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Etude palynologique du
sondage du Morand
(commune de Montricher,
canton de Vaud, Suisse)

Lithologie, inventaire
paleontologique et
biostratigraphie du Cretace
inferieur du Jura vaudois

Roger JAN DU CHENE1, Eric MONTEIL2, Jean CHAROLLAIS3, Bruno GRANIER4,
Bernard CLAVEL5

Ms requ le 20 avril 20 1 6, accepte le 9 juin 2016

I Resume
L'etude lithologique et palynologique du sondage du Morand implante au pied du Jura vaudois permet de decrire une

coupe continue des formations du Cretace inferieur jurassien et d'utiliser la nouvelle nomenclature lithostratigraphique
recommandee par le Comite suisse de stratigraphie A partir de 55 echantillons preleves dans les niveaux les plus favorables

et prepares pour une etude palynologique, un inventaire exhaustif des kystes de dinoflagelles dinokystes) conduit ä

preciser et/ou ä confirmer les datations des differentes formations comprises entre la Formation de Vallorbe Urgonien
blanc auct) et la Formation de Twannbach Les extensions des dinokystes ont ete calibrees sur les Zones standard
d'ammonites en domaine de bassin

Surmontee par la Formation de Vallorbe (Hauterivien superieur), la Formation des Gorges de I'Orbe Gorges de I'Orbe

auct) doit etre attribute ä la base de I'Hauterivien superieur (Zone ä Ligatus p p Zone ä 5ayni) Au-dessous, la Formation
du Grand Essert (Flauterivien inferieur-Valanginien superieur p p) comprend, au sommet, la Pierre jaune de Neuchätel
auct (extreme base de la Zone ä Sayni, Zone ä Nodosoplicatum et partie sommitale de la Zone ä Loryi p p J et, ä la

base, les Marnes d'Flauterive auct, qui debutent a la partie suptrieure du Valanginien superieur et se dtveloppent jusque
dans I'Hauterivien inferieur (Zones ä Loryi p p ef ä Radiatus) Vient ensuite, dans ce forage du Morand, la Formation du
Vuache (Valanginien inferieur et partie mftrieure du Valanginien superieur) constitute ici du Calcaire roux auct (Zone a

Neocomiensiformis et sommet de la Zone ä Pertransiens) et, ä la base, des Marnes d'Arzier (Zone ä Pertransiens) Celles-ci

reposent directement sur la Formation de Vions, datte du Berriasien superieur La Formation de Pierre-Chätel reprtsente
le Berriasien moyen et la Formation de Goldberg I'extreme base du Berriasien moyen et le Berriasien inferieur A la base du

forage, la Formation de Twannbach n'a pas ete etudiee
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Mots-clefs: Cretace inferieur, dinokystes, Formation de Goldberg, Formation des Gorges de l'Orbe, Formation du Grand

Essert, Formation de Pierre-Chätel, Formation de Twannbach, Formation de Vallorbe, Formation de Vions, Formation du

Vuache, Jura, palynologie, sondage du Morand

I Abstract
Palynological study of the Morand drilling (Municipality of Montricher, Canton of Vaud, Switzerland). Lithol-

ogy, paleontological inventory and biostratigraphy of the Lower Cretaceous strata of the Vaud Jura Mountains.

- The lithological and palynological study of the Morand drilling at the foot of the Vaud Jura Mountains allows us to
describe a full section of the Lower Cretaceous formations of the Jura Mountains and to apply the new lithostratigraphic
nomenclature agreed by the Swiss Committee on Stratigraphy Based on 55 samples picked in the most favorable layers and

duly prepared for palynological analysis, a comprehensive inventory of the dinocysts leads us to clarify or confirm the ages
for each of the formations found between the Vallorbe Fm White Urgonian auct) and the Twannbach Fm The dinocyst
zonation is calibrated to the standard Tethyan ammonite zonation

Gorges de /' Orbe Fm Yellow Urgonian auct), which is overlain by the Vallorbe Fm. (upper Flauterivian), must be ascribed

to the lowermost part of the upper Flauterivian (Ugatus Zone pars and Sayni Zone) Below it, the Grand Essert Fm (lower
Flauterivian- upper Valanginian pars) comprises the Pierre jaune de Neuchätel auct (the base of the Sayni Zone Nodo-

soplicatum Zone, and uppermost part of the Loryi Zone pars,) in its upper part and the Flauterive Marls auct, that span
the upper part of the upper Valanginian and the lower Flauterivian (Loryi Zone pars and Radiatus Zone) in its lower part
Then, the Morand drilling cuts through the Vuache Fm (lower part of the upper Valanginian and lower Valanginian) that
consists here of the Calcaires roux auct (the Neocomiensiformis Zone and upper part of the Pertransiens Zone) above and
the Arzier Marls (Pertransiens Zone pars) below The latter marly interval directly overlies the Vions Formation, which has

a late Berriasian age The Pierre-Chätel Fm corresponds to the Middle Berriasian pars, the Goldberg Fm to the lower Ber-

riasian and the lowermost part of the Middle Berriasian The Twannbach Fm, which is found at the bottom of the drilling
and which is attributed to the Tithonian, was not investigated

Keywords: Lower Cretaceous, dinocysts, Goldberg Fm, Gorges of Orbe Fm, Grand Essert Fm, Pierre-Chätel Fm,
Twannbach Fm, Vallorbe Fm, Vions Fm, Vuache Fm, Jura Mountains, palynology, Morand drilling

11. Introduction

Le sondage du Morand (coord.: 520,025/162,180/
665 m) a ete implante en automne 1968 au pied du
Jura vaudois (Fig. 1) ; il tire son nom du ruisseau Le
Morand dont les sources sont toutes proches dans
le Bois de Morges. II est situe sur le territoire de la
commune de Montricher (Fig. 1) ä 1,1 km au nord
de la gare de Montricher: feuille 1222 («Cossonay»)
de la Carte topographique nationale suisse et feuille
5 («Cossonay») de l'Atlas geologique de la Suisse

au 1:25000 (Custer & Aubert 1935). Cette feuille
recouvre notamment l'anticlinal du Pre-de-Joux -
Chalet-Derriere, premier pli du Haut-Jura dans ce

secteur. Le vaste flanc SE de ce pli se prolonge en
direction de la plaine molassique par «une grande
dalle [de Calcaires urgoniens auct], peu mclinee
et legerement gondolee, qui s'enfonce doucement
sous la Molasse» (Custer 1928). Avant d'atteindre
les calcaires cretaces, le sondage a traverse l'epais
manteau de depots meubles quaternaires qui
recouvre tout le pied oriental du Jura (Arn 1984).
Dans le secteur de Montricher, ces depots et leurs
caracteristiques hydrogeologiques ont ete etudies

par Davit (1990), Davit et al. (1990), Davit & Looser
(1993).

Le bref historique rappelant les differentes etapes de

l'etude du sondage du Morand depuis une cinquantaine

d'annees est suivi par la description des unites
lithologiques traversees par ce forage en utilisant les
recommandations du Comite suisse de stratigraphie
(2014), precisees par Strasser et al. (2016). Puis
Finventaire palynologique et palynostratigraphique des
formations du Cretace inferieur est presente et figure
ä partir de l'echantillonnage du forage et de certains
affleurements voisins de son lieu d'implantation. II
s'agit d'une recherche originale, qui conduit ä preciser
et/ou ä conürmer les datations des differentes
unites lithologiques jurassiennes comprises entre la
Formation de Vallorbe Urgonien blanc auct.) et la
Formation de Twannbach (Tithonien s. I.).

I 2. Historique

Le sondage du Morand a ete execute sous la direction
de Leon Mornod (hydrogeologue, Bulle) pour le

compte des Services Industrieis de la commune
de Morges dans le but de trouver de l'eau potable
(Mornod 1969).

Profond de 388,10 m, le sondage du Morand a ete
entierement carotte et a traverse, apres 37,20 m
de terrains quaternaires, les unites lithologiques
comprises entre la Formation de Vallorbe

Iarchives des SCIENCESI Arch Sei (2015) 68 117-162 I
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(Urgonien blanc auct.) d'äge hauterivien superieur
et la Formation de Twannbach d'äge tithonien

« Portlandien » des geologues suisses et « Tidalites
de Vouglans» des geologues frangais). La succession
lithologique recoupee par ce sondage (Fig. 2)
est comparable ä celle que montrent les portions
d'affleurements du Jura vaudois. Les quelques
fractures reperees sur les carottes ne paraissent
pas avoir perturbe significativement les couches
traversees. La recuperation des echantillons carottes
est generalement excellente, voisine de 100%, sauf
dans les parties de la Formation de Vallorbe oü les

pertes dues ä la karstification peuvent atteindre 50%

sur de courts intervalles. Le sondage du Morand
represente done une coupe-type des formations
du Cretace inferieur du Jura vaudois, celles-ci

n'apparaissant jamais ä l'affleurement dans leur
totalite et de fagon continue. C'est pourquoi le Musee

geologique de Lausanne (MGL) ä initiative de son
directeur, le Dr Marc Weidmann, avait acquis toutes
les carottes, grace ä la comprehension genereuse de
la commune de Morges.

La description des carottes du sondage du Morand
et le dessin d'un log lithologique au 1:100° qui
accompagnaient le rapport de Mornod (1969) sont
restes longtemps confidentiels. Apres le transport
des carottes au Musee cantonal de geologie de

Lausanne, Chapallaz et al. (1969) ont dresse un
nouveau log lithologique plus detaille au 1:10e en
prelevant les rares macrofossiles et en preparant
un echantillonnage aveugle tous les metres en vue

d'une recherche ulterieure. Les
carottes calcaires ont ete par la
suite sciees en long et partiellement
polies; quant aux niveaux marneux
ou peu indures, partiellement
detruits lors du carottage, ils ont
ete gardes dans des sacs plastiques,
pour des lavages ou des traitements
specifiques.

Le sondage du Morand fut l'objet de

plusieurs recherches, pour la plupart
inedites (Askia 1982; Steinhauser &
Charollais 1984; Burger & Gorhan
1986; Monteil 1993, 1996). Seules,
5 publications ont vu le jour. Elles
sont dues ä Persoz & Remane (1976),
puis ä Persoz (1982) qui ont analyse
la mineralogie et la geochimie sur la
base d'un echantillonnage avec une
maille de 3 m (185 echantillons).
Leur decoupage stratigraphique
differe passablement de celui de
Mornod (1969). En 1986, Strasser a

publie la description d'une portion de
25 m dans la Formation de Goldberg

Purbeckien auct.) ä partir de 88

echantillons preleves uniquement
dans les fades carbonates; il en
donne une interpretation des milieux
de depot basee sur l'analyse des

microfacies, de la microfaune et de la
microflore. Plus recemment, Granier
et al. (2014 b) ont dresse l'inventaire
des algues reperees dans les
formations du Jurassique superieur
et du Cretace inferieur. De plus,
Granier et al. (2014 a) ont publie une
etude sur certains ooides provenant
des Formations des Gorges de l'Orbe
et du Grand Essert (Pierre jaune de
Neuchätel superieure).

