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Evolution paléogéographique de la marge jurassienne de la
Téthys du Tithonique-Portlandien au Valanginien:
corréelations biostratigraphique et séquentielle des facies
marins a continentaux

Par HErVE DETRAZ'?) et PIERRE-OLIVIER MoJoN'?)

RESUME

Cetie €tude repose sur I'analyse biostratigraphique et sédimentologique détaillée des dépots marins a continen-
taux d’age tithonique-portlandien a valanginien du Jura franco-suisse et des chaines subalpines septentrionales fran-
gaises.

Durant le Berriasien, I'important développement des faciés émersifs sur la plate-forme jurassienne a permis d'y
établir une biozonation continentale basée sur les charophytes et les ostracodes.

Grace a I'imbrication des faciés marins et continentaux qui caractérise le Jura méridional, cette biozonation a
pu étre corrélée avec les échelles biostratigraphiques mésogéennes d’ammonites et de calpionelles utilisées pour
dater les facies hémipélagiques du bassin delphino-helvétique.

A I'échelle régionale, cet outil biostratigraphique de corrélation a permis de préciser la position stratigraphique
de la limite Jurassique—Crétacé et de proposer une reconstitution paléogéographique illustrée par huit cartes de ré-
partition de faciés ainsi qu'un découpage séquentiel de la marge jurassienne de la Téthys selon les concepts de la
stratigraphie physique.

Cette évolution paléogéographique était controlée par une tectonique synsédimentaire distensive — de type
blocs basculés — qui est venue relayer ou moduler le signal eustatique.

ABSTRACT

During Berriasian times, the Jura platform was characterized by an important development of intertidal to
supratidal facies which has allowed to establish a continental biozonation of charophyta and lacustrine ostracods.

The correlation of this continental biozonation with the mesogean ammonites and calpionellids time-scales,
used to date the hemipelagic deposits of the delphino-helvetic basin, results from the mixed marine and continental
facies in the southern Jura.

This detailed biostratigraphical correlation of the French and Swiss Jura Mountains with the Northern Subal-
pine ranges (SE-France) enabled us to state precisely the stratigraphical position of the Jurassic-Cretaceous bound-
ary and to rebuild the paleogeographic history of the Tethyan Jura margin.

During Tithonian to Valanginian, four depositional systems have been defined according to the rules of the
physical stratigraphy.

None of these sequences can be directly correlated with the sequential divisions defined by Haq et al. (1987).
This suggests that a synsedimentary tectonic activity is superimposed onto the eustatic sea-level changes.

Field proofs of such a tectonic control of the sedimentation are represented by spectacular tilted blocks out-
cropping in the subalpine region.

') Département de Géologie et de Paléontologie, 13, rue des Maraichers, CH-1211 Genéve 4.
Adresses actuelles:

'2) 1, rue de I'Evéché, CH-1204 Genéve.

'*) Panorama B, CH-1605 Chexbres.
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Introduction

1. Cadre géographique

L’aire étudiée est située sur la bordure nord-occidentale de I'arc alpin (fig. 1). Entre
la région grenobloise (Isere, France) et le Valais (Suisse), elle couvre les massifs de la
Chartreuse, des Bauges, des Bornes, des Aravis, de Platé, du Haut-Giffre/Dents du
Midi et de Morcles.

Vers I'W et le NW, elle s’étend au Jura méridional et central, tandis qu’elle est limi-
tée au SE par les massifs cristallins externes de Belledonne, du Mont-Blanc et des
Aiguilles Rouges.
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Le détail de la couverture topographique au 1:25 000 se trouve en annexe.
En ce qui concerne les localités situées en dehors de cette région, chaque citation
renverra a une publication antérieure.

2. Cadre géologique et structural

Le fond structural (fig. 1) utilisé pour cette étude fait la synthese des principaux tra-
vaux régionaux de géologie structurale (Puorar 1978; Doupoux et al. 1982; GourLay
1984; EparD 1986; ButLER et al. 1987).

Il a été€ dessin€ a partir de la carte géologique simplifiée des Alpes occidentales au
1:250 000 (Gpon 1977; feuille Nord) et servira de support au positionnement des
coupes €tudi€es (annexe: fig. 26) ainsi qu’a I'établissement des cartes de faciés.
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A l'exception de la couverture sédimentaire réduite’) du massif cristallin des
Aiguilles Rouges, la totalité des terrains mésozoiques et cénozoiques du domaine del-
phino-helvétique constitue une couverture sédimentaire décollée et charriée a 'avant
des massifs cristallins externes.

