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BULLETIN Ne¢ 267 des Laboratoires de Géologie, Minéralogie, Géophysique
et du Musée géologique de I’Université de Lausanne

Remarques sur P’origine de la dispersion
biochronologique du nannoplancton calcaire
paléogéne de Californie
et sur la détection des remaniements'

PAR

Jean GUEX?

Résumé — Dans la premiére partie de cette note, on montre que la dispersion
biochronologique observée chez les especes de nannoplancton calcaire paléogéne de
Californie pourrait étre due a des remaniements.

La deuxiéme partie du travail est consacrée a une analyse nouvelle des structures
graphiques induites par les discontinuités dans la distribution biochronologique des
especes fossiles.

I. DISPERSION BIOCHRONOLOGIQUE DU NANNOPLANCTON CALCAIRE PALEOGENE
DE CALIFORNIE

INTRODUCTION

Les micropaléontologistes ont remarqué depuis longtemps que I'ordre
dans lequel les especes de micro-organismes planctoniques apparaissent
dans divers profils stratigraphiques est moins variable que I’ordre dans
lequel elles disparaissent dans ces mémes profils. Les hétérochronies dans
les moments d’extinction locale que I’on constate chez les expéces de nan-
noplancton calcaire du Paléogeéne de Californie en sont un exemple frap-
pant (Guex, 1979, p. 196, fig. 9). L’objet de la premiére partie de cette note
est de montrer que la dispersion biochronologique observable dans cette
paléoflore pourrait €tre due 4 des remaniements induits par un paléocou-
rant dont 'orientation apparente actuelle est SSE - NNW (cf. p. 201).

" Travail effectué dans le cadre du projet 2 685080 du Fonds national pour la recherche
scientifique.

? Institut de Géologie, Palais de Rumine, 1005 Lausanne.
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Les remarques qui suivent sont basées sur les données biostratigraphi-
ques établies par BRAMLETTE & SurLivan (1961) et Surrivan (1965). Une
compilation de la majeure partie de ces données (i.e. distribution stratigra-
phique locale de 104 espéces dans 10 profils) a été publiée antérieurement
par l'auteur dans un tableau synthétique auquel le lecteur est prié de se
référer (loc. cit. p. 193, fig. 8).

On rappelera que si I’extinction apparente locale d’une espéce x sur-
vient dans la biochronozone B, d’un profil p; et dans la biochronozone B,
d’un profil pj (avec B, adjacente a B,), on dit que x montre une dispersion
biochronologique de magnitude 1 dans ses moments de disparition (abrév.:
«D. D.» = dispersion biochronologique dans les moments de disparition
apparente locale d’une espéce). Le terme de dispersion s’oppose donc a
celui de distribution biochronologique discontinue que ’on applique exclu-
sivement aux cas ol une espece x existe dans des biochronozones Bj et Bg
mais n’existe pas dans la (ou les) biochronozone(s) Bj intercalée(s) entre B;
et Bk (cf. p. 201).

INTERPRETATION DE LA DISPERSION

Remarquons pour commencer que le simple fait de parler de «disper-
sion biochronologique» implique que 'on dispose d’un référentiel bio-
chronologique valable: dans le cadre du probléme qui nous intéresse ici,
ce référentiel est donné par la synthése de SurLivan (1965) qui a reconnu
4 biochronozones (B, a B,) dans les 10 profils de la chaine c6tiére califor-
nienne qu’il a étudiés en détail (localisation: cf. fig. 1).

z

m

M8 Toerw
o

Fig. 1.

a) Localisation schématique des profils californiens A a J étudiés par SULLIVAN: A = Pacheco
Syncline, B = Vaca Valley, C = New Idria, D = Upper Canada de Santa Anita, E = Las Cruces,
F = Simi Valley, G = Tres Pinos, H = Media Agua Creek, I = Upper Reliz Creek, J] = Lodo.
Points de repéres: SF = San Francisco et LA = Los Angeles.

b) Disposition géographique simplifiée (cf. p. 199).
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Pour interpréter la dispersion «D. D.» des espéces décrites par cet
auteur, on partira de I'idée simple qui consiste a chercher une relation
entre la distribution biogéographique de ces espéces et ’hétérochronie
dans leurs moments de disparition respectifs.