Iarchives des SCIENCESI ArchSci (2015)68 117-162 1
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-92,42m(HG)
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149,30m(HG)

172,15m
172,45m (HG)

Fig. 2. Log lithologique du sondage du Morand
De gauche ä droite:

- Etages,

- Zones d'ammonites,

- Formations et unites lithologiques,

- Log. lithologique schematique (avec

epaisseurs reelles),

- Cotes des limites de formations et d'unites
traversees par le sondage.

HG: hard-ground
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En mars 2009, deux d'entre nous (R. JDC, J. C. en
compagnie de M. Weidmann.) ont procede ä un
nouvel examen lithologique des carottes et ont pre-
leve 55 echantillons entre 75,30 m et 324,20 m.
Ceux-ci ont ete prepares pour analyses palynolo-
giques et recouvrent Fintervalle lithostratigraphique
compris entre la Formation de Vallorbe et la Formation

de Goldberg. Les fades defavorables n'ont pas
ete etudies. II faut relever que l'absence de prele-
vements dans les formations aux fades tres
defavorables, peut legerement fausser les niveaux d'ap-
parition (sens forage) de certaines associations ou
especes.

Enfin en aoüt 2014, deux d'entre nous (B. G. et J.

C.) ont revu une nouvelle fois toutes les carottes du
forage, ce qui leur a permis de detecter de nouvelles
discontinuity non reperees dans les premiers
examens et qui ne figurent pas dans les publications
precedentes de Granier et al. (2014 a, b).

I 3. Description lithologique et
paleontologique

L'epaisseur des terrains quaternaires atteint 37,20 m
(37,45 m suivant les cotes des foreurs). Comme le
pendage des couches assez regulier de haut en bas
du forage oscille entre 15° et 20°, il a ete possible de
calculer approximativement l'epaisseur de chaque
unite lithologique reportee sur la Fig. 2, en regard
des cotes relevees par les foreurs.

3.1. Formation de Vallorbe Urgonien blanc auct.);
37,20-92,42 m: 55,22 m (epaisseur reelle: environ
52 m; pendage moyen estime: 15°)

I 37,20-92,42. calcaire blanchätre ä gris jaunätre,
parfois ä aspect crayeux (intrabiomicrites ä

intrabiosparites, packstones ä grainstones); niveaux
oolithiques ä 42,70 m; fragments de bivalves (dont
rudistes), polypiers, stromatopores, gasteropodes.
A 92,42 m: surface perforee avec lithophages
marquant la limite entre la Formation de Vallorbe
et la Formation des Gorges de l'Orbe (Gramer et al.

2014b, fig. C).

3.2. Formation des Gorges de l'Orbe
Gorges de l'Orbe auct.);

92,42-149,30 m: 56,88 m (epaisseur reelle: environ
53,75 m; pendage moyen estime: entre 15° et 20°)

I 92,42-138,60: calcaire blanchätre ä blanc jaunätre
(oosparite [grainstone]) avec quelques rares minces
niveaux argileux: fragments de stromatopores,
coraux, huitres.

138,60-149,30 calcaire gris sombre (biointras-
parite) bioturbe avec plages micritiques, peu
quartzeux, tres peu glauconieux, avec intercalations

centimetriques plus argileuses; marnes noirätres
entre 144,85 et 145,20 m; fragments d'hultres,
d'echinides.
A 149,30 m: hard-ground avec perforations (Gramer
et al 2014b, fig 3.E)

3.3. Formation du Grand Essert:
149,30-240,90 m: 91,60 m (epaisseur reelle: environ
88 m; pendage moyen estime: entre 15° et 20°)

I Pierre jaune de Neuchätel auct. 149,30-195,0 m:
45,70 m (epaisseur reelle environ 44 m, pendage

moyen estime: entre 15° et 20°); cette unite
comprend de haut en bas

I Pierre jaune superieure 149,30-172,15 m

149,30-172,15: calcaire spathique jaune beige ä

jaune fonce (oobiosparite [grainstone] avec quelques
intraclastes), plus ou moins glauconieux, peu
argileux dans les 10 metres inferieurs; fragments de

petites huitres et de tiges de crinoides.

I Marnes d'Uttins: 172,15-172,45 m

172,15-172,45 calcaire argileux brunätre,
jaunätre ä verdätre (intrabiomicrite [packstone]),
quartzo-glaucomeux, dolomitique, avec lits plus

argileux; rares Zones silicifiees
A 172,45 m hard-ground avec perforations (Granier
et al. 2014b, fig. 3 A)

I Pierre jaune inferieure: 172,45-195,0 m

172,45-195,00. calcaire spathique gris ä gris sombre

biosparite [grainstone] avec rares intraclastes);
niveaux centimetriques marneux frequents.
A 175,50 m: hard-ground glauconieux et pyriteux
avec perforations

I Marnes d'Hauterive auct. MergelkalkZone
auct. + Marnes bleues [d'Hauterive] sensu
BAUMBERGER 1901,1903-1910): 195,0-240,90m
45,90 m (epaisseur reelle1 environ 44 m, pendage

moyen estime. entre 15° et 20°)
195,0-205,20 marne (biomicrite argileuse) noire,
compacte, finement quartzo-glauconieuse et peu
dolomitique, parendroits, silicification, fragments
de serpules, echinides, bivalves, brachiopodes,
bryozoaires.
205,20-208,65 alternances irregulieres de niveaux
plus ou moins epais de calcaire spathique (biospa-
rites; grainstones), argilo-glauconieux et de niveaux
centimetriques plus argileux; fragments d'huitres,
brachiopodes; Zones silicifiees

208,65-214,20 calcaire spathique gris vert fonce
(biosparite; grainstone), argilo-glauconieux, avec

Iarchives des SCIENCESI Arch.Sei (2015)68 117-162 1
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quelques intraclastes, minces lits marneux; terriers.
Ce facies tres carbonate rappeile celui de la « Pierre

jaune de Neuchätel» str s.

214,20-224,20 alternances irregulieres et mal
definies de niveaux calcaires argileux (biomicrites;
packstones) gris fonce et de niveaux marneux
noirätres, peu quartzo-glauconieux et tres peu
dolomitiques; fragments d'echinides, bivalves.

224,20-230,20 calcaire argileux (biomicrite;
packstone), faiblement quartzo-glauconieux, peu
dolomitique, localement silicifie, gris fonce, avec

quelques niveaux centimetriques tres argileux,
serpules, petites hultres, fragments de crustaces,
dents de poissons.
230,20-240,90: marnocalcaire (biointramicrite)
argileux, peu quartzeux et peu dolomitique, gris
noirätre, avec quelques niveaux plus carbonates,
calcedoine, dents de poissons.

3.4. Formation du Vuache:

240,90-249,50 irr 8,60 m (epaisseur reelle: environ
8 m) ; cette unite comprend de haut en bas:

I «Calcaire roux» auct. 240,90-243,15 m 2,25 m
(epaisseur reelle environ 2,10 m, pendage moyen
estime 15°)

240,90-243,15 calcaire spathique et oolithique
(oobiointrasparite; grainstone) gris sombre ä gris
clair; contacts inferieur et superieur bien marques,
passees lumachelliques fragments de bivalves,

gasteropodes, stromatopores, os de vertebres.

I Marnes d'Arzier: 243,15-249,50 m 6,35 m
(epaisseur reelle, environ 5,87 m; pendage moyen
estime: 15°)

243,15-249,50 marne (intrabiomicrite) argileuse,

peu dolomitique et peu quartzeuse; dents de

poissons.

3.5. Formation de I/ions Unite superieure greseuse
Steinhauser & Charollais 1971) :

249,50-291,75 m: 42,25 m (epaisseur reelle: environ

39,25 m; pendage moyen estime: 15°)

I 249,50-254,401 calcaire argileux (intrabiomicrite,
wacke- ä packstones) gris sombre passant vers le

hautä un calcaire (intrabiosparite, grainstone) jaune
beige, tres peu quartzeux avec delits centimetriques
marneux gris noirätre, ä 252,50 m, fragment de bois
carbonise de 5 cm de long; terriers; au sommet,
surface superieure avec hard-ground pyriteux pave
de tres petites huitres.

254,40-257,05 marne grise, silteuse, tres peu
quartzeuse, avec quelques bioclastes.

257,05-258,30 marnocalcaire argileux (biomicrite,
wacke- ä packstone), peu dolomitique ä la base,

gris clair, grumeleux avec passees decimetriques de

marnes schisteuses

258,30-265,65. calcaire argileux (intrabiomicrite;
packstone) peu quartzeux, grumeleux, grisätre, peu
dolomitique vers le haut; quelques niveaux centimetriques

plus argileux; deux niveaux lumachelliques
(brachiopodes) centimetriques
265,65- 266,401 marnocalcaire argileux (intrabiomicrite)

gris, peu dolomitique et peu quartzeux.
266,40-267,20. alternances irregulieres de marne et
de calcaire argileux (intrabiomicrite) dolomitique gris
fonce; terriers.
267,40-269,10 marne quartzeuse dolomitique ä

intra- et bioclastes, gris fonce, granulations noires,
discontinuity ä 268 et 269,10 m

269,10-272,55 calcaire argileux (intraoobiomicrite,
packstone) peu dolomitique gris ä grains noirs avec
3 niveaux centimetriques marno-greseux grumeleux
272,55-284,60 calcaire argileux (intrabiomicrite;
packstone) peu quartzeux gris ä grains noirs avec

niveaux centimetriques marno-greseux parfois
lumachelliques (huitres); debris charbonneux, terriers.

284,60-284,80: breche ä elements calcaires

(packstones) et ciment marno-greseux, tres pyriteux,
riche en matiere organique
284,80-285,40: calcaire argileux (biomicrite)
quartzo-dolomitique gris avec delits argileux
285,40-286,25 marne quartzeuse gris fonce avec
intercalations plus calcaires beiges ä gris fonce
286,25-291,85' calcaire argileux (intraoobiomicrite,
packstone) greseux beige ä gris fonce, avec
quelques delits argilo-quartzeux charbonneux noirs,
aspect grumeleux.
291,85-291,95: breche ä elements calcaires beige
clair et ä ciment marneux.

3.6. Formation de Pierre-Chätel:
291,75-320,25 m: 28,50 m (epaisseur reelle: environ

26,45 m)

I Unite moyenne calcaire (Steinhauser 8i Charol¬
lais 1971)' 291,75-306,80 m 15,05 m (epaisseur
reelle: environ :14m, pendage moyen estime:
15°)

291,95-301,70 calcaire (biomicrite) massif, jaune
beige clair, plus fonce vers la base passant vers le

haut ä une intrabiomicrite (pack- ä mudstone); au

sommet, contact stylolithique.
301,70-302,05 conglomerat ä elements arrondis
calcaires gris beige ä grains noirs et ä ciment
marneux gris fonce.

