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BULLETIN N° 287 des Laboratoires de Géologie, Minéralogie, Géophysique
et du Musée géologique de l'Université de Lausanne

Recherche automatique
des associations unitaires:

option nouvelle et exemple d'application1

PAR

Jean GUEX 2 et Eric DAVAUD3

Résumé. - Nous présentons ici une version modifiée du programme de recherche

automatique des associations unitaires dans laquelle le graphe Gk est construit
directement à partir de la matrice associée du graphe biostratigraphique.
Les données classiques de Palmer (1955) sont réétudiées à titre d'exemple d'application

et les résultats que nous obtenons sont comparés avec ceux que produit la
méthode analytique de Shaw 1964) et avec la zonation originale de Palmer.

Abstract. - Automatic research of Unitary Association, new option and application
example
A modified program for constructing the Unitary Association is presented. The main
modification concerns the way to establish the Gk graph: the alternative construction

exposed here is to derive that graph directly from the biostratigraphic graph's
adjacency matrix. Palmer's (1955) classic biostratigraphic data are studied as an
application example.

Introduction

Le but de la présente note est d'illustrer le degré de précision que l'on peut
obtenir dans les corrélations biochronologiques en utilisant une version
modifiée du programme de recherche des associations unitaires publié par
Davaud (in Guex et Davaud 1982, 1984). L'option que nous avons ajoutée

à ce programme concerne le mode de construction du graphe Gk
représentatif des relations superpositionnelles entre les A.U. Cette nouvelle routine

est décrite dans l'Appendice 3 : elle permet de construire le graphe Gk
directement à partir des informations contenues dans la matrice associée du
graphe biostratigraphique (détails in Guex 1984, p. 85).

'Travail publié dans le cadre des projets 2.685.082 et 2.667.080 du Fonds national suisse de la
recherche scientifique.
2 Institut de Géologie, Palais de Rumine, 1005 Lausanne.
'Département des Sciences de la Terre, Maraîchers 13, 1211 Genève.
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A titre d'exemple d'application, nous reprendrons ici l'étude de Palmer
(1955) sur la distribution stratigraphique des trilobites et autres organismes
dans huit localités de la Riley Formation (Cambrien, Texas) (fig. 1),

largement popularisée dans le célèbre «Time in Stratigraphy» de Shaw
(1964).

Observations stratigraphiques de Palmer (loc. cit.)
La situation géographique des huit localités cambriennes étudiées en détail

par Palmer (loc. cit.) est donnée dans la figure 1. Sur la soixantaine de taxa
décrits par cet auteur, nous en avons sélectionné 38 en fonction de l'étendue
de leur répartition géographique (les espèces présentes dans une ou deux
localités seulement ont été omises): leur extension verticale est illustrée
dans la figure 2.
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Figure 1. - Localisation des huit profils stratigraphiques de la Riley Formation publiés par Pal-
mer (1955):
1 Morgan Creek 5 Lion Mountain
2 White Creek 6 Pontotoc
3 James River 7 Streeter
4 Little Llano River 8 Threadgill Creek

Traitement automatique des données
et interprétation biochronologique

L'analyse de ces données biostratigraphiques avec l'aide de la nouvelle
option du programme susmentionné aboutit à un référentiel biochronologique
constitué par 20 associations unitaires (fig. 3). La table de corrélations
automatiques qui en résulte est illustrée dans la figure 4.
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Figure 2. - Distribution stratigraphique locale de 38 espèces reconnues par Palmer dans les huit
localités de la figure 1. La numériclature des espèces est donnée dans l'appendice 1.
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Figure 2 (suite). - Distribution stratigraphique locale de 38 espèces reconnues par Palmer dans
les huit localités de la figure 1. La numériclature des espèces est donnée dans l'appendice 1.
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38 2 1 3 6 4 5 35 11 10 15 s 9 14 36 13 16 7 37 18 17 20 21 19 22 23 25 26 27 34 28 29 30 12 24 31 32 33

1 0 0 0 c c 0 0 0 0 0 û 0 0 0 0 0 0 c c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0