Soient P’(x) = | p’}, p’s---.p'n} I’ensemble des profils ou I’espéce x dis-
parait dans une biochronozone B; et P”(x) = {p”,, p”s....p”"m} I’ensem-
ble de ceux ou x disparait dans une biochronozone Bj adjacente a Bj . Pour
€tablir I'existence éventuelle d’une relation entre la distribution biogéogra-
phique des espéces et I’hétérochronie dans leurs moments de disparition
respectifs, il suffit de voir si 'on peut mettre en évidence une relation
constante entre la position géographique des profils appartenant a P’(x) et
celle des profils qui appartiennent a P”(x) pour chaque espéce x. Pour cela
on considérera la famille des couples de profils (p’j, p”j) dans chaque
ensemble (P’(x))x(P”(x)): si un profil p’j est situé au Nord de p”j on
reliera p’j a p”j par une fleche orientée Nord-Sud; si p’j est situé au Sud
de p”j, on reliera p’ja p”j par une fleche orientée Sud-Nord; lorsque deux
profils se situent & la méme latitude, on ne les reliera pas. Dans chaque
ensemble (P’(x))_x (P”(x)), on comptabilise ensuite le nombre n, de fleches
orientées N — S et le nombre n, de fléches orientées S — N.

Exemple: ’espece 9 (cf. fig. 2-c) qui disparait dans la zone B, des profils B et H
et dans la zone B, des profils A et J induit 2 fléches orientées N — S. (= couples de
profils BA et BJ) et 2 fleches orientées S — N (= couples de profils HA et HJ): le
profil B se situe au Nord de A et de J alors que le profil H se situe au Sud de ceux-ci
(cf. fig. 1).

Si les profils de P’(x) sont systématiquement situés a une latitude plus
haute (ou plus basse) que ceux de P” (x) pour toutes les espéces, cela peut
étre interprété de deux fagons: soit ces espéces ont une longévité apparente
plus grande a haute (resp. basse) latitude, soit elles sont remaniées de la
zone Bj dans la zone B;j par des courants orientés dans le sens
P’(x) — P”’(x) (ou l'inverse).

Avant d’analyser plus loin le probléme qui nous intéresse ici, on insis-
tera sur le fait que la position géographique actuelle des profils paléogenes
de la Chaine cotiére californienne (fig. 1-a) est certainement trés différente
de celle que ces profils occupaient au début du Tertiaire (décrochements
de grande amplitude, accrétions W — E, subductions, etc.): lorsqu’on par-
lera ci-dessous d’orientations «Sud — Nord» ou «Nord — Sud», on se
référera donc simplement (et sans précision superflue) a la latitude ou ces
différents profils se trouvent aujourd’hui, sans préjuger de leur position
geographique réelle au Paléogéne. Pour simplifier la discussion, on ordon-
nera arbitrairement les profils sur une ligne Sud-Nord conforme au
schéma illustré dans la figure 1-b. Si ’on applique maintenant le test décrit
plus haut aux espeéces de SuLLivan qui montrent une dispersion «D. D.» de
magnitude 1 dans les intervalles B,-B,, B,—B; et B,—B, on obtient les résul-
tats suivants (fig. 2):
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1. Intervalle B,-B,

Sur les 104 espéces de SuLLivan mentionnées plus haut, 13 disparaissent
tantot dans la zone B,, tantdt dans la zone B,: la liste de ces espéces et celle
des profils qui appartiennent respectivement aux ensembles P’(x) et P”(x)
déterminés par chacune d’entre elles sont données dans la figure 2-a. Le
nombre n, de couples (p’j, p”j) qui représentent des fieches orientées
N — S et le nombre n, de couples qui représentent des fleches orientées
S — N sont donnés dans les colonnes n, et n, de cette figure. Dans ce
premier cas, 85% des couples de profils (p’j, p”j) sont disposés géographi-
quement selon une orientation S — N.