302,05-303,30 calcaire gris fonce (biomicrite;
mud- ä wackestone) ä grains noirs; rares niveaux
marneux, ä la base, marne grumeleuse.
303,30-306,80' calcaire (intrabiosparite;
grainstone) gris blanc ä täches verdätres, discontinuity ä

la base.
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I Unite inferieure oolithique (Steinhauser &
Charollais 1971): 306,80-320,25 m. 13,45 m
(epaisseur reelle: environ 12,45 m, pendage moyen
estime' 15°)

306,80-314,35: calcaire (oobiosparite ä oobio-
micrite) passant vers le haut de cet Intervalle ä

une oosparite (grainstone) grassiere jaune beige;
planchers algaires dans les grainstones; au sommet,
le facies change radicalement avec la disparition
complete des oolithes. A 311,70 m, niveau centime-

trique marneux noir.
314,35-314,45 marne noire brechique avec petits
elements calcaires

314,45-316,80 calcaire (biooointrasparite ä

biooointramicrite) gris ä gris beige, massif.

316,80-320,25' calcaire (intrabioomicrite;
packstone), beige ä taches verdätres, ä aspect
localement brechoide; au sommet, remplissage de

terriers par du materiel oolithique sus-jacent.

3.7. Formation de Goldberg Purbeckien auctJ:
320,25-358,10 m: 37,85 m (epaisseur reelle: environ:
36,50 m; pendage moyen estime: 15°).

I 320,25-320,65. breche ä gros elements calca-

reo-dolomitiques et nombreux cailloux noirs, ciment
argilo-marneux gris-vert, dents de poissons, radioles

d'echinides, fragments d'huTtres

320,65-324,20 calcaire (intraoobiomicrite;
packstone) localement argileux, jaune beige ä gris
fonce, au milieu et ä la base, niveau decimetrique de

marne brechique gris vert ä cailloux noirs.
324,20- 327,75 niveaux marneux brechiques gris
verdätre ä galets noirs et ä debris charbonneux,
alternant avec des bancs centimetriques calcaires

(intrabioomicrites; packstones) beiges, gris beige,
brun fonce.

327,75-329,40 alternances irregulieres de bancs
calcaires (intramicrites; mud- ä wackestones)
avec tapis algaires et de niveaux marneux gris
verdätre; charophytes, ostracodes laguno-lacustres
(Mojon com ecrite 2014) et rares gasteropodes
laguno-lacustres.
329,40-329,95. breches ä elements calcaires clairs

et ä galets noirs; ciment marneux verdätre, caliches;
charophytes, ostracodes laguno-lacustres, debris
charbonneux.
329,95-331,70. calcaire (intrabiomicrite) beige,
rares cailloux noirs; niveau decimetrique marneux
verdätre
331,70-332,00 breche ä elements calcaires et ä

ciment marneux; tapis algaires
332,00-333,25 • alternances irregulieres de bancs

decimetriques calcaires fins beige clair avec tapis
algaires et de niveaux marneux sombres;
charophytes, ostracodes et gasteropodes laguno-lacustres
(Mojon com. ecrite 2014)

Iarchives des SCIENCESI

333,25-333,50: marne dolomitique charbonneuse

microbrechique, ostracodes et gasteropodes
laguno-saumätres charophytes tres rares.

333,50-336,55 calcaire (intrabiomicrite; mud- ä

packstone) avec niveaux decimetriques brechiques
marneux verdätre; cailloux noirs; charophytes,
ostracodes et gasteropodes laguno-saumätres
336,55-337,35 calcaire dolomitique blond avec

evaporites, stylolithes bitumineux
337,35-340,80' breche ä gros elements calcareo-

dolomitiques, nombreux cailloux noirs et ciment
argilo-marneux gris-vert, evaporites.
340,80-342,40' calcaire (intrabiomicrite; mud- ä

wackestone) dolomitique beige blond, evaporites et

niveaux marneux ä rares fragments charbonneux,
cailloux noirs; gypse, quartz en rosettes ou bipyra-
mides; ostracodes laguno-lacustres, charophytes.
342,40-342,85' marne brechique gris fonce ä

cailloux noirs, fragments charbonneux, ostracodes

laguno-lacustres
342,85-344,00' calcaire dolomitique, cailloux noirs;
deux niveaux centimetriques brechiques ä ciment
marneux
344,00-347,16' breche ä gros elements calcareo-

dolomitiques et ä nombreux cailloux noirs; ciment
argilo-marneux gris-vert.
347,16-347,50' calcaire dolomitique; au sommet,
veine millimetrique de gypse fibreux.
347,50-348,45 breche ä gros elements calcareo-

dolomitiques avec, au milieu, banc calcaire

dolomitique
348,45-349,00 calcaire fin (intrabiomicrite)
dolomitique
349,00-349,25 breche ä elements calcareo-

dolomitiques et ciment argileux vert rougeätre,
rares cailloux noirs.
349,25-351,40 alternances de bancs calcaires

(intrabiomicrites, wacke- ä packstones) dolomi-
tiques, jaune beige ä beige rosb et de niveaux
brechiques ä elements calcareo-dolomitiques et
ciment argileux vert rougeätre; rares cailloux noirs.
351,40-354,10 calcaire dolomitique localement
vacuolaire, avec quelques oolithes ä la base

354,00-358,10: alternance de niveaux marneux
verdätres, de breche ä elements calcareo-dolomitiques
et de bancs calcaires dolomitiques vacuolates,
parfois oolithiques.

3.8. Formation de Twannbach
Tidalites de Vouglans auct.):

358,10-388,10 m: 30 m (epaisseur reelle: environ
28,75 m; pendage moyen: 15°)

I 358,10-364,20 calcaire (biomicrite) plus ou moins
dolomitique jaunätre; aspect brechique vers le haut;
petit niveau greso-glauconieux rougeätre ä

360,00 m; ä 363,00 m, nombreuses oolithes (85%).
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364,20-373,80 calcaire dolomitique beige
rose avec minces lits argileux rougeätres, aspect
brechoide; rares oolithes ä 369,00 m

373,80-378,25 calcaire plus ou moms dolomitique
lite, avec joints soulignes par des lits argileux verts
et rouges, dolosparites entre 376,00 et 378,00,
oolithes (35%) ä 374,00 m

378,25-382,10 calcaire dolomitique blanc creme
ä gris rose, tres recristallise, stratification fine
soulignee par des debts marneux; ä 379,00, pelmi-
crosparite (80% de pellets)
382,10-383,10 bancs calcaires plus ou moms
dolomitiques, peu greseux et glauconieux, bruns,

rouges et verts, et niveaux marneux verdätres

brechiques, joint superieur bien marque
383,10-388,10 dolomie et calcaire dolomitique gris
beige, stylolithes avec pellicule argilo-bitumineuse
noirätre

14. Commentaires sur les unites
lithologiques du forage du Morand

La terminologie des unites lithologiques utilisee
dans ce travail est conforme aux recommandations
du Comite suisse de stratigraphie (2014) precisee
par Strasser et al. (2016). Elle a dejä ete utilisee dans
quelques publications, notamment Celles de Granier
et al. (2014 a, b).

4.1. La Formation de Vallorbe,

souvent visible ä l'affleurement notamment dans
la carriere d'Eclepens situee ä 13 km au NE du
lieu d'implantation du sondage du Morand (Fig.
1), a dejä fait l'objet de nombreuses etudes, dont
les principales sont citees dans le travail de Clavel
et al. (2014). L'epaisseur de la Formation de
Vallorbe traversee sur 52 m dans le sondage ne
correspond pas ä sa puissance initiale puisque son
contact avec la Formation de la Perte du Rhone
sus-jacente n'est pas visible. Les recherches les
plus recentes sur cette Formation recoupee par
le sondage portent sur certains fades oohthiques
et sur les associations d'algues et d'orbitolimdes
(Granier et al. 2014 a, b).

La partie basale de la Formation de Vallorbe, qui
comprend en plusieurs points du Jura des niveaux
marneux et calcaires («Membre de la Russille»), n'a

pas ete identifiee dans le sondage du Morand.

4.2. La Formation des Gorges de l'Orbe

d'une epaisseur d'environ 54 m comprend de haut
en bas:

I une partie moyenne et superieure entre 92,42
et 138,60 m, qui se compose de facies calcaires
blanchätres ä blanc jaunätre, toujours tres riches en
oolithes, qui viennent de faire l'objet d'une etude
sedimentologique (Gramer et al 2014 a). Cette
richesse en oolithes est en fait un excellent critere

pour reconnaTtre cette formation sur le terrain

I une partie inferieure entre 138,60 et 149,30 m,

representee par des calcaires sombres depourvus
d'oolithes, peu quartzo-glauconieux, et comprenant
des lits marno-argileux Ces caracteres faciologiques
I'apparentent plus avec ceux de la « Pierre jaune de
Neuchätel» auct sous-jacente, qu'avec les facies

oolithiques sus-jacents En revanche, du point de vue
sequentiel, il est logique de rattacher cette partie
inferieure ä la Formation des Gorges de l'Orbe En

effet, d'une part, nous avons observe ä 149,30 m sur
les carottes du sondage une discontinuity majeure
(Gramer et al 2014 a, fig E) caracterisee par un
hard-ground avec de nombreuses perforations et,
d'autre part, ces facies correspondent ä un cortege
transgressif precedant une surface d'inondation
maximale

4.3. La Formation du Grand Essert

traversee par le sondage du Morand sur un peu plus
de 90 m d'epaisseur, montre plus d'affinites avec
celle du Jura meridional qu'avec celle du Jura neu-
chätelois. Bien que dans son ensemble, la succession
des facies dans le Jura meridional et dans le Jura
neuchätelois soit comparable, comme l'ont dejä
demontre Clavel & Charollais (1989 b, fig. 2, p. 302),
la partie inferieure de cette formation presente
quelques differences de facies.

4.3.1. La «Pierre jaune de Neuchätel» auct.
correspond ä la partie superieure de la Formation
du Grand Essert. D'une puissance d'environ 44 m
dans le forage du Morand, oü eile apparait entre 149,30
et 195,0 m, cette unite lithologique generalement
individualisee sur les cartes geologiques suisses ä

1/25 000, comprend trois sous-unites, de haut en bas:

I /a Pierre jaune superieure, calcaire biodetritique,
spathique, plus ou moins quartzo-glauconieux, ä

patine jaune verdätre,

I les Marnes d'Uttins, marno-calcaire plus ou moins
argileux, fossilifere,

I la Pierre jaune inferieure, de facies identique ä

celui de la Pierre jaune superieure
Ces trois sous-unites ont generalement ete regrou-
pees par les cartographes sur les cartes geologiques
suisses ä 1/25 000 et sur les cartes frangaises ä
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1/50000 en raison de leur faible epaisseur, mais ont
ete reconnues et identifies depuis des decennies

par les stratigraphes.

