur, et leur
presence ou leur abondance semble etre liee ä la
presence de quartz dans le sediment.

4.1.2. Les crinoides:
Les fragments de crinoides, bien qu'omnipresents
dans nos depots, n'ont pas ete determines. Les

especes reconnues au Bajocien sont: En Bourgogne,
Extracrinus babeaui De Loriol, Pentacrinus bajo-
ciensis D'Orbigny et Pentacrinus crista-galli
Quenstedt (Rat et Daulin 1970; Morestin 1986); ä

Cremieux, Isocrinus, Pentacrinus et plus rarement
Balanocrinus (Lathuiliere 1982); et dans le Jura

suisse, Chariocrinus andreae Desor (Meyer 1988,

1989). Quelques columnales en connexion sont illus-
trees sur la planche 1, fig. 16. Si des articles de tiges
(columnales) et de bras (brachiales) sont abon-

dants, nous n'avons jamais pu reconnaitre de pieces
de calice ou d'organes d'ancrage (holdfast). Aucune

prairie ä crinoides fossilisee in situ n'est connue
dans le Jura meridional ou en Bourgogne oü nous ne
connaissons que des accumulations de leurs debris,
contrairement au Bajocien du Jura septentrional
(Meyer 1988, 1989).

4.1.2. Les coraux:
Les coraux n'ont pas ete determines specifiquement.
Ces derniers sont largement etudies par Lathuiliere
(Lathuiliere 1981, 1982, 1984, 1988, 1990, 1996a,b,

1999, 2000a,b- Lathuiliere et Gill 1998) qui reconnait
15 ä 18 genres et 16 ä 25 especes dans le Bajocien in¬

ferieur de France. Notons seulement que le genre
Isastrea (I. bernardiana) constitue le constructeur
le plus abondant des calcaires ä polypiers bajociens
(plus de 75% des colonies) avec ä ses cotes, la
presence frequente de colonies lamellaires des genres
Thamnasteria et Periseris (Lathuiliere 1988,1990,
2000b). Des formes branchues (dont Dandraraea)
ont ete observees plus rarement. Des fragments re-
cristallises informes et indeterminables compren-
nent dans certains cas, une majorite de fragments de

coraux ä cote de debris de gasteropodes ou bivalves
aragonitiques.

4.1.3. Les eponges:
Les spicules d'eponges siliceuses, omnipresents
dans les facies fins, sont le composant biosiliceux
principal des carbonates etudies. Chez les de-
mosponges, nous avons reconnu de tres nombreux
geodides, particulierement abondants dans la ma-
trice des polypiers du Jura et de Bourgogne, ainsi
que dans les facies boueux des coupes plus distales.
Certaines roches sont de veritables spongolites
denses (Planche 1, fig. 3). Nous avons distingue les
sections circulaires (section de spicule monaxone ou
triaxone), des exemplaires reniformes et ceux qui,
plus rarement, montraient des sections triaxones.

Chez les calcisponges, nous avons reconnu des
debris d'eponges pharetrones, (Planche 1, fig. 19) dans
les micrites des niveaux ä polypiers, ainsi que fre-
quemment remaniees dans des facies de haute
energie.
Cladocoropsis mirabilis Felix: Ces formes ra-
meuses fragiles, placees par Termier et al. (1985)
dans les sclerosponges, ont ete observees dans des
biohermes de Bourgogne et du Jura meridional. Pas

ou peu connues au Bajocien jusqu'alors, on les
trouve souvent remanies dans des depots de haute
energie.

4.1.4. Les solenopores
Les solenopores sont de maniere generale peu
etudies dans le Jurassique inferieur et moyen, et les
exemplaires bourguignons sont le plus souvent attri-
bues ä Solenopora jurassica. Nous determinons
nos individus les mieux conserves (Piuz, 2004)
comme Solenopora aff. jurassica Brown, mais re-
marquons egalement une autre especes attribuee ä

Pseudochaetetes cf. champagnensis Peterhans. II
semble done que deux especes au moins soient pre-
sentes au Bajocien. Les solenopores sont frequem-
ment observes dans nos coupes bourguignonnes sur
les replats situes au sommet des pentes biocons-
truites ou ils peuvent former des domes centime-
triques. Des fragments de ces organismes sont plus
rarement observes dans le Jura meridional oü leur
mauvaise conservation n'a pas permis une determination

specifique.
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4.1.5. Bivalves
En section tous les debris de test non determines ont
ete regroupes sous «fragments coquilliers». Les

especes bajociennes presentes sont inventorizes par
Lathuiliere (1981, 1982) et Dumanois (1982) avec

pour les plus abondants, Lithophaga, Chlamys,
Plagiostoma, Ctenostreon, Pholadomya, Lopha, et
Liostrea. Les fragments de test «prismatiques» sont
attribues ä Stegoconcha mais leur frequence ne
semble pas montrer de repartition particuliere

Les «filaments», sections de coquilles minces (proto-
conques de lamellibranches) sont presents essentiel-
lement dans les facies micritiques et totalement
absents des niveaux ä haute energie. Frequemment as-
socies aux ostracodes et spicules d'eponges, ils sont
caracteristiques des facies micritiques ä polypiers.
S'ils peuvent etre frequents, il faut neanmoins noter
qu'il n'existe pas dans le Jura et la Bourgogne de veri-
tables «Calcaires ä filaments» comme en trouve dans
le domaine de la Tethys (par exemple Conti et Monari
1992; Farinacci et Elmi 1981; Martire 1989).

4.1.6. Ostracodes
Frequents dans nos lames, les ostracodes peuvent
etre localement tres abondants dans certaines
constructions recifales bourguignonnes comme aux

Sources de la Marne, situee pres de la ville de Langres
(C. Durlet communication personnelle).
Indeterminables en section, aucune espece n'a ete reconnue.

4.1.7. Brachiopodes
Les especes bajociennes sont decrites par Lathuiliere
(1981, 1982) et Almeras et Lathuiliere (1984). Les
formes les plus frequentes sont Moorelhna,
Monsardithyris, Cymatorhynchia. En sections,
nous avons regroupe sous «fragments coquilliers»
tous les debris de coquilles qui n'etaient pas
«filaments» ou Stegoconcha. Des exemplaires de
Ferrythyris ferryi typique de la lumachelle commu-
nement appelee «ä Terebratula ferryi», marqueur
sur le terrain de la limite du Bajocien Bathonien ont
ete reconnus en quelques points de la Haute Chaine
(Loup 1993; Metzger 1988; Piuz 2004).