X[ P'(x) | P(x)[nns] [X] P'(x) ] P*(x) [niln;

5|F DG1 [0[3]| [7ACcFG |J 1[1

4LO|CF J o|1| [BI|F GJ 0|2 &
55CFG |J 1{1] [B4|F GJ 0|2

56| F J ol1| [99|F J o1

58| F J 0|1 F J 0|1

61(F J o1 CFG |J 1]1] TOTAL n,=3 =15%
63 F J 0 1 n2=1 7:85°/o
X[ P(x)[ P"(x) |m|ngl [X]P'(x)] P"(x) [Mn

3(1J |ABDEGH|[6[6]| [47|C ABDEJ |2]|2

17|/CG J |ABDH [6|6| 8|l ABDHJ [2]2 b

28|F1  |ABDJ 1l6| [53]1J [BD 2|2

31|F BHJ 0|3 |s9(G ADEH |3|1

B1 ABDHJ |2|3| |73F ABDJ |0|4

37|CF |DH 212] (794 ABDEGH| 3|3

L3|EF |ABGHIJ |0|12| |89(1) |ABEGH |46

44 EGL) [ABDH | 6|9 [91|C ABDHJ [2(2 TOTAL n, =47 =37%
46| 1 ABDHJ |2|2| [Q4/CEl |ABDH |4]|7 Ny=80=63%
X| P'(x) | P"(x) |m|na| [X[ P(x) | P"(x) |m|n

9[BH [aJ 22| [52DH ABEJ [1[7

1|E ABHJ |0|4| [54D J 01 ¢

12(A BJ 11 SﬂADEGHlthlB 0|7

20|A B 0|1| B9DHJ [AB 0l6

24|AEGHI|B 0|5| |[76A BEGHJ |4 |1

26|BEHJ |A 1[3| [85EGH |ABJ 1/8

27/DJ AB 0|4| B7IDEH [ABJ |09

29(DH ABJ |0|6| BS|DEGH |AB 0|8

45|ADEHJ |B 0(5| 03B HJ 2/0| TOTALnN=13 =12%
51|ADEH |BJ 17| pOYDEGHJ |AB oo Ny=95:88%
Fig. 2.

X = ensemble des espéces qui montrent une dispersion «D. D.» de magnitude 1 dans les profils
A A J (cf. GUEX 1979, p. 191 4 197).

P’(x), P”(x), n, et n,: cf. texte.

a) Intervalle B,—B, b) Intervalle B,—B, c¢) Intervalle B,—B,.
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2. Intervalles B,—B, et B,—B,

Sur ces 104 espéces, 18 disparaissent tantdt dans la zone B,, tantdt dans
la zone B, et 20 disparaissent tantot dans la zone B,, tant6t dans la zone
B.: les figures 2-b et 2-c montrent que 63% des couples de profils représen-
tent une orientation S — N dans I'intervalle B,—B; alors que 88% des cou-
ples de profils représentent une telle orientation dans I'intervalle B,—B,.

Ces constatations peuvent s’expliquer de deux maniéres:

a) contrdle latitudinal (climatique) de la longévité des especes,

b) courants orientés SSE — NNW avec remaniements n’induisant pas
de discontinuités dans la distribution biochronologique des espéces.

Deux raisons nous conduisent a exclure la premiére explication:

1) les distances qui séparent les différents profils sont relativement cour-
tes et 2) il est notoire que le nannoplancton peut aisément étre resédi-
menté.