3 C 0 0 0 0 c 0 0 0 0 e 0 û 0 0 0 0 c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0
4 0 0 0 c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 D 0 0 c 0 0 0 0 0 0 c c 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
6 c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 c c 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
7 c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 c 0 0 0 c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

a c 0 0 0 0 c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 c c 0 0 1 Ü 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 c c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 c 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 c c 0 0 0 0 0 0 c 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 0

n 0 0 0 0 0 0 0 0 û 0 0 0 0 1 c 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 c
12 c Q 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 c 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 c
15 c 0 0 c 0 0 1 1 1 1 0 Ü 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 0

1ó c 0 0 c a 0 1 1 1 1 1 0 0 c a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 0

17 c 0 0 1 1 1 û 0 0 0 0 0 0 0 0 c 0 0 0 0 c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 c 0 1 0 0 0 0 0 0 c 0 0 0 Q 0 0 c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19 c 1 0 0 c 0 0 c 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

iO 1 0 0 0 0 0 0 c c 0 0 0 0 0 0 0 c c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figure 3. - Synthèse des relations entre les 38 espèces dont la distribution stratigraphique locale
est donnée dans la figure 2.

CN 1 SECT ICN 2 SECTION 3 SECT ON 4 SECTION 5 SECTION 6 SECTION 7 SECTION 8

U.A. LEVEL J.A LEVEL U.A. LEVEL i.A. LEVEL U.A. LEVEL U.A. LEVEL U.A. LEVEL U.A

- 1 24 - 1 13 1 2 16 2 9 - 1 2 0 2 5 13 2 9 34 _
2 3 23 - 1 12 2 5 15 2 3 7 - 2 19 2 5 12 2 5 33 1

2 3 22 - 1 11 - 5 14 2 5 6 - 3 18 2 5 11 6 8 32 1

- 3 21 2 5 10 - 5 13 5 8 5 - 7 17 - 6 10 6 8 31 2 5

- 5 2G 2 5 9 10 11 12 - 7 4 9 1 1 16 2 9 9 - 10 30 2 5

- 7 19 2 5 8 10 1 1 11 6 6 3 8 11 1 5 - 7 8 12 13 29 2 5

6 8 18 2 5 7 - 1U 10 - 9 2 - 15 14 2 9 7 - 14 28 2 4

- S 1 7 - 6 6 - 1 1 9 10 11 1 - 16 13 8 11 6 13 14 27 4
9 1C 16 - 6 5 - 12 8 - 11 12 9 11 5 - 17 26 4 6

- 1 1 1 5 2 9 4 - 12 7 - 12 1 1 - 11 4 - 17 25 - 7

IG 14 14 10 14 3 - 16 6 10 14 10 - 11 3 - 17 24 6 8
12 14 1 3 - 1 1 2 - 16 5 - 14 9 13 17 2 - 17 23 2 9

- 12 12 - 12 1 - 17 4 - 14 8 14 16 1 - 18 22 2 9

- 12 1 1 12 14 3 - 18 7 - 18 21 10 11
- 12 IC - 14 2 - 18 6 - 18 20 10 11
- 12 9 - 14 1 - 19 5 - 18 19 10 11
- 13 S - 14 4 - 18 18 - 11
- 13 7 - 14 3 - 19 17 - 12
- 15 6 13 14 2 - 19 16 10 14
- 16 5 1! 14 1 - 20 15 13 14
- 16 4 - 17 14 13 14
- 17 3 - 20 13 - 14
- 18 2 - 20 12 15 16
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Figure 4. - Tableau de corrélation «automatique» entre les huit sections étudiées par Palmer
(loc. cit.). La correspondance entre les numéros des niveaux utilisés dans la présente note et les

cotes stratigraphiques de Palmer est donnée dans l'appendice 2.

La construction d'une zonation à partir de la séquence d'A.U. représentée

dans la figure 3 nécessite un examen simultané de la matrice de
reproductibilité qui lui correspond (fig. 5-a) et du tableau de corrélations
automatiques (fig. 4).

La figure 5-a montre en effet que les A.U. 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 13, 15 et
16 ont une reproductibilité latérale et un contrôle superpositionnel faibles.
Considérées isolément, elles sont donc dénuées de signification chronologique

et ne permettent guère de corréler les profils entre eux. Pour établir
empiriquement les réunions d'A.U. qui correspondent à des zones biochro-
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nologiquement significatives, on commencera par repérer, dans le tableau
de corrélations automatiques (fig. 4), les coalescences d'A.U. qui sont
intercalées entre des A.U. identifiées localement. Ce tableau montre que:

1) La réunion des A.U. 2 à 5 est identifiable dans les profils 2, 4, 6 et 7:
dans le profil 2 elle est strictement intercalée entre les A.U. 1 et 6; dans les

profils 6 et 7 elle est respectivement située au-dessus des A.U. 6 et 10.