4.1.8. Gasteropodes
Les gasteropodes observes en sections sont principa-
lement des microgasteropodes. On les retrouve dans
tous les facies. Iis peuvent etre localement tres abondants

dans les calcaires bioclastiques echinoder-
miques. Lathuiliere (1981, 1982) determine les

genres de quelques macrogasteropodes, ainsi que
leur frequence dans les differentes formations. La
paroi aragonitique, toujours remplacee par un ciment

Planche 1 Exemples de microfaunes et microfacies (abondantes illustrations dans Piuz 2004)

Echelle, si non specifie, 1 barre 100 microns Taxons rattaches ä Vassociation AFI (voir explications dans le texte), 1

Tethysiella pilleri section axiale, PI, 2 Paalzowella feifeli section axiale, CPH, 3 Spongohte a spicules de geodides monaxones,
triaxes, et reniformes, P2, 4 Tentilenticulina latens section horizontale, PI, 5 Colomisphaera sp section transverse, P2, 6

Ostracode ä parol hyaline epaisse, section transverse oblique, PI, 7 Microbiahte stromatohthique sur corail, P2 zone

bioconstruite, 8 Spinllina sp section axiale, altemances supeneures Taxons rattaches ä Vassociation AF2 (voir explications
dans le texte), 9 Ophthalmidium terquerm section axiale, altemances supeneures, 10 Labalma costata section transverse,
alternances supeneures, 11 Textulariasp section longitudmale, altemances supeneures, 12 Cornuspirasp section axiale, PI,
13 Trochammmasp section axiale decentree, altemances supeneures, 14 Verneuilinoides sp section longitudmale, P4 zone

bioconstruite, 15: Callorbis minor section axiale, altemances supeneures Taxons rattaches ä Vassociation AF3 (voir
explications dans le texte), 16 Columnales de cnnoides en connexion, section transverse, calcaires ä entroques infeneurs, 17
Serpules, section transverse et sediments geotropes, P2, 18 Grainstone bioclastique a bryozoaires, gasteropodes, fragments
echmodermiques, Stegoconcha et autres bivalves, Calcaires a entroques moyens, 19 Calcisponge (pharetrone) P2, 20
Nubeculana reicheli section verticale, calcaires a nubeculaires, 21 Lenticulina sp section axiale, demantelement de P3, 22
Nodosana sp section longitudmale, P4 zone bioconstruite

Plate 1 Examples of microfaunas and microfacies

When not specified, scale bar 100 microns AFI association, 1 Tethysiella pillen axial section, PI, 2 Paalzowellafeifeh axial

section, CPH, 3 Spongohte made of geodid spicules, P2, 4 Tentilenticulina latens horizontal section, PI, 5 Colomisphaera sp

transverse section, P2, 6 Ostracoda with thick hyaline wall, oblique transverse section, PI, 7 Stromatolithic microbialite on coral, P2,

8 Spinllina sp axial section, «alternances supeneures» formation AF2 association, 9 Ophthalmidium terquemi axial section,
«alternances supeneures» formation, 10 Labalma costata transverse section, «alternances supeneures» formation, 11 Textulana

sp longitudinal section, «alternances supeneures» formation, 12 Comuspira sp axial section, PI, 13 Trochammina sp axial

section, «alternances supeneures» formation, 14 Verneuilinoides sp longitudinal section, P4, 15 Callorbis minor axial section,
«alternances supeneures» formation AF3 association, 16 Connected cnnoid articles, transverse section, «calcaires ä entroques
infeneurs» formation, 17 Serpuhds, transverse section and geotropic sediments, P2, 18 Bioclastic grainstone with bryozoans,

gastropods, echinodermic Iragments, Stegoconcha and other bivalves, «calcaires ä entroques moyens» formation, 19 Pharetromd

calcisponge, P2, 20 Nubeculana reicheli vertical section, «calcaires ä nubeculaires» formation, 21 Lenticulina sp axial section, P3

dismantled facies, 22 Nodosana sp longitudinal section, P4
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calcitique, rend leurs debris difficilement differentia-
bles des fragments de madreporaires ou de bivalves
egalement dissoutes.

4.1.9. Oursins
Si les plaques d'oursins n'ont le plus souvent pas pu
etre distinguees des articles de crinoides, les pi-
quants d'oursins, facilement determinables en section

sont localement frequents dans les lames
minces. Leur repartition ne suit pas toujours exacte-
ment celle des entroques, ces organismes ayant pro-
bablement des milieux de vie distincts.

4.1.10. Serpules
Ces tubes de vers annelides, sont frequemment fixes
sur des fragments de coquilles ou sur les madreporaires

dont ils preferent la face inferieure, morte.
Quatre types principaux sont distingues: Les plus fre-
quentes sont constitutes d'une paroi ä deux couches
(interne remplacee par de la calcite, externe micro-
granulaire foncee). Elles sont coloniales et forment
des bouquets au sein desquels on remarque parfois
des sediments internes geotropes. Peu frequentes
sont les formes ä paroi ä trois couches, interne claire
recristallisee, mediane noire microgranulaire et
externe claire radiaire. De tres rares individus montrent
une paroi ä une ou deux couches epaisses radiaires.
Et un dernier groupe egalement tres rare montre des
tubes ä paroi entierement recristallisee.

4.1.11. Bryozoaires
Les cyclostomes bajociens sont omnipresents dans
les coupes et particulierement abondants au Bajocien
inferieur dans les niveaux bioclastiques. Iis forment
souvent le composant principal des calcaires ä

entroques avec les crinoides et sont plus abondants en
Bourgogne que dans les coupes jurassiennes. Iis n'ont
pas ete determines specifiquement dans ce travail,
mais Lathuiliere (1981) et B. Walter dans Wernli
(1970a) reconnaissent Mecynoecia thomasi Walter,
Mesenteripora davidsoni Haime, Plagioecia major
Walford, Plagioecia orbiculata Goldfuss, Neuro-
pora spinosa Lamouroux, Ceriocava straminea
Phillips, Ceriocava corymbosa Lamouroux et avec
doute Stomatopora dichotoma Lamouroux et
Multisparsa haimei Walter.

4.1.12. Calcispheres
Ces micro-organismes incertae sedis sont attribues
par Eicher et Diner (1989, 1991) ä de probables
kystes d'algues planctoniques. Iis sont generalement
rares, un peu plus frequents dans les niveaux ä poly-
piers. Cadosina Wanner, genre ä paroi microgranulaire

brunätre d'epaisseur variable qui peut etre parfois

doublee d'une mince couche hyaline externe, est
la plus frequente. Stomiosphaera Wanner, forme de

petite taille, ne presente qu'une seule couche hyaline
radiaire et peut etre facilement confondue avec des

sections de nodosaires. Parastomiosphaera Borza,
tres rare, est de plus grande taille, avec une paroi hyaline

radiaire externe et une seconde couche microgranulaire

interne. Carpistomiosphaera Nowak, rare
dans nos coupes, montre une couche microgranulaire
interne souvent mince et deux couches externes
fibro-radiees. Colomisphaera Nowak (Planche 1,

fig. 4) frequente dans nos coupes montre une couche
interne microgranulaire mince et une couche fibro-ra-
diee externe de largeur variable. Committosphaera
Rehanek montre une couche interne large et une ou
deux couches externes fibro-radiee. Stomiosphaera
moreti Durand-Delga, frequente, est une petite forme
ä paroi epaisse radiaire qui montre de remarquables
«perforations».

4.1.13. Globochaete
Globochaete alpina Lombard et Eotrix alpina sont
peu abondants. On les trouve surtout dans les fades
micritiques.

4.1.15. Composants divers
Ooides: Au Bajocien inferieur, les ooides sont tres
rares en Bourgogne, mais parfois presentes dans le
Jura meridional au sommet des CEI voir des CEM. Au
Bajocien superieur, les «Calcaires oolithiques» peu-
vent former des depots importants, mais le fades
peut y etre tres micritise. Rappelons que les
sediments actuels abondent parfois d'ooides remanies
jusqu'ä des profondeurs pouvant atteindre une cen-
taine de metres (Haak et Schlager 1989; voir egalement

Bosellirü et al. 1981), invitant ä restreindre une
utilisation des seuls ooides dans la reconstitution des
paleomilieux.