Cette interprétation est satisfaisante pour expliquer les hétérochronies
observées dans les intervalles B,—B, et B,—B, ou plus de 80% des profils p’j
sont actuellement situés au Sud des profils p”;. Elle explique en revanche
de maniére moins «idéale» la dispersion constatée dans I’intervalle B,—B,
ou seuls 63% des couples de profils occupent une telle position géographi-
que relative. En examinant le détail des informations fournies par la figure
2-b, on remarque toutefois que, dans cet intervalle, toutes les orientations
NS (colonne n, de la figure) correspondent exclusivement a des fleches
qui relient les profils C. I. G. J. (Nord) aux profils D, E et H (au Sud: cf.
carte, fig. 1). Cette anomalie dans la répartition des orientations p’;— o

pourrait étre attribuée soit & un déplacement horizontal N—S du bloc ou
se trouvent les profils D, E et H au cours de l'intervalle B,, soit 4 un
changement dans le régime des courants au cours de cet intervalle.

II. D1SCONTINUITES BIOCHRONOLOGIQUES ET CIRCUITS DANS LE GRAPHE Gy
INTRODUCTION

Dans la deuxiéme partie de cette note, on montrera que si certains
sous-graphes induits du graphe biostratigraphique G sont détectés et
détruits avant de déterminer les associations unitaires, le graphe GK qui
représente les relations de superposition entre les associations unitaires
identifiées dans les profils stratigraphiques sera sans circuits. La technique
décrite ci-dessous simplifie d’une maniére non négligeable la procédure de
transformation du graphe biostratigraphique en un graphe d’intervalles et
elle peut d’autre part aboutir & une détection immédiate des espéces dont
la distribution biochronologique est discontinue.

Les termes techniques employés ici sont en partie ceux qui ont été,
utilisés in Guex 1980, mais d’autres sont nouveaux: on commencera donc
par donner les définitions nécessaires a la compréhension des lignes qui
suivent.
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DEFINITIONS

1) Soit X = {x;,X,.....Xn}  un ensemble d’espéces fossiles et soit A = (aij) la
matrice qui exprime les relations stratigraphiques observées localement entre les
especes de X. On pose:

1 si x; se trouve dans un niveau inférieur a Xj ou dans le méme niveau
ajj = que X;
O sinon

Les entrées aij=aji=1 de la matrice A associée au graphe G = (X, E +U) (appelé
«graphe biostratigraphique ») sont les arétes (1j) de G; les _cintrées ajj=leta;=0
de cette matrice sont les arcs (ij) de G. Le graphe orienté G=(X,U) est le sous-gra-
phe de G dans lequel seuls les arcs de G sont considérés.

2) Si la matrice A, associée a G, n’admet aucune entrée aj; = a;;=0, on dira que
le graphe G est complet. Si cette matrice admet une (ou plusieurs) entrées aj; =
ajj = 0 mais que I'indétermination sur la relation stratigraphique entre les espéces
Xj et xj peut étre levée (par transitivité) a I'aide d’une espéce xi intercalée entre x;
et xj et pour laquelle les relations (ik) et (kj) sont connues, on dira également que
G est complet.

3) Gk = (K, V) est un graphe orienté dans lequel K est un ensemble de sommets
qui représentent des associations unitaires (= cliques maximales qui admettent des
arétes virtuelles) et V est I’ensemble des arcs qui représentent les relations stratigra-
phiques entre les associations unitaires identifiées dans les profils stratigraphiques a
’aide des especes/couples d’especes qui les caractérisent (procédure d’identification
de ces associations dans les profils: cf. Guex, 1980, p. 121-122.)

4) Soit H = (X, F) un graphe quelconque. Le graphe H’ = (X’, F’) est un
sous-graphe de H si X’ est un sous-ensemble de X et si F’ est un sous-ensemble de
F. Si H’ contient tous les arcs (resp. arétes) de F qui relient les sommets de X’, on
dit que H’ est un sous-graphe induit de H.

5) Une chaine est une séquence d’arcs (u,, u,,...,up) telle que chaque arc de la
séquence a son extrémité initiale en commun avec I’extrémité terminale de I’arc qui
le précéde dans la séquence et son extrémité terminale en commun avec ’extrémité
initiale de I’arc qui le suit dans la séquence.