2) La réunion des A.U. 9 et 10 est identifiable dans le profil 1 où elle est
strictement intercalée entre les A.U. 8 et 11.

3) La réunion des A.U. 12 et 13 est identifiée et strictement intercalée
entre les A.U. 10 et 14 dans le profil 7, etc.

La transcription de ces informations dans la matrice de reproductibilité
complétée (fig. 5-b) permet de constater que:
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Figure 5.- a) Matrice de reproductibilité brute.
b) Matrice de reproductibilité complétée: les barres noires indiquent les coalescen¬

ces d'A.U. qui sont identifiées dans les huit sections examinées (voir fig. 4).
c) Relation entre les zones A à K (colonne Z) construites à partir des données de la

figure 5-a et les zones reconnues empiriquement par Palmer. X zone identifiée;

O intervalle stratigraphique non échantillonné; identification incertaine.
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1) La réunion des A.U. 2 à 5 et 14 à 16 engendre 2 zones identifiables
dans toutes les localités.

2) La réunion des A.U. 6 à 7, 8 à 10 et 12 à 13 engendre également
3 zones moyennement reproductibles.

Ces coalescences empiriques nous amènent ainsi à établir une séquence
de 11 zones reconnaissables à plus ou moins grande échelle dans la région
étudiée par Palmer (fig. 5-c).

La non-identification locale de certaines de ces zones peut avoir deux
causes distinctes: soit elle indique une lacune, soit elle est due à une absence

d'échantillonnage dans les intervalles stratigraphiques où ces zones sont
potentiellement identifiables.

Pour trancher entre ces deux possibilités, on doit finalement examiner la
position stratigraphique des corps sédimentaires qui sont respectivement
assignés aux différentes zones dans les différents profils. Ces informations

K

ï I
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G
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E

\ [ -ii

I

50 -

Figure 6. - Corrélation entre les profils de Palmer (1955): les blocs noirs indiquent les intervalles
stratigraphiques assignés aux différentes zones et les intervalles vides correspondent aux
intervalles de séparation incertitude) entre les zones identifiées.
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sont données dans la figure 6. Ce tableau de corrélation montre que toutes
les identifiabilités potentielles locales sont ici imputables à une absence

d'échantillonnage des intervalles stratigraphiques concernés.

Comparaison avec les corrélations de Shaw (1964)

Les limites d'applicabilité et les points faibles de la méthode de Shaw
(1964) sont connus depuis longtemps (voir Johnson et Niebuhr 1976,

Guex 1979, 1986) et on ne les rediscutera pas ici.
En ce qui concerne le «problème Palmer», on remarquera toutefois que

cette méthode aboutit à des corrélations partiellement fausses, car elle conduit

à assigner une même position chronologique relative à des couches

d'âges différents, ou, inversement, elle conduit à attribuer des «âges»
différents à des niveaux qui appartiennent à une même zone :

1) Les niveaux 6 et 7 du profil 7 et les niveaux 15 à 17 du profil 8 se

situent respectivement aux cotes 960 à 966 et 951 à 970 du Standard
Composite de Shaw (loc. cit. p. 304-305), or ils appartiennent à deux zones
distinctes (E et F).

2) Les niveaux 11 et 12 du profil 2 (zone F) et les niveaux 4 et 5 du profil
3 (zone F également) se situent respectivement aux cotes 984 à 996 et 955 à

970 du même Standard alors qu'ils sont approximativement contemporains.