4.3.2. Les «Marnes d'Hauterive» auct.
correspondent ä la partie inferieure de la Formation

du Grand Essert dans le Jura meridional et le

Jura sud-vaudois, oü les stratigraphes et les carto-
graphes les appellent «Marnes d'Hauterive», et oü
le forage du Morand a ete implante. Les «Marnes
d'Hauterive» auct. du Jura meridional et sud-vau-
dois consistent en un ensemble lithologique ä

predominance marneuse dans lequel s'intercale un
niveau tres carbonate plus ou moins epais suivant
les regions. Ainsi, dans le sondage du Morand, ces
«Marnes d'Hauterive» auct. comprennent, entre
208,65 et 214,20 m, un calcaire spathique gris vert
fonce (biosparite; grainstone), dont le fades rappelle
celui de la « Pierre jaune de Neuchätel» str. s. A l'af-
fleurement, ce fades carbonate tres indure forme un
«mur» bien reperable dans la morphologie, comme
l'indiquent les Schemas de Clavel & Charollais (1989
a, fig. 3, p. 296; 1989 b, fig. 2, p. 302).

Dans le Jura nord-vaudois et neuchätelois, la partie
inferieure de la Formation du Grand Essert
comprend deux unites: la «MergelkalkZone» et les
«Marnes bleues», comme Remane (1989, fig. 2, p. 12)
l'a indique dans la region stratotypique d'Hauterive.
Cette terminologie a fait l'objet de commentaires

par plusieurs auteurs dans le memoire consacre ä

la «Revision de l'etage Hauterivien» (Remane et al.

1989).

4.4. La Formation du Vuache,

reconnue dans le sondage du Morand entre 240,90 et
249,50 m, ne compte que les deux unites lithologiques
suivantes, de haut en bas:

I le « Calcaire roux» auct., dont I'epaisseur est ici

exceptionnellement faible (2,10 m) par suite d'une
erosion post-depot;

I les Marnes d'Arzier qui dans la localite-type
reposent sur la Formation de la Chambotte
inferieure, mais qui ici «transgressent» sur la Formation
de Vions.

Le «Calcaire roux» auct. est represents par un
calcaire biodetritique, spathique, ä patine roussätre,
generalement tres pauvre en glauconie et en quartz
detritique. A l'affleurement, il est caracterise par
des structures obliques, qui n'ont pas pu etre
reconnues sur les carottes du forage du Morand.
Quant aux Marnes d'Arzier, marnes argileuses tres
fossiliferes, leur extension spatiale est discontinue.

Elles n'existent qu'en certains points du Jura et, lä
oü elles sont presentes, elles n'apparaissent que dans
des carrieres, des tranchees, des talus de routes ou
en forage comme dans le sondage du Morand. En
general elles sont couvertes par la vegetation.

4.5. La Formation de Vions

d'une quarantaine de metres d'epaisseur, entre
249,50 et 291,75 m, correspond ä YUnite superieure
greseuse de Steinhauser & Charollais (1971, p. 52,

fig. 17). Les fades calcareo-greseux, plus ou moins
argileux, sont bioturbes. Une importante discontinuite
marquee par un hard-ground avec perforations et
lumachelle de petites huitres bien visible sur les

carottes du sondage du Morand, separe les Marnes
d'Arzier de la Formation de Vions, dans laquelle trois
discontinuity's ont ete reconnues ailleurs dans le Jura
(Charollais et al. 2008, p. 200, fig. 2).

4.6. La Formation de Pierre-Chätel

identique dans tout le Jura meridional evolue
lateralement en direction du NE, quelques kilometres
au-delä de la region du col du Marchairuz, comme
Font montre Steinhauser & Charollais (1971, p. 52,
fig. 17). Elle se subdivise alors en deux sous-unites,
de haut en bas:

I I'Unite moyenne calcaire massive,
I I'Unite inferieure oolithique pro parte

Dans le sondage du Morand situe ä une dizaine de

kilometres au NE du col du Marchairuz, entre 291,75
et 320,25 m, la Formation de Pierre-Chätel qui
atteint une puissance de 26,45 m, comprend ces deux
«Unites». EUnite inferieure oolithique (306,80-
320,25 m) ä la base, caracterisee par une grande
frequence d'oolithes est separee par une importante
discontinuite de YUnite moyenne calcaire (291,95-
306,80 m), qui la surmonte et dont le fades est
completement depourvu d'oolithes. II est tentant
de correler cette discontinuite avec celle decrite
par Charollais et al. (2007) dans le Jura meridional
entre Gex et Echenevex, oü ont ete signalees des

empreintes de dinosaures sauropodes.

4.7. La Formation de Goldberg,

dejä partiellement decrite et figuree sur une
vingtaine de metres d'epaisseur par Strasser (1986:
p. 713, fig. 2), est caracterisee par une lithologie
tres variee (calcaires oolithiques, bioclastiques,
ä oncoides, ä peloides, marnes vertes, breches ä

cailloux noirs, evaporites) refletant des conditions

Iarchives des SCIENCESI ArchSci (2015)68 117-162 1



11 26 I Roger JAN DU CHENE et al Etude palynologique du sondage du Morand (commune de Montricher, canton de Vaud, Suisse) I

paleoenvironnementales extremement differentes.
Dans le sondage du Morand, cette formation
d'une puissance estimee ä 36,50 m apparait entre
320,25 et 358,10 m. Les facies les moins indures
ont partiellement disparu lors du carottage, d'oü
la difficulty de retablir la serie lithologique precise
originelle.

Si la limite superieure de la Formation de Goldberg
est assez facile ä reperer, il n'en est pas de meme
avec sa limite inferieure, car des marnes vertes et
des breches ä cailloux noirs, facies typiques de cette
formation, apparaissent sporadiquement aussi dans
la Formation de Twannbach sous-jacente.

4.8. La Formation de Twannbach,

appelee par Bernier (1984) «Tidalites de Vouglans»
dans le Jura meridional, n'a pas ete traversee dans
sa totalite dans le sondage du Morand. Son facies
calcaire plus ou moins dolomitique, parfois rubanne,
constant dans tout le Jura, constitue une assise
facilement reperable et cartographiable. Dans le Jura
meridional, ä Plagne (Ain, France), eile renferme
la plus longue piste d'Europe d'empreintes de
dinosaures sauropodes.

I 5. Palynostratigraphie

Lors de la description des associations de dinokystes
dans le sondage du Morand, l'expression «sens
forage» est employee pour signifier la disparition
stratigraphique d'une espece.

5.1. Formation de Vallorbe

Les deux echantillons preleves ä 75,30 et 80,00 m n'ont

pas revele de microfossiles organiques, bien que des
etudes plus anciennes (Monteil, p. 86-87 in Charollais
et al. 1986) aient demontre que des echantillons de
calcaires «urgoniens» auct. de meme type, dans les
chaines subalpines septentrionales, pouvaient receler
des associations de kystes de dinoflagelles. Dans ce

cas, les prelevements de roches ä traiter doivent etre
de l'ordre de 500 g au minimum, ce qui n'a pu etre
envisage sur les carottes du sondage du Morand.

La datation de la formation de Vallorbe, dont l'ex-
treme base («Membre de la Russille») a fourni ä

Eclepens des dinokystes de l'Hauterivien superieur,
est essentiellement basee sur la nouvelle repartition
biostratigraphique des orbitolinides et des dasy-
cladales. Ces deux groupes fossiles permettent de
l'attribuer avec certitude ä l'Hauterivien superieur:
Zones ä Balearis p. p. et ä Ohmi p. p. (Clavel et al.

2007: 1036, fig. 7; Clavel et al. 2010; Charollais et al.
2008, Granier et al. 2014 b: 27, Clavel et al. 2014, fig.
5), meme si des datations differentes ont ete propo-
sees par d'autres auteurs, comme l'ont rappele Clavel
et al. (2014) dans un article de synthese sur la plate-
forme carbonatee urgonienne.

5.2. Formation des Gorges de I'Orbe

5.2.1. Partie sommitale de la Formation des
Gorges de I'Orbe
Les 7 echantillons de la partie sommitale de la
Formation des Gorges de I'Orbe, entre 103,00 et
138,00 m, n'ont revele aucun microfossile organique,
certainement en raison de la trop petite taille des

prelevements.

5.2.2. Base de la Formation des Gorges de I'Orbe
Certains niveaux de la base de la Formation des
Gorges de I'Orbe plus marneux ont ete plus propices ä

la preservation de microfossiles organiques. En effet,
3 echantillons entre 138,40 et 144,40 m ont fourni
une trentaine d'especes. Parmi les plus importantes
stratigraphiquement, on remarque Cymososphaeri-
dium validum, Muderongia macwhaei et M. cru-
cis (apparitions sens forage au sommet de l'Hauterivien

superieur en domaine tethysien), Muderongia
tomaszowensis, Batioladinium longicornutum
(Hauterivien inferieur ä Barremien inferieur) et
accessoirement Phoeberocysta neocomica, Pseu-
doceratium pelliferum, Rhynchodiniopsis clado-
phora. Ces associations sont similaires ä Celles trou-
vees ä la base de la Formation des Gorges de I'Orbe
dans la carriere d'Eclepens (Clavel et al. 2007: 1037).
Elles ont permis de dater ces niveaux de l'Hauterivien
superieur apres comparaison avec des assemblages
similaires determines dans la Speeton Clay en Angle-
terre (Duxbury 1977), la Mer du Nord (Davey 1979,

1982), l'Allemagne (Alberti 1961), le Bassin vocontien
et l'Ardeche (Londeix 1990), l'Ultrahelvetique suisse
(Veveyse de Chätel St. Denis; Pourtoy 1988, 1989 in
Busnardo et al. 2003), et synthetises par Stover et al.

(1996).

Rappelons que la Formation des Gorges de I'Orbe
dans les carrieres d'Eclepens et de La Sarraz (Jura
vaudois) situees respectivement ä 13 km et 10 km
au NE du lieu d'implantation du sondage du Morand
(Fig. 1), a fourni ä l'un de nous (R. JdC; in Clavel
et al. 2007, p. 1037-1038 et p. 1061, planche 7):
Rhynchodiniopsis cladophora, Aprobolocysta
eilema, A. neistosa, Cribroperidinium confOssum,

Cymososphaeridium validum, Muderongia
tomaszowensis, M tetracantha, M. tabulata,

M. crucis, Pareodinia sp. 1 in Davey 1982, Aprobolocysta

varigranosa. Cette association caracterise
l'Hauterivien superieur, ce qui est en accord avec les
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ages bases sur les diagnoses faites par P Hochuli (in
Godet 2006, p. 70) qui avait determine Muderongia
macwhaei et M. tetrancantha dans cette meme
formation ä la carriere d'Eclepens

5.2.3. Datation de la Formation des Gorges de
l'Orbe
Les donnees fournies par les dinokystes couplees
avec celles apportees par les orbitolimdes et les

dasycladales, et en tenant compte de leur repartition
biostratigraphique actuellement reconnue (Clavel et
al. 2014, fig. 5), permettent de confirmer la Formation
des Gorges de l'Orbe dans le sondage du Morand, ä

la base de l'Hauterivien superieur (Zones ä Saym et
ä Ligatusp. p).