Les peloides, allochemes d'une taille entre 30 et
70 pm sont formes de boue microcristalline. Aucune
structure interne ne nous a permis de les attribuer
avec certitude ä des pellets fecaux. Certains pour-
raient etre des bioclastes ou des microfossiles totale-
ment micritises. Frequents, ils sont particulierement
abondants dans le Bajocien superieur du Jura.

Des microbialites n'ont que rarement ete observees.
On les rencontre presque exclusivement dans les
niveaux ä polypiers du Jura, beaucoup plus rarement
proches des surfaces perforees ou bioturbees
presentes lors de changements brutaux de fades. En
Bourgogne, elles sont surtout presentes dans les
niveaux ä polypiers, mais egalement parfois dans les

spongolites. De nombreuses croütes microbiennes
rencontrees sont micropeloidales. Les plus
frequentes sont thrombolitiques, beaucoup plus
rarement stromatolitiques (Planche 1, fig. 7).

De rares enchevetrement de tubes minuscules ä

paroi foncee pouvant creer des encroütements plan
paralleles ou des cortex oncoidiques ont ete attribues
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ä Girvanellct minuta Whetered. Ces cyanophycees
ont ete observees principalement dans des constructions

recifales.

4.2. Associations faunistiques

Les micro-organismes presentes ci-dessus ont ete re-
groupes, selon les tests statistiques decrits dans le

paragraphe 3, en trois assemblages. Le graphique de
la figure 3 distingue tres nettement ces 3 associations

avec les axes 1 et 2 qui representent 100% de l'infor-
mation.

La repartition des differents taxons dans ces 3
associations peut etre illustree par ces deux exemples:
«Lenticulina spp.:3(9)-2(74)-l(315)» dans la co-
lonne AF3 signifie que les Lenticulina spp. observees

dans nos echantillons, qu'elles soient abon-
dantes («3»), frequentes («2») ou rares («1»), sont
rattachees ä l'association faunistique 3 (AF3). Elles
sont abondantes «3» dans 9 «(9)» echantillons,
frequentes dans 74 echantillons et rares dans 315. On
retrouve «Lenticulina spp.:0(185)» dans la colonne
AF2, qui signifie qu'elles sont absentes de 185 echantillons

et que cette absence est la plus frequente lors-
qu'abondent les taxons rattaches ä AF2.

Certains taxons comme les «fragments echinoder-
miques» sont classes abondants («3») dans AF3,
alors qu'ils sont frequents («2») et rares («1») dans
AFI. Cette repartition indique soit des remanie-
ments, soit une tolerance considerable de ce taxon
face aux facteurs ecologiques limitants (voir theorie
de la niche ecologique, Blondel 1995). Les
«fragments echinodermiques» sont clairement plus ubi-
quistes que les «Lenticula spp.». Leur distribution
entre AF3 et AFI illustre cette ubiquite mais ne
signifie pas pour autant que des variations de leur
abondance ne soient pas discriminantes. Notons ega-
lement que si nos associations sont caracterisees par
l'abondance de certains microorganismes, l'absence
(«0») d'autres taxons est eile aussi determinante.

Les associations ont ete synthetisees comme suit:
AFI, «associations ä spicules, foraminiferes mono-
cristallins et pelagos». Elle comprend les spirillines,
Paalzowella, Tethysiella, spicules de geodides, os-

tracodes, «filaments», calcispheres (Cadosina et

Colomisphaera essentiellement) et microbialites
(Planche 1, figs. 1 ä 7).

AF2, «association ä foraminiferes porcelanes, pe-
loides et TVT (Textulariidae, Verneuilinidae et
Trochamminidae)». Elle regroupe les Labalina,
Ophthalmidium, Cornuspira, TVT,Planiinvoluta,
Callorbis minor, Nodosariidae et pelo'ides (Planche
1, figs. 8 ä 14).

AF3, «association bioclastique». Elle regroupe
(Planche 1, figs. 15 ä 22) les fragments echinodermiques

(essentiellement crino'idiques), bryozoaires,
fragments coquilliers divers, gasteropodes, eponges
calcaires, serpules, nubeculaires, lenticulines.

Chaque echantillon est alors compose d'une proportion

variable de AFI, AF2 et AF3. Cette proportion
change verticalement dans les coupes etudiees et
reflate revolution biosedimentaire. Ce signal comporte
evidemment des allochems fraichement formes et
d'autres formes anterieurement mais remanies. De
meme que les 11 «poles macro-faciologiques»
presentes au § 2.2 sont presque systematiquement
melanges, chaque echantillon est compose d'une teneur
variable de ces trois associations faunistiques qui
representent 3 «poles faunistiques». Un lien direct
entre «pole macrofaciologique» et «pole faunistique»
est sans conteste beaucoup trop reducteur, mais cer-
taines affinites sont remarquables. Au regard de leur
composition micropaleontologique, nous mettons en
evidence 3 groupes faciologiques principaux:

I (1) Les fades ä polypiers, qu'ils se soient developpes
ä fleur d'eau comme parfois sur le haut fond
Bourguignon (Durlet et Piana 2001) ou dans des envi-
ronnements ä la limite de l'hermatypisme dans le Jura
meridional (Lathuilliere 1982; Piuz 2004; Thiry-
Bastien 2002) (ainsi que leurs equivalents lateraux et
certains calcaires oolithiques) se caracterisent
systematiquement par la predominance d'organismes rattaches

ä AFI.
I (2) Les alternances marno-calcaires, interpretees
comme caracteristiques des environnements les plus
profonds revelent le plus souvent une dominance de
taxons rattaches ä AF2.
1 (3) Les principaux niveaux bioclastiques echinodermiques,

(calcaires ä entroques, calcaires ä petites hui-
tres, etc.), observes dans les environnements tres peu
profonds de Bourgogne, comme dans la premiere
chaine du Jura meridional (bathymetrie estimee entre
100 et 150m par Neumeier 1998), se caracterisent par
la rarete des taxons rattaches ä AFI et AF2, alors que
ceux attribues ä AF3 composent l'essentiel du
sediment.