Comparaison avec la zonation de Palmer et conclusion

Palmer (1955) a reconnu empiriquement six zones biochronologiques
fondées sur l'étude du matériel qu'il a récolté dans ses huit sections (voir fig.
5-c). La présente analyse permet d'en reconnaître 11 sur la base des mêmes

informations biostratigraphiques. Cet exemple est donc une illustration
claire de la finesse du pouvoir de résolution biochronologique de la méthode

des A.U. dans sa version informatisée.
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Numériclature des taxa

APPENDICE 1

1 Bolaspidella burnetensis
2 Kormagnostus simplex
3 Cedarina cordillerae
4 Cedarina eurycheilos
5 Syspacheilus cf. camurus
6 Kinsabia variegata
7 Spicule B
8 Coosella beltensis
9 Tricrepicephalus texanus

10 Opisthotreta depressa
11 Tricrepicephalus coria
12 Pseudagnostus communis
13 Pseudagnostus nordicus

14 Arcuolimbus convexus 27

15 Meteoraspis metra 28

16 Kingstonia pontotocensis 29
17 Llaonaspis modesta 30
18 Crepicephalus australis 31

19 Llaonaspis undulata 32
20 Maryvillia cf. ariston 33
21 Coosia cf. albertensis 34
22 Llaonaspis peculiaris 35
23 Aphelaspis walcotti 36
24 Aphelaspis longifrons 37
25 Dictyonina perforata 38
26 Raaschella ornata

Geragnostus cf. tumidosus

Angulotreta digitalis
Angulotreta triangularis
Lobiostria conveximarginata
Dunderbergia variagranula
Dytremacephalus granulosus
Apsotreta expansus
Aphelaspis spinosa
Meteoraspis cf. robusta
Coosella granulosa
Coosella cf. widnerensis

Bolaspidella wellsvillensis

appendice 2

Correspondance entre les cotes de Palmer et les niveaux utilisés dans la présente note

Profili Profil 2 Profil 3 Profil 4 ProHI 5 Profilò Profil 7 Profil 8

1 222 1 247 1 42 1 ¦ 252 1 S 5 1 279 1 0 1 288

2 283 2 252 2 ¦ 120 2 324 2 125 2 320 2 105 2 296

3 299 3 341 3 132 3 327 3 155 3 326 3 130 3 - 323

4 373 4 460 4 ¦ 144 4 450 4 - 180 4 350 4 162 4 - 330

5 419 5 561 5 » 163 5 468 5 190 5 354 5 183 5 340

6 446 6 582 6 ¦ 201 6 486 6 200 6 395 6 287 6 348

7 453 7 - 586 7 ¦ 218 7 507 7 215 7 425 7 295 7 378

8 464 8 628 8 221 8 537 8 230 8 541 8 325 8 429

9 467 9 653 9 ¦ 223 9 548 9 - 594 9 369 9 515

10 469 10 655 10 - 247 10 557 10 602 10 387 10 580

11 472 11 =677 Il 248 11 558 11 609 11 393 11 =599
12 475 12 695 12 - 265/7 12 559 12 618 12 396 12 655

13 483 13 706 13 ¦ 275 13 560 13 622 13 412 13 656

14 485 14 725 14 565 14 636 14 660

15 494 15 744 15 589 15 638 15 673

16 504 16 750 16 592 16 639 16 693

17 516 17 751 17 - 647 17 702

18 529 18 756 18 650 18 732

19 530 19 - 771 19 652 19 736

20 532 20 775 20 655 20 776

21 538 21 779 21 787

22 547 22 784 22 800

23 561 23 795 23 802

24 570 24 808 24 805

25 574 25 807

26 811

27 815

28 821

29 825

30 829
31 835

32 841

33 848

34 850
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APPENDICE 3

Nouvelle routine permettant de construire le graphe Gk à partir de la matrice associée du graphe
biostratigraphique (G): ce programme vient en annexe de la version anglaise du travail de Guex
et Davaud 1984.

SUBROUTINE SETGKtAR,AS,LT,K,C,G,F,H)
C

C CONSTRUCTION OF GK EASED ON GRAPH G (MATRIX AR)
C

IMPLICIT LOGICAL (A-H).LOGICAL (T)
DIMENSION GK(nO,110),G(110),C(110),F(l10),H(110),AF(110,110),

»AS(110,110)
C0HM0N/MATR1X/T(13875)
EQUIVALENCE(GK,T)
DO 1 1=1,LT
DO 2 J=1,M

2 G(J)=AS(I,J)
CALL ASCD(AR,M,G,F) 6F : PREDECESSORS CF THE I TH U.A.
CALL DSCD(AH,H,G,H) @H : SUCESSORS 0F THE I TH U.A.
DO 3 K=1,LT
GK(I,K)=.FALSE.
GK(K,I)=.FALSE. § INITIALISATION
IF(K.EQ.I)GO TO 3

DO 1 J=1,M
H G(J)=AS(K,J) P G : SET 0F TAXA BELONGING TO THE K TH U.A.