Ces datations sont en accord avec celles basees sur
les ammonites decouvertes dans le Jura meridional,
notamment 1e Lyticoceras /Cruasiceras sp. signale
par Mouty (1966) dans la vallee de la Valserine, au
Grand-Essert (Clavel & Charollais 1989a; Clavel et
al. 2007, 2010, 2014; Charollais et al. 2008, 2013;
Granier et al. 2014 a, b) et de plusieurs autres especes
d'ammonites signalees dans le Jura meridional dont
Plesiospitidiscus ligatus (Saleve - Joukowsky et
Favre 1913), Cruasiceras cruasense (Mt Clergeon,
Montagne de l'Epine - Clavel & Charollais 1989 a:
p. 295-296, Charollais et al. 2013).

Dans la htterature, d'autres auteurs ont attribue
des äges differents ä la Formation des Gorges de

l'Orbe; leurs arguments sont refutes dans l'article de

synthese sur la plate-forme carbonatee urgomenne
de Clavel et al. (2014).

5.3. Formation du Grand Essert

5.3.1. Pierre jaune de Neuchätel auct.

I Pierre jaune superieure
L'intervalle 149,30 ä 172,50 m attribue ä la

Pierre Jaune de Neuchätel superieure n'a pas ete
echantillonne pour la palynologie, les facies etant
trap defavorables pour ce type d'etude Clavel &
Charollais (1989 a, p 295, fig 3), Clavel et al. (2007,
2010, 2014) et Charollais et al. (2008) se basant

sur un decoupage sequentiel quasiment identique
ä celui de Vieban (1983) dans le Jura meridional,
ont attribue cette unite lithologique au sommet
de l'Hauterivien inferieur (Zone ä Nodosoplicatum
p p Lyticoceras claveli, collecte par l'un de nous
(B C dans la Pierre jaune superieure du Mont
Musieges confirme cette datation

I Marnes d'Uttins
Les Marnes d'Uttins sont caracterisees par
I'apparition sens forage de Surculosphaeridium

longifurcatum, Membranilarcia leptoderma,
Microdinium ornatum, Meiourogonyaulax pertusa et
Meiourogonyaulax stoveri. Parmi les especes recen-
sees, on observe Meiourogonyaulax stoveri (base

stratigraphique dans le Valanginien superieur - partie
superieure de la Zone ä Peregrinus), rares specimens
de Meiourogonyaulax pertusa (plus frequents dans
les Marnes d'Hauterive sous-jacentes) La premiere
apparition (sens forage) de M pertusa est donnee

par Duxbury (2001) dans la Zone ä Regale de

l'Hauterivien inferieur en Mer du Nord (equivalent
de la base de la Zone ä Nodosoplicatum et du

sommet de la Zone ä Loryi en domaine Tethysien)

Les associations de dinokystes reconnues dans les

Marnes d'Uttins du sondage du Morand sont en
accord avec l'äge hauterivien inferieur (Zone ä

Nodosoplicatum p p) base sur la presence de Lyticoceras
aff salevense, Lyticoceras sp. juv gr cryptoceras
dans la localite-type (Busnardo & Thieuloy 1989)
et de Lyticoceras subhystricoides decouvert par
Godet (2006) dans les Marnes d'Uttins de la carriere
d'Eclepens

I Pierre jaune inferieure
L'intervalle compris entre 172,45 et 195,0 m est
caracterise par une succession d'apparitions (sens

forage) dont les plus importantes sont Exiguisphaera
phragma (disparition stratigraphique dans la base de
la Zone a Saym), rares Batioladinium micropodum,
Callaiosphaeridium asymmetncum et Canning/a
reticulata sensu Duxbury 1977 (base de la Zone ä

Nodosoplicatum), et Aprobolocysta trycheria. Cette
derniere espece a ete decrite dans le Valanginien

superieur de la coupe de la Veveyse de Chätel-
St -Denis (Vaud, Suisse) par Pourtoy (1989). Elle est

egalement reconnue dans l'Hauterivien superieur
(Zones ä Balearis et Saym de la meme section par
Pourtoy (1989)

Les attributions biostratigraphiques fournies par les

associations de dinokystes rencontrees dans le forage
du Morand concordent avec le decoupage sequentiel
de Clavel & Charollais (1989 a, p 295, fig 3,peu
modifie) et de Charollais et al (2008, p 202, fig
3) Ces auteurs datent la Pierre jaune de Neuchätel
inferieure de l'Hauterivien inferieur (base de la Zone ä

Nodosoplicatum - sommet de la Zone ä Loryi)

5.3.2. Marnes d'Hauterive auct.
Dans cette unite lithologique, 11 echantillons ont
ete recoltes entre 195,10 m et 239,20 m, pour en
faire l'etude palynologique. La plupart des especes
qui sont restreintes, ou connaissent leur apparition
ou disparition stratigraphiques dans cet mtervalle,
permettent de le dater precisement de la base de
l'Hauterivien inferieur (Zones ä Loryi - Radiatus).
Selon Duxbury (1977), I'apparition stratigraphique
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de CallaiosphaericLium asymmetricum se situe
dans l'Hauterivien II a ete observe ä 217,50 m dans ce
forage Spiniferites dentatus present ä 237,10 m est
connu de l'Hauterivien inferieur (Zone ä Radiatus) au
Barremien Cribroperidmium confossum identifie
de 205,0 ä 217,50 m est connu depuis le sommet de

l'Hauterivien, ll est souvent donne comme restreint
ä l'Hauterivien superieur (coupe de la Veveyse de
Chätel-St -Denis, Pourtoy in Busnardo et al 2003),
mais a dejä ete determine dans les Zones inferieures
de l'Hauterivien (Loryi et Radiatus), notamment par
Fauconnier (1989) dans son etude sur le stratotype
historique de l'Hauterivien De rares specimens de

Lagenorhytis delicatula sont recenses ä 207,50
et 217,50 m Cette espece est connue dans la base
de l'Hauterivien inferieur (equivalent de la Zone
ä Radiatus) et au Valanginien en Mer du Nord
L'apparition stratigraphique de Protoelhpsodinium
spmosum se situe dans la base de l'Hauterivien
Cette espece a ete observee ä 220,75 et 224 m Enfin,
la disparition stratigraphique d'Aldorfia spongiosa,
dont un fragment apparalt ä 205 m, est situee ä la
base de l'Hauterivien inferieur

A partir de l'etude de prelevements anterieurs ä ceux
qui font l'objet de cette note, Fun de nous (EM)
avait repere en 1991 dans les Marnes d'Hauterive
auct du sondage du Morand
I ä 208 m nombreux Cribroperidinium sp

I a 220 m Kleithriasphaeridium corrugatum,
M australis, Nelchmopsts kostromiensis,

I entre 226 et 239 m Cassiculosphaeridia magna,
Heslertonia heslertonensis, Trichodinium cihatum,

Muderongia australis,
I a 240 m Muderongia macwhaei forme C

Tout a la base des Marnes d'Hauterive auct, ä

240 m, la presence de Muderongia macwhaei
forme C indique le Valanginien superieur Or,
Clavel & Charollais (1989 a 296) se basant sur la
recolte d'ammonites dans le Jura meridional et
sur le decoupage sequentiel, ont demontre que la
base des Marnes d'Hauterive auct correspond «ä
l'extreme sommet du Valanginien » Plus recemment,
Charollais et al (2008, p 200, fig 2) l'ont attribue ä la
Zone ä Furcillata et ä la partie superieure de la Zone
ä Peregrinus, ce qui est en accord avec les donnees
fourmes par les associations de dmokystes Quant
au sommet des Marnes d'Hauterive auct, ll doit etre
attribue ä la partie superieure (non sommitale) de la
Zone ä Loryi (Hauterivien inferieur)

5.4. Formation du Vuache

5.4.1. «Calcaire roux» auct.
Dans le sondage du Morand, l'intervalle carbonate
attribue au « Calcaire roux » auct n'a pas ete echan-

tillonne pour la palynologie, le facies etant trop
defavorable pour ce type d'etude

En revanche, certains affleurements de Calcaire
roux du Jura vaudois et meridional plus ou moins
proches du lieu d'implantation du sondage du
Morand renferment parfois de minces debts marneux
favorables ä des recherches palynologiques Nous ne
citerons que les resultats de trois gisements etudies
en 1993 et 1996 par l'un de nous (E M inedits
jusqu'ici

I Calcaire roux de la coupe dite de Pateroux,
rive droite de l'Orbe, pres des Clees (Feuille
1/ 25 000, 1202 «Orbe » 526,82/175,32), ech
Stemhauser/Charollais 2433 (inedit)
Dans un lit milhmetnque marneux intercale
dans le « Calcaire roux auct » de la region
de Pateroux (Jura vaudois), ä une quinzaine
de kilometres au NE du sondage du Morand,
une association de dmokystes comprenant
notamment Muderongia macwhaei forme
C permet d'attribuer cette unite lithologique
au Valanginien inferieur, ä la limite sommet
Pertransiens/ Neocomiensiformis basal (Monteil
1991, 1992 a, b)

I «Calcaire roux» de la coupe de la Chambotte
(Jura meridional, Mont Clergeon)
Un niveau marneux, situe entre la Formation
de la Chambotte superieure et la Formation
du Bourget (sensu Steinhauser), a fourni
Muderongia macwhaei formes A, B, C et
Muderongia australis cette association
caractense eile aussi l'intervalle Pertransiens
sommital / Neocomiensiformis basal

I «Calcaire roux» de la camere d'Ardon (Jura
meridional, Grand Colombier) ech A
Aeschhmann (1996)
A 67 km au SW du sondage du Morand, dans
la carnere d'Ardon (Jura meridional), un
niveau marneux (echantillon AA 290) preleve
au sein du « Calcaire roux auct » a livre une
association de dmokystes significative sur le

plan biostratigraphique En effet, la presence
de Callaiosphaeridium sp A, Muderongia
macwhaei forme B, M macwhaei forme C et
de Surculosphaeridium sp A indique un age
Pertransiens superieur / Neocomiensiformis
basal, que la presence simultanee de Discorsia
nannus, Gardodinium trabeculosum,
Muderongia australis et Foucheria modesta
permet de preciser Zone ä Neocomiensiformis,
partie basale

Comme l'ont rappele Charollais et al (2008), le
« Calcaire roux auct » attribue encore aujourd'hui
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par bien des auteurs au Valanginien superieur
(Bulot 1995, Blanc 1996, Hillgärtner 1999, Mojon
2002,2006, Mojon et al. 2013) doit done etre date du
Valanginien inferieur conformement aux travaux
bases sur les nombreuses ammonites collectees lors
de l'exploitation de son fades «limonite »: Jaccard
(1869), Sayn (1889), Baumberger & Moulin (1899),
Baumberger (1901; 1903-1910). Cette datation
partiellement adoptee par Hennig Fisher (2003)
est d'autant plus fondee que lors d'une recherche
interdisciplinaire sur le terrain dans la region
stratotypique de Valangin (Remane et al. 1989),
en presence de J. Remane et de ses collaborateurs,
dont deux ammonitologues (voir Busnardo &
Thieuloy 1989) un exemplaire de Platylenticeras
gevrilianum a ete recueilli par l'un de nous (B.
C.) dans la partie superieure des «Calcaires
roux auct.». Or, cette ammonite caracterise le
Valanginien inferieur (partie superieure de la
Zone ä Pertransiens / partie basale de la Zone ä

Neocomiensiformis).