6) Un circuit Cp est une chaine fermée dans laquelle up41=uy,.

7) Un circuit Cp, sans corde (=aréte qui relie 2 sommets non consécutifs du
circuit) dans lequel certains arcs u; (i—1<<i<<i+1) ont été remplacés par une aréte
et dans lequel les arcs uj—1 et uj4] sont laissés intacts sera qualifié de circuit
semi-orienté Sy (Sp m’admet pas 2 arétes consécutives).

8) Un graphe orienté G est fortement connexe si, pour chaque paire de sommets
x et y dans G, x est relié a y par une chaine et y est relié a x par une chaine.

9) Un sous-graphe induit de G est une composante fortement connexe (= compo-
sante forte) de G si ce sous-graphe induit est fortement connexe et maximal (i.e.: si
’on ajoute un sommet, le sous-graphe induit de aqui en résulte n’est pas fortement
connexe).

CIRCUITS DE Gg

On commencera par remarquer 2 choses: 1°) les seuls sous-graphes
induits de G qui peuvent étre a l'origine de circuits dans G sont les
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circuits Cp, et les circuits semi-orientés Sn; 2°) si le graphe G est complet,
il n’admet ni Sy (n>3) ni Cp, (n>>3) pour sous-graphes induits.

Ceci revient a dire que la destruction des sous-graphes induits C; (par
retrait d’arcs) et S; (par adjonction d’arétes) d’un graphe biostratigraphi-
que complet garantit que le graphe GK sera sans circuits.

En revanche la destruction des Cy, et S, d’un graphe biostratigraphique
incomplet ne garantit théoriquement pas que G sera sans circuits (G
peut encore contenir des sous-graphes induits S, de longueur > 3). 11 est
toutefois difficile de concevoir une situation biostratigraphique réelle dans
laquelle G admette des circuits lorsque les Cp, et S, de G ont été préala-
blement détruits: si un tel probléme devait surgir en pratique, on le résou-
dra simplement en retirant les associations unitaires les moins reproducti-
bles qui sont des éiéments des circuits de Gg.

Rappelons finalement que les espeéces mutuellement exclusives dont les
relations stratigraphiques sont représentées par un S, dans G peuvent rai-
sonnablement étre considérées comme virtuellement associées: ces structu-
res faciles 4 détecter ne seront donc pas discutées ici.

—-
DETECTION DES CcIrRcUITS DE G

a) Recherche des C,

Notons I'" (x;) ’ensemble des espéces observées au-dessus de xj dans
les profils stratigraphiques et I' (x;) ’ensemble des espéces qui ont été
observées au-dessous de x; dans les profils.

Pour chaque arc (ij) et (ki) on cherche d’abord I' (xj) n F+(Xj)= A et
ensuite I'7(x;) n ["(xx) = B si ’arc (ki) n’a pas encore été examiné.

Si A # o, on a un (ou plusieurs) C, (xj, Xj, Xm)
Si B #+ @, on a un (ou plusieurs C; (Xj, Xm, Xk)

Lorsque tous les C3 de G ont été détectés, on attribue a chaque arc (xy)

un coefficient '
c

g —
r
ou ¢ = le nombre de fois que I’arc (xy) apparait dans un C, et ou r = le
nombre de fois que la relation stratigraphique entre x et y a été observée
dans les profils (=reproductibilité¢ de I’arc (xy)).
Ce coefficient sera utilisé plus loin dans la destruction des composantes
fortes de G.

b) Retrait d’un arc de G

Chaque arc d’un circuit est suspect de représenter une relation stratigra-
phique «anormale » (par exemple remaniement); on dira donc que plus la
valeur du coefficient s d’un arc (xy) est grande, plus cet arc est suspect
d’étre dénué de signification biochronologique.
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Le retrait d’un arc suspect (xy) de G sera effectué de la maniére sui-
vante: on retirera I’espéce y des niveaux fossiliferes ou elle a été observée
en séquence avec I’espece x et on déterminera ’ensemble des associations
unitaires sans tenir compte de la présence de y dans ces niveaux.