En Suisse, cette couverture forme 'empilement des nappes helvétiques (Morcles,
Diablerets, Wildhorn). Vers le Sud, la succession des massifs subalpins septentrionaux
(Chartreuse, Bauges, Bornes, Aravis, Platé, Haut-Giffre/Dents du Midi) est aujour-
d’hui interprétée, grace aux données de la sismique profonde (MENARD 1979; PERRIER
& ViaLon 1980; Tarpy et al. 1986), comme une succession d’écailles tectoniques se
chevauchant vers I’extérieur de la chaine alpine a partir d'un plan de chevauchement
crustal commun.

Entre le Tithonique-Portlandien et le Valanginien, le bassin®) delphino-helvétique
ou domaine subalpin était caractérisé par une sédimentation hémipélagique. Il était
bordé vers le NW par la plate-forme jurassienne qui couvrait le Jura méridional et cen-
tral. Des facies récifaux se développaient localement sur cette plate-forme qui était
affectée par des émersions temporaires.

La zone de raccord entre ces deux aires paléogéographiques, lorsqu’elle est visible,
est caractérisée par une épaisse accumulation sédimentaire a affinités tantot subalpines
et tantot jurassiennes. Cette zone correspond a la zone présubalpine ou domaine pré-
subalpin (STEINHAUSER 1969 et 1970).

3. Historique

Les premieres cartes géologiques du bassin delphino-helvétique ont €té établies a
la fin du 19¢ siecle.

Parmi les grands travaux de la géologie alpine qui ont permis leur élaboration, il
faut citer ceux de MaiLLarD (1889), ReviL (1893 et 1911-1913), Kirian (1894 et
1904), Hauc (1895), Douxami (1896-1897), HauG & Luceon (1901-1902). Ces dif-
férents auteurs préciserent la stratigraphie tout en réunissant d’importantes collections
paléontologiques. Pour sa part, Hauc (1895) s’attacha a ¢€lucider la tectonique com-
plexe des Hautes Chaines calcaires de Savoie.

Durant la premiere moiti€ du 20¢ siecle, de nombreux travaux (CoLLet 1910 et
1943; Coaz 1932; LomBarRD & Coaz 1932; Moret 1934, LuGeoN & ARrRGanD 1937)
ont traité en particulier de la stratigraphie de la nappe de Morcles et de ses équivalents
structuraux vers le Sud («nappe de Morcles-Aravis»).

De cette époque, datent aussi les premicres synthéses stratigraphiques (Hauc
1925) et tectoniques (KiLian 1924) a plus grande €chelle.

Des 1933, Morer étendit ses recherches a la plate-forme jurassienne et s’intéressa
a l'extension des lagunes purbeckiennes, précédant ainsi les travaux de Carozzi
(1948), de Donze (1958) et de HAFELI (1966).

%) Celle-ci est associée a un contexte paléogéographique de haut-fond (AmBErGER 1960; LANDRY 1978).
) Le terme de bassin employ€ ici est un terme consacré qui n’est pas a prendre au sens strict. En réalité, il s’agi-
rait plutot d’une plate-forme externe a sédimentation hémipélagique et carbonatée.
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Parallelement, REMaNE (1958), LomBARD & CHARoLLAIS (1965), puis CHAROLLAIS
& LomBarD (1966) ont respectivement tenté d’établir la géométrie du passage plate-
forme/bassin a la limite Jurassique—Crétacé et une stratigraphie comparée du Jura et
des chaines subalpines.

Au cours de la seconde moitié du 20¢ siecle, furent aussi réalisés les premiers tra-
vaux sédimentologiques traitant des problemes de remaniement liés aux courants de
turbidité dans les dépots du Malm (Carozzi 1952) et aux formations bréchiques
(pseudobreches) du Tithonique (REMANE 1960 et 1970). La premiere note sur la pa-
léogéographie du Tithonique des chaines subalpines a €té publi€ée par REMANE en
1966.

Par la suite, STEINHAUSER & LomBarD (1969) ont défini dans le Crétacé basal du
Jura méridional de nouvelles formations lithostratigraphiques, que STEINHAUSER
(1969 et 1970) corréla précisément avec le nouveau domaine présubalpin dont il ve-
nait de démontrer I'individualité paléogéographique.

Enfin, I'attribution chronostratigraphique des formations éocrétacées du Jura a pu
etre précisée recemment par CLaveL et al. (1986) grace a de rares ammonites.