CALL INTR(G,F,C,M) @ C : INTERSECTION OF [G] AND [F]
IF(ICARD(C,M).GE.1)GK(I,K)=.TRUE.
CALL INTR(G,H,C,M) g C : INTERSECTION OF [G] AND [H]
IF(ICARD(C,M).GE.1)GK(K,I)=.TFUE.

3 CONTINUE
1 CONTINUE

DO 6 1=1,LT
DO 6 K=1,LT

6 AR(I,K)=GK(I,K)
RETURN
END

Appendice 4

Modifications au programme principal de Davaud (in Guex et Davaud 1984) induites par
l'adjonction de l'option nouvelle décrite dans l'appendice 3.

-1. the line 23 bécanes
READ 101,NC,M,IGK,ILX

when igk 0 the graph gk is set up with the data stored in graph G

when igk 1 the graph gk is set up with the procedure described
in the previous paper (p.
when ilx 1 the lexicographic reordering of taxa is performed
when ilx 0 the lexicographic reordering is omitted

-2. the lines 225 to 229 are modified as follows :

IF(IGK.NE.0)GO TO 716
PRINT *,' G.K IS EASED ON STRATIGRAPHIC RELATIONSHIPS'
CALL SETGK(AR,AS,LT,M,E,G,F,H)
GO TO 717

C IDENTIFICATION OF THE U.A. IN THE STRATIGRAPHICAL SECTIONS
C AND CONSTRUCTION OF G K

716 CALL IDENT(NOM,AS,AR,NC,LT,r,tIE,LI,LS,NOA,NOP,E,F,G,AI,.FALSE.)
717 IF(APR)CALL PRTN( .FALSE. ,TL,TL,NON", 110,110,AR,LT,LT,'GRAPH GK ASSO

»CIATED MATRIX ')
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-3. the line 373 becomes :

IFULX.EQ.UCALL LEXICON,KMAX.AF,NOM,LI,LS)

-4. the line 298 becomes : GO TO 170

-5. the line 56 becomes :

CALL CIRC(IFR,AR,M,ASCD,DSCD,APR,ACIR)

—the lines 27 and 23 of SUBROUTINE CYCLE must be inverted :

27 NCY+NCY+1
28 1 CONTINUE

—the line 11 of SUBROUTINE COUNT becomes : IF(NA.LT.3000)GO TO 10

—the lines 56 to 76 of SUBROUTINE TABLE have to be modified as follows:

NRCzNARC
IF(INT(NARC/2)*2.NE.NARC)NRC=NARC+3
DO 126 I=6,NRC,6
LIA=IART((I-3)/3)/10**1
LSA=IART(U-3)/3)-LIA*10**1
LIB=IART(I/3)/10*«4
LSB=IART(I/3)-LIB«10**ll
P1=2H->
P2=2H->
IF(Ah(IARC(I-5),IARC(I-1)).AND..HOT.AR(IARC(I-H),IARC(I-5)))P1=2H<

lF(I.GT.NAfiC)GO TO 123

IF(AR(IARC(I-2),IARC(I-1)).AND..NOT.ARÜARC(I-1),IARC(I-2)))P2=2H<
*_

128 ENCODE(4,552,OS)LIA,LIB
DECODED,551,0S)OA,OB

552 F0RMAK2I2)
551 FORMAT(2A2)

IF(LSA.GT.1)0A=2H
IF(LSB.GT.V)0B=2H
IF(I.GT.NARC)GO TO 127
PRINT 101, IARCÜ-5) ,P1, IARCU-4), IARCtI-3) ,LSA,0A,

*Q((I-3)/3),IARC(I-2),P2,IARC(I-1),IARC(I),LSB,OB,Q(I/3)
101 F0RMAT(1X,2(I3,1X,A2,I3,I8,I9,2X,1H(,A2,1H),2X,F9.2,9X))

GO TO 126
127 PRINT 101,IARC(I-5),P1,IARC(I-1),IARC(I-3),LSA,OA,Q((I-3)/3)
126 CONTINUE

-the line 1 of SUBROUTINE CIRC has to be modified

SUBROUTINE CIRC(IFR,AR,M,ASCD,DSCD,APR,ACIR)
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