4.3. Distribution verticale des associations faunistiques

La figure 4 illustre la coupe du Magras dans la Haute
Chaine du Jura meridional. Elle montre 1'evolution
verticale des faunes ainsi que des 3 associations. Ces
dernieres permettent de synthetiser les fluctuations
du signal micropaleontologique tout au long de l'e-
tage. L'examen des 3 associations faunistiques au tra-
vers de 17 coupes de terrain (Piuz 2004) ont permis
la mise en evidence d'une «sequence type» qui se re-
pete 7 fois au cours du Bajocien. Elle debute par une
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forte augmentation de AFI alors que les facies sont
generalement tres micritiques (n°l, Fig. 4). Les cal-
caires ä polypiers (et equivalents lateraux comme
des calcaires fins ä silex dans l'exemple de la figure 4)
montrent typiquement des pics de AFI. Les excursions

positives de cette association sont souvent sui-
vies (plus rarement precedees) d'une augmentation
de AF2 (n°2, Fig. 4). On trouve ensuite plus ou moins
brutalement des niveaux tres riches en AF3, avec des
valeurs moindres des deux autres associations (n°3,
Fig. 4), signal caracteristique des facies bioclastiques
de type «calcaires ä entroques». Puis le cycle
recommence. Relevons que sur le terrain, la transition des
facies ä entroques aux facies ä polypiers se fait
presque systematiquement par l'intermediaire d'une
surface remarquable, generalement lisse, perforee ou
non. Le passage des niveaux ä coraux aux facies
bioclastiques se fait par contre soit par l'intermediaire
d'une surface lisse, souvent perforee, soit de maniere
progressive (Piuz 2004; Thiry-Bastien 2002). Les

AF3
Bryozoa i res:3(24)-2(162)-1 (293)
Gast6ropodes:3(1 )-2(57)-1 (171)
Fgmts&° :3(111)-2(112)-1(45)

i Brachiopodes:3(57)-2(371)
Nubecularia spp:3(35)-2(119)-1 (317)
Lenticulina spp:3(9)-2(74)-1 (315)

!Serpules:3(1)-2(31)-1(249)
,f^pfrEchino;3&18}
Globochaete:3(1 j-2(3)-1(153)-0(414)
T. latens:2(7)-1(99)-0(477)
EpineEchino:2(26)-1 (281)
Eponges pharetr.:2(27)-1(311)
Stegoconcha:2(53)-1 (387)
Nodosariidae: 1 (382)-0(150)
Geodid. Mono.:1(161)
Peloides:1(71)
Microbialites:1 (81 )-0(484)
Tilaments*:3(6)-0(361)
Cadosina sp:2(1)-0(470)
Cladocompsis sp:2(2>-1(11 )-0(570)
Solenopores:2{2M (31 )-0(551)
TethysMlB 8pp'2(1)-0(506)
Epistomina spp:2(3)-1(21)-0(558)

IfJMMspp.4410)
tÄ/-T:0(407)
C. minor.0(560)
Spirillina spp.:0(220)
Ophthalmidium spp.:0(217)
Comuspira spp.:0(528)
P. carinata:Q(A95)
Paalzowella spp.:0(442)
Ostracodes:0(458)
Geodid. Mono.:0(213)
Geodid.Renif. :0(375)
Geodid.Triax.:Q(505)
Colomisphaera sp.:0(541)
G minuta:0(555)

AF2
Labalina spp.:3{26)-2(45)-1 (153)
Ophtalmidium spp.:3(41 )-2(82)
T-V-T:3(9)-2(27)-1(141)
Comuspira spp.:3(1)-2(1)-1(53)
Geodid. Mono. :3(111)
Geodid.Renif.:3(48)
Geodid.Triax.:3(18)
Pe!oides:3(144)
C.m/nor3(1)-2(5)-1(17)

Nodosariidae:2(51)
Spirillina spp.:2(55)
Pcannata:2(M]
.ehtfcülfriä spp:0(T85)

Nubecularia spp:0(112)
Frgmt Echino:0(13)
Gasteropodes:0(355)
Serpuies:0(302)
Brachiopodes:0(39)

j Stegoconcha:0(142)
Bryozoaires:0(104)
Eponges pharefrJ3(2_45)

recristJ"

Nombre d'öchantillons
Mom taxon dans la classe considöröe

A I
Lenticulina spp:3(9)-2(74j-1(315)

/Abondance semi-quantitative
0-absent,1-rare, 2-fr£quent,
3-abondant.

Observations (axes 1 et 2 :100.00

£M -1

K
< o

•/
•

• * ;
• •• • •

•

'. *****
i *

*
A*
»* *

k

-3-2-10123
Axe 1 (64.23 %)

Association AF3

- Association AF2

e Association AF1

Fig. 3. Les 3 associations defaunes, AFI, AF2 et AF3 validees parAFCM, CAH et

AFD (voir explications dans le texte).

Fig. 3. The 3 faunal associations, AFI, AF2 and AF3, determined by Multiple

Component Factor Analysis (AFCM), Hierarchical Ascending Classification (CAH)
and Discriminant Factor Analysis (AFD).

7 sequences recensees grace aux associations faunis-
tiques (dont B2 ä B6 sont representees au Magras,
Fig. 4) s'accordent relativement bien avec les

sequences de depot de troisieme ä quatrieme ordre
sensu Vail et al. (1991) proposees par Durlet (2001a),
Durlet et Thierry (2000), Ferry et Mangold (1995),
Thiry-Bastien (2002). Mais rappelons qu'une correlation

positive entre deux facteurs n'implique pas ne-
cessairement un lien de causalite direct. Dans tous
les cas, ces sequences soulignent trois principaux
episodes riches en AFI durant les zones ä

Propinquans (pro parte), Humphriesianum (pro
parte), et Garantiana-Parkinsonii (pro parte).

4.4. Distribution laterale des associations faunistiques

4.4.1. A l'echelle locale
En Bourgogne, la qualite des affleurements permet
parfois un suivi lateral des corps sedimentaires, des

discontinuites, des sequences de

depot (Durlet et Thierry, 2000,
Durlet 2001b, Piuz 2004) et des

sequences de faune (Piuz 2004). La
geometrie recifale de Vauchignon
(Fig. 5) permet d'observer les
passages lateraux entre constructions et
glacis interrecifaux le long de paleo-
denivellations qui atteignent 50m
hors decompaction (Durlet et al.

2001). Des facies bioclastiques sont
observes dans tous les environne-
ments (lateralement aux facies ä

polypiers egalement), mais les principaux

evenements echinodermiques
qui comblent les depressions inter-
recifales particulierement durant la
zones ä Propinquans pro parte, ainsi
qu'ä la fin de la sous-zone ä Blagdeni
(remarquable dans la partie nord des
falaises de Vauchignon, Fig. 5, en vert
pale, avant et apres P4) correspondent

vraisemblablement ä des
discontinuites sedimentaires dans les
recifs. Des raisons bathymetriques et
hydrodynamiques (intensification
des courants par «siphonage» dans
les zones hautes des constructions)
ont certainement joue un role decisif
dans le fagonnement de ces surfaces.
Des equivalents «recifaux» contem-
porains des importants developpe-
ments bioclastiques echinodermiques

Qes polypiers poursuivent-ils
leur croissance durant ces periodes?)
pourraient alors etre recherches dans
les facies de demantelement des
constructions.

AF1
Spirillina spp.:3(7)-1(311)
Stegoconcha:3(\)
Paalzowella spp.:2(12)-1(129)
FrgmtEchino:2(281 )-1 (82)
Ostracodes:2(2)-1 (123)
Geodid.Mono.:2(161)
Geodid.Renif.:2(68)-1 (92)
Geodid.Triax. :2(12)-1 (48)
KFilaments":2(72)-1(124)
Gminuta:2(1)-1(27)
Peloides:2(116)
Microbialites3f18j
Tethysiella spp.:1(76)
Ophtalmidium spp.: 1(243)
P.carinafa:1(78)
Brachiopodes:1(117)
Cadosina sp.:1(112)
Colomisphaera sp.:1(42)
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Spirillina spp.
Paalzowella spp.
Tethysiella spp.
T. latens
Globochaete
Microbialites
"Filaments'
Ostracodes
Cadosina sp.
Colomisphaera sp.
Girvanella minuta
Geodid. mono
Geodid. Utax.
Geodid. renif.
Ooides (remantes)

iff SP

Ss
» 3 9> »^ o Q.> 3 cd cd
T1 5 "» "
—^ Ol

Calforbis minor
Epistomina spp
Belomssiella s;
M. croatica
A.coprolithifom

Glomospira sp.
Labalina spp.
Ophthalmidium
Comuspira spp
Troch.Verneu.7
P carinata
Nodosariidae
Peloides

fi9- 3
3
8 §
(A CA

0>- 55-

> 3"n cd
ro ca

Lenticuiina spp.
Frgmt Echino.