5.4.2. Marnes d'Arzier
Dans cette unite lithologique, seuls 3 echantillons
ont ete preleves entre 246,25 et 249 m. Une datation
precise basee sur les dinokystes reconnus dans le
sondage du Morand s'est averee difficile. Les
apparitions et disparitions stratigraphiques recensees
varient considerablement en age, entre le Ryazanien
inferieur (Berriasien moyen) et le Valanginien
inferieur (Zone ä Inostranzewi). II faut cependant rela-
tiviser la valeur stratigraphique de certains de ces
niveaux d'apparitions. Les plus importantes
apparitions (sens forage) incluent Stiphrosphaeridium
dictyophorum, S. arbustum, Kleithriasphaeri-
dium porosispinum et Foucheria modesta.

Stiphrosphaeridium dictyophorum et S. arbustum

ont ete decrits par Davey (1982). S. dictyophorum
n'a ete recensee que dans un seul echantillon

date Ryazanien inferieur (equivalent du Berriasien
moyen). S. arbustum est lui observe dans le
Ryazanien superieur (equivalent du Berriasien
superieur). La distribution stratigraphique des deux
especes est restreinte au Ryazanien en Mer du
Nord. Ces distributions stratigraphiques ne s'ap-
puient cependant que sur une seule citation biblio-
graphique connue.

Kleithriasphaeridium porosispinum (present
des 249 m et en dessous) est connu du Valanginien

inferieur au Ryazanien. L'apparition
stratigraphique de Foucheria modesta est donnee
comme Berriasien superieur (intra sous-Zone ä

Paramimounum; base de la Zone ä Boissieri) dans
le stratotype du Berriasien. Sa disparition
stratigraphique est acceptee dans le Valanginien superieur

(Zone ä Verrucosum) selon Monteil (1992 a,

b, in Hardenbol et al. 1988). L'apparition
stratigraphique de Kleithriasphaeridium corruga-
tum est observee ä 249 m. Cette espece est connue
depuis la partie la plus superieure du Ryazanien
(Stenomphalus ou Boissieri superieur: sommet
d'Otopeta). On note egalement l'apparition
stratigraphique de Discorsia nannus, generalement
reconnue dans le Valanginien inferieur (Zone ä

Neocomiensiformis).

L'intervalle etudie est aussi caracterise par des

especes restant en nomenclature ouverte, en parti-
culier des specimens apparentes au genre Thalas-
siphora (Thalassiphora sp. ä 246 m, restreinte ä

ce niveau «Dino D» Monteil in Charollais & Wer-
nli 1995). A 246 m, Muderongia sp. a ete reconnu
dans les Marnes d'Arzier ainsi qu'au sommet de la
Formation de Vions. Cette espece est proche mor-
phologiquement de Muderongia tabulata qui a ete
dejä observee plus haut dans le sondage, dans les
Marnes d'Hauterive auct., et plus bas dans la
Formation de Vions.

En conclusion, les associations de dinokystes
reconnues dans les Marnes d'Arzier du forage du
Morand suggerent globalement un age Valanginien
inferieur.

Dans la localite-type (carriere de la Violette, pres
d'Arzier), situee ä une vingtaine de kilometres au
SW du sondage du Morand (Fig. 1), ^identification
d'une cinquantaine d'especes de dinokystes avait
permis ä Monteil (in Charollais & Wernli 1995) de

rattacher les Marnes d'Arzier au Valanginien
inferieur (Zone ä Pertransiens), car l'association de

dinokystes correspond ä Celle de la Zone ä

Muderongia macwhaei (sous-Zone ä forme B), espece
identifiee, mais non publiee, en 1991 dans le
sondage du Morand entre 245 et 249 m.

5.5. Formation de Vions

La Formation de Vions reconnue entre 249,50 et
291,75 m comprend au moins deux intervalles
stratigraphiques nettement differencies, separes
par une discontinuity importante observable
vers 268 m. II faut se rappeler que dans les fades
ä predominance marneuse, il est tres difficile de
detecter des discontinuity ä partir d'un carottage
souvent interrompu par la destruction des niveaux
les moins indures. Sur le terrain, trois discontinuity
liees ä des bas-niveaux marins ont ete reperees
dans la Formation de Vions (Charollais et al. 2008).

Dans cette formation, 15 echantillons ont ete
preleves entre 255,00 et 291,60 m en vue d'une
etude palynologique.
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5.5.1. Partie superieure de la Formation de
Vions
Dans la partie superieure de la Formation de Vions,
entre 255,00 et 268 m, les mveaux d'appantions
d'especes (sens forage) sont moms nets que dans les
formations sus-jacentes La distribution verticale de

ces especes est egalement irreguliere et sporadique
On remarque les apparitions (sens forage) de

I Tehamadinium dodekovae (rare des 255 m),
I Dichadogonyaulax pannea, connue depuis le

Berriasien et au Jurassique superieur (des 258 m),
I Batioladinium sp 1 (in Davey 1982) restremt au

Berriasien mferieur et moyen (rares des 258 m),
I Systematophora sp I (in Davey 1982) du

Ryazanien mferieur et Systematophora sp
II (vn Davey 1982) presente depuis 263,95 m
(Valangmien mferieur),

I Systematophora palmula depuis 266 m
(Berriasien superieur ä Valangmien superieur,
Davey, 1982)

De nombreuses apparitions stratigraphiques de dmo-
kystes sont egalement enregistrees dans cette partie
superieure de la Formation de Vions II faut cepen-
dant ponderer la valeur de certames d'entre elles, les
echantillons des unites lithologiques sous-jacentes
etant peu nombreux et pauvres en microfossiles
Certames especes montrent cependant un mteret parti-
culier Leurs apparitions stratigraphiques sont
repertories ci-dessous dans le sens forage
I Cymososphaeridium validum, qui apparait

stratigraphiquement ä 255 m,
I Heslertonia heslertonensis ä 258 m,
I Foucheria modesta ä 263,95 m,
I Muderongia mcwhaei ä 266 m

Ces formes ne sont connues que depuis la base de la
Zone ä Otopeta (Berriasien superieur)

D'autre part, Pseudoceratium pelliferum, present
des 266 m, est connu depuis la partie la plus
sommitale du Berriasien (Zone ä Boissien) ou Zone
ä Stenomphalus du Ryazaman

La synthese de ces donnees biostratigraphiques
fourmes par les associations de dmokystes suggere
un age Berriasien terminal (partie superieure de
la Zone ä Boissien) pour Fintervalle 255 m - 268 m
dans le sondage du Morand Ces resultats concordent
avec les datations basees sur les calpionelles et les

charophytes decouverts dans cette unite lithologique
dans d'autres parties du Jura (Charollais et al 2008)
Relevons que des remamements de Berriasien plus
ancien ne sont pas ä exclure

5.5.2. Partie basale de la Formation de Vions
Seuls 2 echantillons ont ete preleves ä l'extreme base
de la Formation de Vions, ä 286,10 m et ä 291,60 m,

dans des facies favorables ä une etude palynologique
Iis renferment de tres riches associations de
dmoflagelles, tres differentes de celles repertories
au-dessus mais relativement mal preservees et
caracterisees par de nombreuses apparitions (sens
forage) suggerant globalement la base du Berriasien
superieur (Zone ä Paramimounum), avec
I Gochteodmia mutabilis (trouvee dans le

Cretace basal observation personnelle de l'un
de nous [R JDC ]),

I Gochteodmia villosa (apparition sens forage
dans le Valangmien basal),

I Gochteodmia virgula (Portlandien-Berriasien),
I Cirrusphaera dissimilis (decrite par Monteil

[1992a] et rarement observee depuis, des la
base de la sous-Zone ä Pnvasensis [Zone ä

Occitamca] ä l'extreme base de la sous-Zone ä

Paramimounum [base de la Zone ä Boissien])
dans le stratotype du Berriasien L'extension
de cette espece pourrait cependant etre
plus importante, si les sections etudiees se

presentaient sous des facies plus favorables ä

l'etude palynologique,
I Dichadogonyaulax bensonn (Berriasien

mferieur sommital ä Valangmien mferieur
Zone ä Grandis terminale ä Zone ä

Neocomiensiformis),
I Scrmiodmium pharo (Berriasien-

Valangmien),
I Occisucysta balios (dejä trouvee dans le

Cretace basal observation personnelle de l'un
de nous [R JDC ])

I Systematophora palmula (Berriasien
superieur ä Valangmien superieur, Davey 1982)

D'apres Fun de nous (EM), ces deux echantillons
seraient egalement caractenses par la presence de

dmoflagelles d'eau douce (planche 12, figs 9-11),
amsi que nombreux specimens de Botryoccocus
spp, souvent consideres comme une algue d'eau
douce
En conclusion, les associations de dmokystes
reconnues dans la Formation de Vions du sondage
du Morand permettent de l'attribuer au Berriasien
superieur, attribution admise dans tout le Jura
et egalement fondee sur des ammonites, certams
forammiferes (Pavlocma allobrogensis), des

calpionelles et des charophytes (Charollais et al
2008, p 200, fig 2)

5.6. Formation de Pierre-Chätel

5.6.1. «Unite moyenne calcaire»
Un seul niveau marneux a ete echantillonne ä

300,15 m dans des facies assez defavorables II revele
une pauvre association palynologique sans aucune
nouvelle espece caractenstique
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5.6.2. «Unite inferieure oolithique»
Sur les deux echantillons preleves dans cette unite
ä 312,05 m et ä 313,10 m, seul le niveau superieur
s'est montre positif. II revele une association relati-
vement pauvre sans aucune nouvelle espece carac-
teristique. On reconnait Gochteodinia mutabilis,
Systematophora sp. 1 in Davey 1982, Occisucysta
balios, Muderongia simplex, Pareodinia sp. 1 in
Davey 1982, Dissiliodinium sp., et une forme infor-
mellement attribuee ä Muderongia sp. 312. D'autre
part, Schizosporis reticulatus est particulierement
abondant dans ce niveau.

Si les etudes palynologiques n'ont pas fourni de
donnees chronostratigraphiques precises dans les
deux «unites» moyenne et inferieure, en revanche
l'analyse sequentielle calee sur les tres rares
ammonites signalees dans la Formation de Pierre
Chätel (Clavel et al. 1986, Charollais et al. 2007, p.
37, fig. 5) a permis de la dater du Berriasien moyen.