¢) Détection de Cp (n>3)

Plusieurs algorithmes permettant de déterminer les composantes fortes
(et par conséquent les circuits) d’un graphe orienté ont été publiés dans la
littérature. On mentionnera ceux qui ont été décrits en détail par CARRE
(1979, p. 43-48) et par Baase (1978, p. 157-162) en rappelant aux lecteurs
intéressés que les auteurs anglo-saxons emploient en général le terme de
«cycle» 1a ou la majorité des auteurs francgais parlent de «circuit» et inver-
sément. _

Notons F = {f, f,..fn} l’ensemble des composantes fortes de G.

Les fj a1 élément sont ignorées et celles a 2 éléments n’existent pas dans
notre probléme (6 n’admet pas d’arcs orientés simultanément dans le sens
Xy et yx).

On commence par traiter les fj a 3 éléments: ce sont des C, que 'on
peut détruire directement par retrait de ’arc le moins reproductible (point
b ci-dessus).

On examine ensuite les fj & plus de 3 éléments:

1) Dans chacune d’elle on détecte ’ensemble des C; selon la procédure
a ci-dessus, puis on retire ’arc dont le coefficient s est le plus grand (procé-
dure b). Si la composante est détruite on arréte, sinon on en retire I’arc le
plus suspect suivant, etc.

2) Si la destruction des C, n’aboutit pas a celle de la composante forte
fj, on achéve de la détruire en retirant successivement les arcs les moins
reproductibles (= en commencant par retirer I’arc dont le coefficient «c»
est le plus petit).

EXEMPLE: LES ALVEOLINES ILERDIENNES DE Y OUGOSLAVIE

Dans une note récente (Guex, 1981) nous avons étudié une partie des
données établies par DrosNE (1977) sur la distribution stratigraphique des
alvéolines ilerdiennes de Yougoslavie. L’un des buts de ce travail était de
montrer que ’on peut détecter un remaniement sur la seule base de crite-
res biochronologiques.

Si 'on traite les mémes données (compilation in Guex, 1981, fig. 1 et 2)
en commencant par chercher les composantes fortement connexes du gra-
phe G représentatif des relations superpositionnelles entre ces alvéolines,
on trouve que ce graphe admet une composante forte a 5 éléments (fig.
3-a). Cette composante contient 3 C, dans lesquels sont impliqués 7 arcs
(fig. 3-b). L’un de ces arcs ((4, 3)) montre une valeur de s particuliérement
élevée: sa destruction (par retrait de I’espéce 3 dans le profil de Fatji hrib,
niv. 5) entraine celle de la composante forte (= de tous les circuits de 6).
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a

Fig. 3. -

a) Composante forte du graphe G représentant les relations de superposition observées entre les
alvéolines ilerdiennes de Yougoslavie étudiées par DROBNE 1977 (compilation in GUEX 1981,
p- 181).

b) Circuits C, présents dans cette composante forte. Les valeurs 0.3, 0.5, et 3 sont celles des
coefficients s respectivement associés a chacun des arcs.

Dans ce probléme biochronologique particulier, les conséquences de la
destruction préalable des circuits de G sont les suivantes:

1) Le niveau 5 de Fatji hrib (= profil I in Guex 1981) contient unique-
ment les especes 3 et 8: le retrait de I’espece 3 de ce niveau entraine donc
la destruction «anticipée» de tous les circuits semi-orientés S, et de tous les
cycles Z, dans lesquels le couple (3, 8) est impliqué.

2) La range-chart que 'on obtient aprés avoir détruit ’arc (4, 3) est
directement optimale (loc. cit. fig. 6-h); le fait que I’espeéce 3 a une distribu-
tion biochronologique discontinue apparait donc immédiatement lors-
qu’on examine le contenu spécifique des niveaux sédimentaires attribua-
bles aux «zones» qui sont identifiables de maniere reproductible dans la
région étudiée.
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