Fgmts coquilliers

Stegoconcha
Bryozoaires

Nubecularia spp.
Gasteropodes
Eponge pharätr.
Serpules

Frgmt arago.

Fig. 4. Coupe synthetique de Magras: Exemple de revolution des taxons etudies et des associationfaunistiques qui en

resultent. Les 3 phases successives caracteristiques dyune sequence type sont numerotees 1, 2 et 3. Legendes des figures, voir
figure 6.
Fig. 4. Synthetic section of Magras: Exemple of the evolution of the studied taxa along the section, and ensuing faunal associations. The

3 successive phases characterizing a typical faunal sequence are numbered 1, 2 and 3. See fig. 6 for legend.
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Sud Nord

100m (hauteur x 2)

* & ..r.«U

- L Marnes toarciennes

Bioconstructions coralliennes (boundstones)

Facies de demanteiement (rudstones et floatstones)

Grainstones dominant, dont principaux episodes ä crinoides

Facies fins distaux

Associations
faunistiques (Piuz

'a| 2004)

modifie d'apres Durlet & Thierry (2000

Fig. 5. Affleurement de Vauchignon (Durlet et Piana 2001; Durlet et Thierry 2000; Piuz 2004), voir explications dans le texte.

Fig. 5. Vauchignon outcrop: Interpretation (Durlet et Piana 2001; Durlet et Thierry 2000; Piuz 2004).

Dans le Jura, les constructions de moindre ampleur
et les affleurements souvent moins etendus rendent
les correlations plus difficiles. Certaines surfaces
condensees sont difficilement decelables, particulie-
rement sur les affleurements de faible extension.
Neanmoins, l'espace d'accommodation plus important

dissipe une large part des problemes lie ä l'in-
tense hydrodynamisme des coupes bourguignonnes.

4.4.2. A l'echelle regionale
Quatre coupes de reference entre la Bourgogne et la
Haute Chaine jurassienne sont correlees sur la figure
6. Elles montrent revolution dans l'espace des
associations de faune. Les correlations sont calees sur la
discontinuity vesulienne (excepte pour la coupe
d'Enfer oü eile n'a pu etre mise en evidence sur le
terrain), sur les ammonites et brachiopodes decouverts
dans les coupes ou correlees d'affleurements proches
(Durlet et Thierry 2000; Ferry et Mangold 1995; Piuz
2004; Thiry-Bastien 2002), sur des datations palyno-
logiques (R. Jan du Chene dans Piuz 2004), ainsi que
sur la stratigraphie sequentielle des coupes etudiees
ou proches (Durlet 2001a; Durlet et Thierry 2000;
Ferry et Mangold 1995; Piuz 2004; Thiry-Bastien
2002) et les sequences de faune (Piuz 2004). Ces
correlations revelent:

I (1) Les constructions ä polypiers (moins develop-
pees dans le Jura meridional qu'en Bourgogne), pas-
sent lateralement ä des facies souvent constitues de

micrites spongolitiques de composition micropaleon-
tologique proche voir similaire ä celui des environne-
ments ä polypiers. Ces episodes riches en AFI (Fig.
6, bleu clair) permettent de relier les calcaires ä polypiers

avec des calcaires fins ä silex, ainsi que certains
niveaux d'alternances marno-calcaires. Notons que
des calcaires bioclastiques echinodermiques (riches
en AF3) peuvent toujours se developper lateralement

ä ces facies, particulierement dans les recifs
bourguignons (Fig. 5, associations faunistiques,
coupe sud).
I (2) Les principaux evenements calcarenitiques
bioclastiques montrent une bonne continuity laterale et
une faible variation de microfacies. Iis sont domines

par AF3 (Fig. 6, vert clair), et montrent une tres
faible teneur en AFI. Leur large extension spatiale
combinee ä l'appauvrissement voir l'absence genera-
lisee de polypiers est caracteristique. En certains
points, ces facies echinodermiques reposent claire-
ment en onlap sur les biohermes (surfaces lisses fa-

gonnee par les courants), attestant la posteriority du
comblement des depressions interrecifales (coupe de

Dilligence, Piuz 2004).
I (3) Les alternances marno-calcaires observees dans
les coupes distales du Jura interne se distinguent par
leur abondance en AF2. Dominance fortement liee au
foisonnement des foraminiferes ä paroi porcelanee
(Clerc 2005; Piuz 2004). Abondants dans la Haute
Chaine du Jura meridional, ils sont en revanche plus
rares en Bourgogne.
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15. Discussion: facteurs de contröle des
associations faunistiques et des
systemes biosedimentaires

De nombreux arrangements du Systeme coraux -
crinoides sur la plate-forme du Bajocien inferieur
ont ete proposes par Coulon (1979), Durlet et
Thierry (2000), Ferry et Mangold (1995),
Lathuiliere (1981), Morestm (1986), mais tous, ä

l'exception de Thiry-Bastien (2002) ont regroupe
selon la loi de Walther (Middleton 1973; Walther
1894) les principaux facies dans un meme modele
biosedimentaire. Dans ce modele, les aires d'accu-
mulations crinoidiques sont par exemple disposees
en position laterale par rapport aux divers types de

constructions ä polypiers, sous une tranche d'eau
soit equivalente, soit differente. Toutefois, au dire
de ces auteurs, la definition d'un dispositif recifal
polarise (proximal - distal) n'a jamais pu etre claire-
ment etabli. Dans ce modele biosedimentaire
unique, il est propose que les variations d'espace
d'accommodation soient le principal facteur entrai-
nant 1'evolution des facies. Par le biais d'un contröle
tectonique local et regional, ou par le biais de variations

eustatiques ä faible amplitude, il est propose
que les aires d'accumulations crinoidiques ont per-
dure tout au long du Bajocien inferieur mais qu'elles
ont migre lateralement, en fonction de la geometrie
progradante ou retrogradante de la plate-forme
(Durlet et Thierry 2000; Durlet et al. 2001; Ferry et
Mangold 1995; Jacquin et al. 1998).

A la suite de ce modele unique, Thiry-Bastien
(2002) qui remarque qu'il existe de longues pe-
riodes oü seules les calcarenites se deposent,
propose deux profils de depots distincts pour la zona-
tion des facies sur les plates-formes bajociennes. lis
correspondent aux deux principaux types de facies
(facies calcarenitiques et facies ä madreporaires)
qui se relaient ou coexistent au cours de l'etage.
Sans veritables considerations paleontologiques
mais sur des arguments essentiellement sedimen-
tologiques (figures sedimentaires, texture et
architecture des constructions recifales) et statigra-
phiques (correlations sequentielles ä l'echelle
regionale), Thiry-Bastien (2002) illustre (1) un mo-
dele de rampe calcarenitique riche en accumulations

crinoidiques mais depourvu de vastes
bioconstructions corralliennes et (2) un modele de

plate-forme corallienne oü divers types de
bioconstructions (biohermes et biostromes) s'installent sur
une plate-forme dont la topographie est accidentee
par la tectonique synsedimentaire. Dans ce dernier
cas, la production et la sedimentation d'entroques
ne serait pas stoppee mais reduite, et souvent de-
layee au sein d'une production bioclastique ou ooli-
tique variee, moins favorable ä la formation d'encri-
nites.