5.7. Formation de Goldberg

La Formation de Goldberg a dejä ete l'objet de tres
nombreuses recherches en raison de sa richesse
faunistique et floristique, en plus de sa diversite
paleoenvironnementale. Aussi nos investigations
se sont-elles limitees ä un seul echantillon tres
fossilifere preleve ä 324,20 m, dont l'assemblage
palynologique est typique du «Purbeckien auct.».
II est compose d'un melange de microflore d'origine
continentale, d'une abondance de debris d'inertinite
aciculaire et de tres nombreux dinoflagelles, souvent
mal preserves. Les kystes proximates sont dominants
alors que les chorates sont pratiquement absents,
de meme que les especes du genre Muderongia,
relativement frequentes jusque dans les niveaux
immediatement superieurs. L'espece dominante,
Lanterna bulgarica, donne une touche jurassique
au niveau le plus ancien etudie par la palynologie
dans ce sondage du Morand.

La microflore continentale comprend des pollens
disaccates generiquement et specifiquement varies,
Classopollis spp. souvent en tetrade, Callialaspo-
rites spp., Cerebropollenites mesozoicus, Exesi-
pollenites spp., Perinopollenites spp., etc., accom-
pagnes de tres nombreux amas de Botryococcus
Certains de ces taxa sont dejä presents sporadique-
ment dans les echantillons sus-jacents. La plupart ne
presentent aucun interet stratigraphique. La microflore

continentale n'est done pas detaillee dans les
diagrammes de distribution des especes.

Les resultats apportes par l'etude des dinokystes
presentent un interet d'ordre plus paleoenviron-
nemental que biostratigraphique. L'attribution de

la Formation de Goldberg au Berriasien inferieur /
extreme base du Berriasien moyen est basee sur de
tres rares ammonites, des ostracodes, des algues et
des charophytes (Clavel et al. 1986, Charollais et al.

2007, 2008).

5.8. Formation de Twannbach

Dans cette formation generalement rattachee au
Tithonien, aucun echantillon n'a ete traite pour des
etudes palynologiques. II faut noter que le forage du
Morand n'a certainement pas traverse la Formation
de Twannbach dans sa totalite.

16. Conclusions

Le sondage du Morand represente une coupe-
type des formations du Cretace inferieur du pied
du Jura vaudois, celles-ci n'apparaissant jamais
dans leur totalite et de fagon continue ä l'affleure-
ment. Bien que le carottage ne soit pas favorable
ä la recuperation des niveaux marneux particulierement

frequents dans les Formations de Goldberg
et de Vions, et qu'il ne permette pas de detecter
toutes les discontinuity dans les niveaux carbonates,

il est toutefois possible de presenter la succession

lithologique detaillee des differents terrains
traverses. Elle est basee sur l'observation macros-
copique et sur l'analyse de plusieurs centaines de
lames minces. L'epaisseur reelle des differentes
formations a pu etre estimee correctement, la fractu-
ration et les variations de pendages restant negli-
geables. La nomenclature lithostratigraphique
employee ici tient compte des recommandations du
Comite suisse de Stratigraphie editees en 2014 et
precisees par Strasser et al. (2016).

C'est la premiere fois qu'une etude palynologique
aussi exhaustive est entreprise dans le Jura vaudois
sur une coupe-type de Cretace inferieur d'un peu
plus de 300 m d'epaisseur, dont certains niveaux ont
revele une diversite et une richesse remarquables.
Pour les formations depourvues de fades favorables
ä une etude palynologique, nous avons fait appel ä

des donnees biostratigraphiques complementaires
publiees ou inedites, obtenues dans ces memes
formations affleurant dans le Jura vaudois et/ou
meridional. II nous a paru justifie de presenter, dans
un premier temps, les resultats de cette recherche
essentiellement palynologique; eile sera completee
dans un prochain travail par l'etude de nouveaux
groupes (ostracodes, foraminiferes, charophytes
et nannofossiles), les dasycladales ayant dejä ete
publiees par Granier et al. (2014 b).
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President du Fonds Rehfous-Collard pour nous avoir
accorde un subside important pour l'impression.

Le Musee cantonal de geologie de Lausanne conserve
tout le materiel du sondage du Morand: carottes,
lames minces, dessins des logs, documents divers.
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PLANCHE 1

NOM ECHANTILLON FORMATION
1 Muderongia tomaszowensis 138.4m Gorges de l'Orbe
2 Muderongia tomaszowensis 138.4m Gorges de l'Orbe
3 Muderongia crucis 138.4m Gorges de l'Orbe
4 Muderongia macwhaei 138.4m Gorges de l'Orbe
5 Muderongia macwhaei 138.4m Gorges de l'Orbe
6 Muderongia macwhaei 138.4m Gorges de l'Orbe
7 Kyste indetermine 138.4m Gorges de l'Orbe
8 Kyste indetermine 138.4m Gorges de l'Orbe
9 Kyste indetermine 138.4m Gorges de l'Orbe

10 Kyste indetermine 138.4m Gorges de l'Orbe
11 Batioladinium jaegeri 140.1m Gorges de l'Orbe
12 Batioladinium jaegeri 138.4m Gorges de l'Orbe
13 Discorsia nannus 140.1m Gorges de l'Orbe
14 Discorsia nannus 140.1m Gorges de l'Orbe
15 Nexospinum vetusculum 140.1m Gorges de l'Orbe
16 Oligosphaeridium sp. cf. 0. asterigerum 138.4m Gorges de l'Orbe
17 Cymososphaeridium validum 138.4m Gorges de l'Orbe
18 Cribroperidinium cornutum 140.1m Gorges de l'Orbe
19 Cribroperidinium cornutum 140.1m Gorges de l'Orbe
20 Dinokyste indetermine 138.4m Gorges de l'Orbe
21 Dinokyste indetermine 138.4m Gorges de l'Orbe

PLANCHE 2

NOM ECHANTILLON FORMATION
1 Phoeberocysta neocomica 138.4m Gorges de l'Orbe
2 Meiourogonyaulax spp. 138.4m Gorges de l'Orbe
3 Surculosphaeridium longifurcatum 172.35m Grand Essert
4 Hystrichosphaerina schindewolfii 140.1m Gorges de l'Orbe
5 Cribroperidinium spp. 140.1m Gorges de l'Orbe
6 Muderongia macwhaei 140.1m Gorges de l'Orbe
7 Cymososphaeridium validum 172.35m Grand Essert
8 Muderongia tomaszowensis 138.4m Gorges de l'Orbe
9 Pseudoceratium solocispinum 140.1m Gorges de l'Orbe

10 Membranilarnacia leptoderma 177.15m Grand Essert
11 Membranilarnacia leptoderma 172.35m Grand Essert
12 Batioladinium longicornutum 144.4m Gorges de l'Orbe
13 Cribroperidinium? cornutum 140.1m Gorges de l'Orbe
14 Meiourogonyaulax stoveri 175.85m Grand Essert
15 Meiourogonyaulax stoveri 175.85m Grand Essert
16 Microdinium ornatum 175.35m Grand Essert
17 Microdinium ornatum 172.35m Grand Essert
18 Kyste indetermine 144.4m Gorges de l'Orbe
19 Microdinium ornatum 172.35m Grand Essert
20 Avellodiniumfalsificum 144.4m Gorges de l'Orbe
21 Cymososphaeridium validum 177.15m Grand Essert
22 Cribroperidinium gr. edwardsii 175.85m Grand Essert
23 Cribroperidinium gr. edwardsii 175.85m Grand Essert
24 Kyste indetermine 172.35m Grand Essert
25 Lithodinia sp. 177.15m Grand Essert
26 Lithodinia sp. 177.15m Grand Essert
27 Meiourogonyaulax pertusa 175.85m Grand Essert
28 Meiourogonyaulax pertusa 175.85m Grand Essert
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PLANCHE 3

NOM ECHANTILLON FORMATION
1 Cribroperidinium? cornutum 17715m Grand Essert
2 Cribroperidinium? cornutum 17715m Grand Essert
3 Cribroperidinium sp 179 5m Grand Essert
4 Phoeberocysta neocomica 17715m Grand Essert
5 Cribroperidinium? cornutum 179 5m Grand Essert
6 Cribroperidinium? cornutum 179 5m Grand Essert
7 Cribroperidinium sp 179 5m Grand Essert
8 Mendicodmium reticulatum 179 5m Grand Essert
9 Mendicodinium reticulatum 179 5m Grand Essert

10 Aprobolocysta varigranosa 17715m Grand Essert
11 Aprobolocysta varigranosa 17715m Grand Essert
12 Escharisphaeridia sp 17715m Grand Essert
13 Kyste indetermine 140 lm Gorges de l'Orbe
14 Chlamydophorella nyei 140 lm Gorges de l'Orbe
15 Exiguisphaera phragma 17715m Grand Essert
16 Exiguisphaera phragma 17715m Grand Essert
17 Trichodinium sp cf T castanea 175 85m Grand Essert
18 Trichodinium sp cf T castanea 175 85m Grand Essert
19 Trichodinium sp cf T castanea 175 85m Grand Essert
20 Pareodinia sp cf P ceratophora 179 5m Grand Essert
21 Aprobolocysta trycheria 179.5m Grand Essert
22 Oligosphaeridium asterigerum 179 5m Grand Essert
23 Cribroperidinium gr edwardsn 179 5m Grand Essert
24 Rhynchodiniopsis cladophora 17715m Grand Essert
25 Rhynchodmiopsis cladophora 179 5m Grand Essert
26 Cymososphaeridium validum 179 5m Grand Essert

PLANCHE 4

NOM ECHANTILLON FORMATION
1 Cyclonephehum spp complex 183 75m Grand Essert
2 Cyclonephelium spp complex 183 75m Grand Essert
3 Cyclonephehum spp complex 179 5m Grand Essert
4 Cyclonephelium spp complex 179 5m Grand Essert
5 Canningia reticulata sensu Duxbury 1977 1874m Grand Essert
6 Cannmgia reticulata sensu Duxbury 1977 187 4m Grand Essert
7 Canningia reticulata sensu Duxbury 1977 179 5m Grand Essert
8 Tanyosphaeridium magneticum 179 5m Grand Essert
9 Exiguisphaera phragma 1874m Grand Essert

10 Cribroperidinium? cornutum 183 75m Grand Essert
11 Cribroperidinium? cornutum 200m Grand Essert
12 Cribroperidinium? cornutum 179 5m Grand Essert
13 Pemsseiasphaeridium sp cf P pannosum 179 5m Grand Essert
14 Cymososphaeridium validum 207 5m Grand Essert
15 Stanfordella? cretacea 179 5m Grand Essert
16 Pareodinia ceratophora 183 75m Grand Essert
17 Achomosphaera neptuni 179 5m Grand Essert
18 Hystrichodinium voigtu 246 25m Vuache
19 Spiniferites sp cf S dentatus 1874m Grand Essert
20 Tanyosphaeridium boletus 183.75m Grand Essert
21 Tanyosphaeridium boletus 1874m Grand Essert
22 Cribroperidinium confossum 200m Grand Essert
23 Muderongia tomaszowensis 200m Grand Essert
24 Lagenorhytis delicatula 207 5m Grand Essert
25 Surculosphaeridium longifurcatum 183 75m Grand Essert
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PLANCHES