Les resultats qualitatifs et quantitatifs obtenus dans
la presente etude micropaleontologique presentent
une certaine adequation avec les deux profils
sedimentaires de Thiry-Bastien (2002). En effet, l'arran-
gement vertical et horizontal des associations faunistiques,

en particulier AFI et AF3, est en accord avec
l'existence de deux poles entre lesquels a alterne la
sedimentation bajocienne. Les episodes ä predominance

de AFI s'accordent volontiers avec le modele
de plate-forme recifale qui peut montrer de fortes pa-
leodenivellations (en Bourgogne particulierement),
alors que Lassociation AF3 est eile associee au mo-
dele de rampe bioclastique calcarenitique sans polypiers

et ä faible teneur en AFI. Lassociation AF2
peut en revanche predominer dans l'un ou l'autre mo-
dele sedimentaire, en particulier dans leurs parties
les plus distales et profondes.

Cette bonne adequation entre les donnees purement
sedimento-stratigraphiques et les donnees micropa-
leontologiques fournit-elle des elements nouveaux
pour interpreter les alternances dans le temps de
deux systemes biosedimentaires?

La combinaison de six points doit etre soulignee: (1)
La dissemblance des microfaunes rencontrees durant
ces deux types de paleo-paysages (associations AF1-
AF3); (2) leur persistance respective sur des surface
importantes (pres de 200 km entre nos coupes les
plus septentrionale et meridionale); (3) le faible en-
demisme des faunes (tres faibles variations faunistiques

entre une tranche d'eau de quelques metres en
Bourgogne et 100 ä 150 metres de fond dans la Haute
Chaine jurassienne); (4) la rarefaction voir l'absence
systematique de polypiers alliee ä la faible teneur
(voir Tabsence) des faunes de AFI durant les principaux

episodes bioclastiques echinodermiques; (5) la
presence locale de facies ä entroques lateralement
aux niveaux ä polypiers durant les episodes favora-
bles au coraux et faunes de AFI; ainsi que (6) le ca-
ractere potentiellement correlable d'un point de vue
biostratigraphique entre des biofacies similaires dans
nos differents affleurement.

Ces arguments permettent de considerer: Premiere-
ment, malgre des differences hydrodynamiques ave-
rees entre la mise en place des calcaires ä polypiers
(essentiellement bindstones et framestones ä micro-
facies mudstones ä wackestones) et des principaux
evenements bioclastiques echinodermiques (fre-
quentes dunes hydrauliques, microfacies le plus sou-
vent grainstones ä packstones), les variations de
composition micropaleontologique ne peuvent pas
s'expliquer aisement par le seul tri selectif de cou-
rants. Deuxiemement, les variations d'espace
d'accommodation envisagees au Bajocien (Durlet et
Thierry 2000; Jacquin et al. 1998; Thiry-Bastien
2002), semblent ä elles seules ne pas suffire ä justifier
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Legendes Associations
faunistiques

1

Sequences Stratigraphie

Calcaire oolithique

Lumachelle
l <0 Fragments coquillers, brachiopodes,^ lamellibranches

Calcaires grossiers ä entroques
Calcaires gchinodermiques
Ammonite
Alternances marno-calcaires
Bioburbations

Silex
Calcaire ä polypiers

Periode de dominance de AF1,
g£n£ra!ement suivie de AF2

af3 J Periode de dominance de AF3
(faibles AF1 etAF2)

/af2
/ afI

Periode de dominance de AF1,
gönöralement suivie de AF2

Nord-Ouest

Fig. 6. Correlation de 4 coupes depuis les glacis inter-recifaux de Vauchignon (Bourgogne)

jusqu'en bordure de la Haute Chaine du Jura. Alignees sur la base de la discontinuity vesulienne,
les associations faunistiques ainsi que la stratigraphie sequentielle permettent des correlations

palliant ä lafaible resolution biostratigraphie.
Fig. 6. Four sections correlated between the Vauchignon inter-reefs basins (Burgundy) and the inner

border of the Jura Mountain range. Arrangement based on the Vesulian unconformity. The faunal

associations as well as the sequence stratigraphy allow a good correlation counterbalancing the low

biostratigraphie resolution.

MAGRAS

Litholog'6
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ces changements paleontologiques qui restent diffici-
lement explicables en termes de seules variations
d'origine tectonique ou eustatique de l'espace disponible.

Des facteurs relatifs ä la nature des eaux doivent
alors etre envisages. Nous savons en effet que la

quantite de nutriments, l'oxygenation, la turbidite, la

chimie, la temperature, la salinite, la competition,
sont dejä largement reconnus pour leur influence sur
revolution des faunes (par exemple Boltovskoy et
Wright 1976; Bouhamdi et al. 2000; Murray 1991; Van
der Zwaan et al. 1999).

5.1. Nutriments, turbidite et temperature

Sur la plate-forme jurassico-bourguignonne, les
episodes de rarefaction des ecosystemes coralliens et de
diminution (voir de disparition) des faunes de AFI,
contemporains du developpement d'abondants orga-
nismes benthiques suspensivores (dont les debris
forment la plus grande partie de AF3), resulte eile de

changements de la qualite des eaux qui deviendraient
defavorables aux premiers et favorables aux
seconds?

Les conditions propices au developpement des pro-
ducteurs primaires des communautes recifales
fossiles est directement liee ä leur type trophique, photo-
autotrophes ou heterotrophes (Leinfelder et al. 1996;
Santon 2006). L'augmentation de ressources tro-
phiques par exemple influe sur les structures et la
distribution d'un ecosysteme, perturbant les communautes

ä dominance phototrophique au profit des pro-
ducteurs essentiellement heterotrophiques (Dupraz
et Strasser 2002; Föllmi et al. 1994, 2007; Hailock et
Schlager 1986). La quantite de nutriments et l'oxygenation,

reconnus comme les facteurs les plus influents
sur l'ecologie des foraminiferes benthiques (Van der
Zwaan et al. 1999) contribuent certainement ä l'arran-
gement des assemblages formant nos associations
AFI ä AF3. Les polypiers hermatypiques bajociens
ont manifestement acquis la Symbiose avec les
zooxanthelles (Lathuiliere 1999, 2000b), et bien que
certains polypiers microsolenides montrent des
aptitudes particulieres ä tolerer des environnements diffi-
ciles, parmis lesquels des milieux enrichis en
nutriments (Dupraz et Strasser 2002 cum biblio), les
environnements stables ä eaux chaudes et claires, plutöt
deficientes en nutriments (oligo- ä mesotrophes),
semblent les plus favorables au developpement des

madreporaires (Dupraz et Strasser 2002; Hallock et
Schlager 1986; Insalaco 1996; Leinfelder et al. 1994,
1996, Kiessling et al. 2002; Santon 2006). Les pe-
riodes caracterisees par l'abondance des faunes de

notre association AFI, durant lesquelles se deposent
les calcaires ä polypiers (et leurs equivalents late-
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raux), ainsi que les calcaires oolithiques, s'apparen-
tent au «coral-oolite carbonate production mode» de
Föllmi et al. (1994) (voir egalement Föllmi et al.

2007, ainsi que James 1997, «photozoan association»,
et Lees et Buller 1972, «chlorozoan association»),
bien que les algues dasycladales soient absentes de

nos depots (absence generalisee aux latitudes plus
septentrionales que 25-30° Nord au Bajocien, Piuz
2004). L'abondance des spicules de geodides dans la
matrice micritique des constructions ä polypiers rat-
tache nos facies spongolitiques ä cette association,
bien que les eponges siliceuses semblent moins sensibles

aux variations environnementales que les coraux
(Keupp et al. 1996; Leinfelder et al. 1996; Olivier et
al. 2004).

Au contraire, durant les periodes oil la production
carbonatee est dominee par les crino'ides, bryo-
zoaires bivalves et brachiopodes (absence de polypiers

et moindres quantites de AFI), notre association

AF3 s'impose. Ce type de facies s'apparente au
«crinoid-bryozoan carbonate production mode» de
Föllmi et al. 1994 (voir egalement Föllmi et al. 2007,
ainsi que James 1997, «heterozoan association» et
Lees and Buller 1972, «foramol association»). lis indi-
queraient des eaux plutöt fraiches et ä tendance
meso-eutrophiques (Föllmi et al. 1994, 2007; Halfar
et al. 2004; James 1997; Van de Schootbrugge et al.

2000).

5.1.1. Pole ä AF3: Interpretation
Les sediments des principaux evenements echino-
dermiques (CEI, CEM, CPH et autres evenements
bioclastiques contemporains) dans lesquels abon-
dent des faunes de l'association AF3 (association
bioclastique avec notamment crino'ides, fragments
coquillers, bryozoaires, gasteropodes, lenticulines)
et se rarefient celles de AFI, representent notre
pole AF3. Les polypiers y sont rares voir le plus sou-
vent absents. Nous proposons que ces depots refle-
tent des augmentations des ressources nutritives,
et/ou un refroidissement des eaux de surface, et/ou
une augmentation de la turbidite, ainsi que de leurs
implications sur l'oxygenation des eaux. Des etudes
de geochimie isotopique necessaires ä confirmer ou
infirmer nos propos font actuellement defaut.
Toutefois, les investigations de differents auteurs
permettent d'etayer nos propos: Des courants dominants

allant du bassin de Geneve vers le Jura
(Neumeier 1998), ainsi que des diminutions de
temperature des eaux de surface, au debut du Bajocien
superieur notamment (Durlet 2001a; Picard 2001;
Picard et al. 1998), permettent d'envisager des ap-
ports d'eaux froides riches en nutriments (upwel-
lings). lis auraient ete favorables aux taxons compo-
sant AF3, et defavorables ä ceux de AFI ainsi
qu'aux ecosystemes coralliens (Mallinson et al.
1996). Les periodes ä climat chaud et saisons hu¬

mide (regimes de moussons?) documentes dans le
Bajocien de Hongrie (Raucsik et al. 1998, 1999,
2000), ainsi que les indicateurs de climat humide
dans le Bajocien inferieur, puis plus aride dans le
Bajocien «moyen» d'Angleterre (Hesselbo et al.

2003) suggerent egalement (malgre l'impossibilite
de correlations precise) qu'une augmentation du
lessivage continental pourrait limiter les zones pro-
pices (Mc Laughlin et al. 2005) aux coraux zooxan-
thelles durant certains intervalles du Bajocien
inferieur au moins. Notons egalement les episodes dy-
soxiques/anoxiques observes en Pologne ä la meme
Periode (Tyszka 1992, 1994a,b, 1997; Tyszka et
Kaminski 1995), en rappelant que l'oxygene peut
devenir limite sous des eaux ä tendance eutro-
phiques.

La transition vers ces environnements ä AF3 se ca-
racterise par une diminution de la diversite et de la
teneur en AFI (parfois AF2) au profit de AF3 qui ex-
plose (Piuz 2004). L'abondance de nutriments stimu-
lerait la croissance du benthos suspensivore aherma-
typique, et le biotope serait progressivement domine
par les faunes dont les debris composent les impres-
sionnantes accumulations de calcaires bioclastiques
echinodermiques que Ton connait au Bajocien
inferieur. Les niveaux ä huitres (CPH et marnes ä acuminata)

de la base du Bajocien superieur pourraient re-
sulter d'un episode d'eutrophisation accompagne
d'une diminution des temperatures des eaux de
surface (Durlet 2001a) permettant la croissance rapide
des huitres (P. acuminata) et crino'ides qui vont tres
largement dominer l'ecosysteme. L'abondance de
sediments argileux pourrait alors resulter d'un important

lessivage continental entrainant une dilution voir
une reduction de la sedimentation carbonatee.
Rappelons que sur les hauts-fonds tethysiens (ac-
tuels Apennins et Alpes du Sud), la sedimentation
carbonatee du Bajocien inferieur va s'interrompre au
Bajocien superieur pour faire place ä la sedimentation

radiolaritique de la Tethys (Bartolini et Cecca
1999; Bartolini et al. 1996, 1999; Baumgartner 1987;
Cecca et al. 1991).

5.1.2. Poles ä AFI et AF2: Interpretation
Les periodes de developpement des faunes de
l'association AFI et des polypiers (calcaires ä polypiers
et equivalents lateraux, calcaires fins ä silex, cer-
taines alternances marno-calcaires du Jura interne,
calcaires oolithiques) illustrent notre pole AFI.
Intercales entre les episodes bioclastiques
echinodermiques ä AF3 decrits ci-dessus, ces depots refle-
teraient des eaux plutöt chaudes, claires, oligo- ä

moderement mesotrophiques sous un climat peut-
etre plus chaud et aride. La transparence des eaux
permettrait aux coraux, le plus souvent inclus dans
une matrice typiquement micritique (contrairement
ä ceux du Jurassique superieur, voir Meyer 2000),
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de se developper jusqu'ä des pro-
fondeurs considerables dans cer-
taines regions du Jura meridional
(40-80m etabli sur la base des pa-
leobiocenoses par Lathuiliere
1982).

Apres les episodes ä polypiers du
Bajocien inferieur (PI ä P4, Jura
meridional et Bourgogne), la partie su-
perieure de l'etage connalt des pe-
riodes aux tendances comparables.
Au Bajocien superieur, les madrepo-
raires sont absents du Jura
meridional et de Bourgogne. Les cal-
caires oolithiques qui se develop-
pent dans le Jura meridional indi-
quent des conditions paleoecolo-
giques favorables ä AFI, alors que
quelques recifs se developpent dans

le Jura suisse (fig. 2, Gonzalez 1996;
Gonzalez et Wetzel 1996 cum biblio).
Les environnements contemporains
plus profonds (Haute Chaine du Jura
meridional, Neumeier 1998; Piuz

2004) voient se deposer des alter-
nances marno-calcaires spongoli-
tiques. Les microfaunes qui compo-
sent notre association AF2 (dont
revolution suit AFI dans ses rarefactions

durant les episodes ä AF3)
abondent typiquement dans ces
fades.