NOM ECHANTILLON FORMATION
1 Lagenorhytis delicatula 217.5m Grand Essert
2 Cribroperidinium sp. 239 239.2m Grand Essert
3 Cribroperidinium sp. 239 239.2m Grand Essert
4 Prasinophyta: Tasmanaceae 179.5m Grand Essert
5 Surculosphaeridium longifurcatum 187.4m Grand Essert
6 Surculosphaeridium longifurcatum 200m Grand Essert
7 Surculosphaeridium longifurcatum 205m Grand Essert
8 Hystrichodinium pulchrum 237.1m Grand Essert
9 Hystrichodinium voigtii 224m Grand Essert

10 Heterosphaeridium sp. 217.5m Grand Essert
11 Cribroperidinium spp. 200m Grand Essert
12 Cymososphaeridium validum 179.5m Grand Essert
13 Aprobolocysta trycheria 200m Grand Essert
14 Aprobolocysta sp. 205m Grand Essert
15 Batiacasphaera imperfecta 200m Grand Essert
16 Aprobolocysta sp. 207.5m Grand Essert
17 Meiourogonyaulax pertusa 207.5m Grand Essert
18 Batioladinium micropodum 200m Grand Essert
19 Callaiosphaeridium asymmetricum 217.5m Grand Essert
20 Cymososphaeridium validum 140.1m Gorges de l'Orbe
21 Surculosphaeridium spp. 183.75m Grand Essert
22 Fragment dAldorfia spongiosa 205m Grand Essert
23 Systematophora sp. cf. S palmula 246.25 Vuache

PLANCHE 6

NOM Kchantillon FORMATION
1 Muderongia australis 237.10m Grand Essert
2 Muderongia macwhaei 239.20m Grand Essert
3 Muderongia macwhaei 239.20m Grand Essert
4 Muderongia macwhaei 235.58m Grand Essert
5 Muderongia macwhaei 235.58m Grand Essert
6 Muderongia macwhaei 235.58m Grand Essert
7 Muderongia sp. 246 246.25m Vuache
8 Muderongia simplex 235.58m Grand Essert
9 Scolecodonte 237.10m Grand Essert

10 Muderongia sp. 246 239.20m Grand Essert
11 Muderongia macwhaei 235.58m Grand Essert
12 Pareodinia sp. 1 in Davey 1982 239.20m Grand Essert
13 Spiniferites dentatus 237.10m Grand Essert
14 Fromea amphora 237.10m Grand Essert
15 Aprobolocysta trycheria 235.58m Grand Essert
16 Pseudoceratium pelliferum 235.58m Grand Essert
17 Wallodinium krutzschii 220.75m Grand Essert
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PLANCHE 7

NOM ECHANTILLON FORMATION
1 Systematophora sp. 1 in Davey 1982 268.2m Vions
2 Systematophora sp. 1 in Davey 1982 268.2m Vions
3 Systematophora spp. 268.2m Vions
4 Systematophora sp. 1 in Davey 1982 268.2m Vions
5 Perrisseiasphaeridium insolitum 268.2m Vions
6 Pareodinia sp. 1 in Davey 1982 268.2m Vions
7 Systematophora sp. 268.2m Vions
8 Exiguisphaera phragma 268.2m Vions
9 Systematophora sp. 2 in Davey 1982 274.2m Vions

10 Kyste indetermine 268.2m Vions
11 Cleistosphaeridium sp. 268.2m Vions
12 Occisucysta duxburyi 284.75m Vions
13 Meiourogonyaulax pertusa 284.75m Vions
14 Meiourogonyaulax pertusa 284.75m Vions
15 Kyste indetermine 284.75m Vions
16 Kyste indetermine 284.75m Vions
17 Perisseiasphaeridium insolitum 268.2m Vions
18 Schizosporis reticulatus 266m Vions
19 Muderongia australis 284.75m Vions
20 Muderongia tabulata 268.2m Vions
21 Pareodinia sp. 1 in Davey 1982 263.95m Vions
22 Kyste indetermine 263.95m Vions
23 Foucheria modesta 266m Vions
24 Kyste indetermine 266m Vions
25 Gongylodinium sp. 266m Vions
26 Pareodinia sp. 1 in Davey 263.95m Vions
27 Perrisseiasphaeridium insolitum 263.95m Vions
28 Occisucysta duxburyi 266m Vions
29 Systematophora sp. 1 in Davey 1982 266m Vions
30 Systematophora palmula 266m Vions
31 Systematophora palmula 266m Vions
32 Occisucysta duxburyi 263.95m Vions
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PLANCHE 8

NOM ECHANTILLON FORMATION
1 Tehamadinium brixii 255m Vions
2 Thalassiphora sp. 246 ("Dino D" Monteil in

Charollais & Wernli 1995) 246.25m Vuache
3 Thalassiphora sp. 246 ("Dino D" Monteil in

in Charollais & Wernli 1995) 246.25m Vuache
4 Tehamadinium dodekovae 255m Vions
5 Tehamadinium dodekovae 255m Vions
6 Dichadogonyaulax pannea 258m Vions
7 Muderongia sp. 246 258m Vions
8 Muderongia sp. 246 255m Vions
9 Hapsocysta peridictya 255m Vions

10 Systematophora sp. 246 255m Vions
11 Achomosphaera neptuni 258m Vions
12 Systematophora sp. 246 263.95m Vions
13 Surculosphaeridium longifurcatum 239.2m Vions
14 Perrisseiasphaeridium sp. 266m Vions
15 Heslertonia heslertonensis 258m Vions
16 Systematophora palmula 266m Vions
17 Stiphrosphaeridium dictyophorum 246.25m Vuache
18 Stiphrosphaeridium dictyophorum 246.25m Vuache
19 Batioladinium sp. 1 in Davey 1982 258m Vions
20 Batioladinium sp. 1 in Davey 1982 258m Vions
21 Pareodinia sp. 1 in Davey 1982 263.95m Vions
22 Pareodinia sp. 1 in Davey 1982 263.95m Vions
23 Hystrichosphaerina schindewolfii 249m Vuache

PLANCHE 9

NOM CCHANTILLON FORMATION
1 Thalassiphora sp. 246 ("Dino D" Monteil in

in Charollais & Wernli 1995) 249m Vuache
2 Thalassiphora sp. 246 ("Dino D" Monteil in

in Charollais & Wernli 1995) 249m Vuache
3 Thalassiphora sp. 246 ("Dino D" Monteil in

in Charollais & Wernli 1995) 249m Vuache
4 Thalassiphora sp. 246 ("Dino D" Monteil in

in Charollais & Wernli 1995) 249m Vuache
5 Foucheria modesta 249m Vuache
6 Kleithriasphaeridium 249m Vuache
7 Achomosphaera neptuni 249m Vuache
8 Achomosphaera neptuni 258m Vions
9 Muderongia macwhaei 249m Vuache

10 Muderongia sp. 246 255m Vions
11 Muderongia sp. 246 249m Vuache
12 Muderongia sp. 246 249m Vuache
13 Occisucysta duxburyi 249m Vuache
14 Schizosporis reticulatus 249m Vuache
15 Stiphrosphaeridium dictyophorum 249m Vuache
16 Systematophora sp. 246 249m Vuache
17 Systematophora sp. 246 255m Vuache
18 Hystrichosphaerina schindewolfii 249m Vuache
19 Mendicodinium groenlandicum 249m Vuache
20 Muderongia sp. 246 255m Vions
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PLANCHE 10

NOM ECHANTILLON FORMATION
1 Scriniodinium campanula 224.0m Grand Essert
2 Scriniodinium campanula 220.75m Grand Essert
3 Scriniodinium campanula 224.0m Grand Essert
4 Perrisseiasphaeridium sp. cf. P. pannosum 263.95m Vions
5 Gonyaulacysta sp. 205.0m Grand Essert
6 Gonyaulacysta sp. 205.0m Grand Essert
7 Hystrichosphaerina schindewolfii 224.0m Grand Essert
8 Kleithriasphaeridium corrugatum 220.75m Grand Essert
9 Oligosphaeridium asterigerum 220.75m Grand Essert

10 Surculosphaeridium longifurcatum 217.5m Grand Essert
11 Kiokansium polypes 207.5m Grand Essert
12 Stiphrosphaeridium dictyophorum 246.25m Vuache
13 Stiphrosphaeridium dictyophorum 246.25m Vuache
14 «Canningia» sp. 200.0m Grand Essert
15 Stiphrosphaeridium dictyophorum 246.25m Vuache
16 Systematophora areolate 258.0m Vions
17 Stiphrosphaeridium arbustum 246.25m Vuache
18 Membranilarcia leptoderma 220.75m Grand Essert
19 Perrisseiasphaeridium spp. 246.25m Vuache
20 Meiourogonyaulax pertusa 217.5m Grand Essert
21 Hystrichostrogylon sp. 235.58m Grand Essert

PLANCHE 11

NOM ECHANTILLON FORMATION
1 Muderongia australis sensu Monteil 1991 312.05m Pierre-Chätel
2 Muderongia australis sensu Monteil 1991 312.05m Pierre-Chätel
3 Pareodinia sp. 1 in Davey 1982 312.05m Pierre-Chätel
4 Acritarche: type Micrhystridium sp. 312.05m Pierre-Chätel
5 Lanterna bulgarica 324.2m Goldberg
6 Lanterna bulgarica 324.2m Goldberg
7 Lanterna bulgarica 324.2m Goldberg
8 Scriniodinium pharo 291.8m Vions
9 Aprobolocysta sp. 286.1m Vions

10 Aprobolocysta varigranosa 286.1m Vions
11 Scriniodinium campanula 291.8m Vions
12 Scriniodinium campanula vue ventrale 291.8m Vions
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PLANCHE 12

NOM ECHANTILLON FORMATION
1 Amas de Botryococcus spp. 324.2m Goldberg
2 Vallizonosporites vallifoveolatus 324.2m Goldberg
3 Cerebropollenites mesozoicus 324.2m Goldberg
4 Gleicheniidites senonicus 324.2m Goldberg
5 Classopollis sp. 324.2m Goldberg
6 Amas de Botryococcus spp. 324.2m Goldberg
7 Disaccate permo-triassique 324.2m Goldberg
8 Disaccate permo-triassique 324.2m Goldberg
9 Dinokyste d'eau douce 286.1m Vions

10 Dinokyste d'eau douce 286.1m Vions
11 Dinokyste d'eau douce 286.1m Vions
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