La transition des episodes crino'i-
diques vers les periodes ä polypiers
se marque generalement par une
diversity croissante liee ä la forte
augmentation des faunes de AFI et par-
fois de AF2 (Piuz 2004). Les orga-
nismes de AF3 sont omnipresents
durant les periodes ä polypiers et
d'importantes accumulations de

leurs fragments peuvent toujours
etre rencontres. Iis y forment nean-
moins des depots souvent moins
consequents que durant les episodes
bioclastiques echinodermiques qui
sont eux caracterises par une
diminution drastique des composants de
l'association AFI alliee ä la rarefaction

voir disparition complete des

ecosystemes coralliens.

La figure 7 schematise la succession
des deux poles biosedimentaires
principaux au cours du Bajocien
inferieur.
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Fig. 7. Moddle tres simplifie illustrant les 2 poles principaux de

sedimentation responsables du developpement des calcaires ä entroques et

calcaires ä polypiers.
Phase 1: Biotope domine par les polypiers et faunes de AFI, eaux chaudes,

claires, oligo- ä mesotrophiques, niveau marin globalement haut, climat ä

tendance chaud et aride.

Phase 2: Episodes bioclastiques ä entroques, climat tempere et humide,

important lessivage continental, eaux troubles eutrophiques temperees, mort
du Systeme recifal zooxanthelle, forte croissance du benthos suspensivore
ahermatypique deAFS, upwelling, niveau marin globalement bas.

Phase 3: Retour ä des conditions favorables au developpement des polypiers
et faunes de AFI
Fig. 7. Simplified model showing the 2 main sedimentation poles responsible of the

developement of the crinoidal and coral limestones.

Stage 1: Biotope dominated by coral reefs and their specific microfauna, warm,

clear, oligo- to mesotrophic water, high global sea level, probably hot and arid

climate.

Stage 2: Crinoidal episodes, temperate and humid climate, strong continental

erosion, cool and eutrophic water, possible death of zooxanthellate reefal system,

strong expansion of the ahermatypic suspensivorous benthic organisms, upwelling,
low global sea level.

Stage 3: Back to conditions favorable to coral growth and its associated

microfauna.
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5.2. Les contröleurs potentiels des changements
paleoecologiques bajociens

Nous ne traitons pas ici de revolution verticale et
laterale des fades. Elle est discutee dans le paragraphe
4 ainsi que dans Piuz (2004), qui developpe egale-
ment les relations entre les assodations faunistiques
et la stratigraphie sequentielle. Nous avons vu plus
haut que les changements de faune observes dans

nos coupes semblent largement influences par des
facteurs relatifs ä la nature des eaux. Les evenements
potentiellement responsables de ces oscillations
entre les poles ä AFI et ä AF3 peuvent alors etre re-
cherches dans (1) les modifications paleogeogra-
phiques (egalement revendiquees comme facteurs
principaux influengant les cycles globaux de lessi-

vage, Gibbs et al. 1999), (2) le fonctionnement des
dorsales medio-oceaniques (influant sur le chimisme
des eaux et les circulations oceaniques) ainsi que (3)
le volcanisme (effet de serre lie ä une augmentation
du C02 atmospherique).

Rappeions tres brievement qu'ä l'Aaleno-Bajocien
s'ouvrent la Tethys et l'Atlantique, en meme temps
que nait la plaque Pacifique. Ces evenements sont ac-
compagnes de pulsions majeures de magmatisme
(Bartolini et Larson 2001) qui induisent d'importantes
modifications paleogeographiques et de nouvelles
zones d'epanchement de laves, entraihant des variations

considerables dans la courantologie et la nature
des eaux (Bartolini et Cecca 1999; Bill et al. 2001;
Colacicchi et al. 2000). A ceci s'ajoute un important
volcanisme aerien Aalenien superieur - Bajocien
documents en Antarctique et Afrique du Sud (Rampino et
Stothers 1988). Dromart et al. (1996) montrent que
les evenements volcaniques du Karoo (Afrique du
Sud) ä l'Aalenien superieur coincident remarquable-
ment bien avec une importante crise carbonatee du-
rant la zone ä Discites (depot des CEI) dans l'est de la
France.

Afin de preciser les fluctuations d'intensite des diffe-
rents facteurs, leur influence sur les conditions envi-
ronnementales, et leurs consequences sur 1'evolution
et la repartition des faunes, ainsi que sur les variations

de l'espace d'accommodation, ces renseige-
ments devront etre completes et detailles. lis sont
tres probablement des clefs du contröle du Systeme
sedimentable bajocien.

I 6. Conclusions

La plate-forme echinodermique bajocienne du Jura et
de Bourgogne a ete abordee par l'etude micropaleon-
tologique de 17 coupes de terrain situees principale-
ment dans le Jura meridional et la Bourgogne.

L'analyse detaillee de la repartition des microfaunes,
integree aux donnees geometriques de terrain, ä la
biostratigraphie et ä la stratigraphie sequentielle
(Durlet et Thierry 2000; Ferry et Mangold 1995; Piuz
2004; Thiry-Bastien 2002) a permis de montrer la sen-
sibilite des faunes aux facteurs environnementaux.
Les resultats suggerent que si l'espace d'accommodation

est largement responsable de l'arrangement des
depots (morphologie des constructions ä polypiers,
organisation sedimentaires des niveaux bioclas-
tiques), la nature des eaux (principalement tro-
phisme, temperature, turbidite, chimisme, oxygenation)

est l'un des principaux contröleurs de 1'evolution
biosedimentaire. La sedimentation carbonatee aurait
evolue entre 2 poles paleoecologiques diachrones:
1) un pole favorable au developpement des coraux -
oolithes et faunes de AFI (spicules d'eponge, forami-
niferes monocristallins et pelagos). II serait caracte-
ristique d'eaux plutöt chaudes, claires, oligo- ä meso-
trophiques, sous un climat probablement chaud et
aride. 2) un pole favorable au developpement des cri-
no'ides et faunes de AF3 (association bioclastique
avec notamment crinoides, fragments coquillers,
bryozoaires, gasteropodes, lenticulines) mais tres ap-
pauvri voir depourvu de polypiers hermatypiques. II
refleterait des eaux plus fraiches, meso - eutro-
phiques, peut etre turbides, sous un climat possible-
ment plus tempere et humide. De telles modifications
de la qualite des eaux sur la plate-forme bourgui-
gnonne et jurassienne pourraient etre liees ä des
modifications de la courantologie oceanique entre les do-
maines boreaux, tethysiens et proto-atlantiques. Elles
pourraient aussi etre les consequences de modifications

climatiques et/ou d'augmentations de l'activite
magnatiques (volcanisme sous-marin et aerien) en
relation avec l'ouverture de l'Atlantiques et la naissance
de la plaque pacifique. L'extension de notre terrain
d'etude ä d'autres points de la Tethys, ainsi que des
donnees isotopiques (C,0) sur nos coupes permet-
tront de mieux interpreter encore ces plates-formes
bioclastiques echinodermiques dont nous ne connais-
sons aucun equivalent dans les mers actuelles.
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