4. But de l'étude et méthodologie

Le but de ce travail est de retracer I'évolution paléogéographique du bassin del-
phino-helvétique savoyard et de sa marge jurassienne entre le Tithonique-Portlandien
et le Valanginien.

A cet effet, de nombreuses données biostratigraphiques, dont beaucoup sont nou-
velles, ont ét€ réunies afin de corréler précisément les dépots du Jurassique terminal-
Crétacé basal des domaines jurassien, présubalpin et subalpin.

Ce travail n’a pas pour finalité de définir de nouvelles unités lithostratigraphiques,
ni de subdiviser les formations déja existantes. Par conséquent, la lithostratigraphie
sera essentiellement basée sur les formations fini-jurassiques et néocomiennes définies
par STEINHAUSER & Lomsarp (1969)%), Enay (1965), HiArerr (1966) et BERNIER
(1984)°) pour le domaine jurassien, et par STEINHAUSER (1969 et 1970)%) pour le do-
maine présubalpin (fig. 2).

En ce qui concerne le bassin delphino-helvétique (domaine subalpin), la terminolo-
gie lithostratigraphique utilisée dans la fig. 2 est encore informelle. Elle a €t¢ introduite
par CHaroLLAls (1963), CHaroLLAIs & LomBARD (1966), puis complétée par DETrRAZ
et al. (1986). La notice de la carte géologique Annecy-Bonneville (Haute-Savoie,
France) au 1:50 000 (CuaroLLals et al. 1988) décrit précisément chacune des unités
lithologiques citées.

D’autre part, la synthese géologique du SE de la France (DeBranD-Passarp et al.
1984; p. 329, 306 et 307) propose trois tableaux de corrélations inter-régionales, ou
est regroupée toute la nomenclature lithostratigraphique des massifs subalpins et de la
plate-forme jurassienne.

*) Formations de Pierre-Chatel, de Vions et de la Chambotte.

%) Formation de Twannbach et Formation de Goldberg (HAreL1 1966), Couches du Chailley (Enay 1965) et
Tidalites de Vouglans (BErNiErR 1984).

¢) Formations du Chéran, d'Alléves, du Calcaire du Fontanil et du Bourget.
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Fig. 2. Synthese historique et tableau de corrélation des unités lithostratigraphiques des domaines jurassien, présub-
alpin et subalpin, depuis le Tithonique-Portlandien jusqu’au Valanginien.

Analyse chronostratigraphique

Ce chapitre a pour but de mettre en place une échelle chronologique relative a
usage essentiellement régional, qui permettra de définir des reperes biostratigra-
phiques destinés a I'étude comparative des différentes coupes.

5. Terminologie

Mis a part le Kimméridgien et la base de I'Hauterivien, seuls trois étages intéressent
directement la présente étude. Il s’agit du Tithonique (Portlandien), du Berriasien et du
Valanginien. Leur usage a €té confirmé en France par le Colloque international sur la
limite Jurassique—Crétacé (FLANDRIN et al. 1975) et a été repris récemment par la syn-
these géologique du SE de la France (DEBrRAND-PAssarD et al. 1984).

La subdivision des étages et la définition souvent problématique de leurs limites ne
constituent pas l'objet de cette étude, qui se contentera des rappels suivants:

Kimméridgien (D’OrsiGNy 1852): durée 5 Ma’) (-145 a —140 Ma).
— limite inférieure: Zone a Platynota.
— limite supérieure: Zone a Beckeri.

") Ma=millions d’années (ages radiométriques d’aprés Haq et al. 1987).
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La désignation de cet étage correspond ici a la partie inférieure de la Formation des
Argiles de Kimmeridge (Lower Kimmeridge clays, Dorset, Angleterre) ou au Crusso-
lien (Rorrier 1909) dont le stratotype est situé dans le bassin du SE de la France
(Enay 1980).

Tithonique (OppEL 1865): durée 6 Ma (-140 a —134 Ma)
hmite inférieure: Zone a «Gravesia»/Hybonotum.
kmite supérieure: Zone a «Durangites».

Conformément a son emploi habituel, ce terme sera restreint aux domaines subal-
pin et présubalpin alors que celui de Portlandien (THurMANN 1832) s’appliquera aux
facies jurassiens.

La nomenclature stratigraphique du Jurassique terminal et en particulier I'échelle
unifiée du Tithonique sont encore sujettes a des modifications comme le montre la ré-
apparition récente (WiEpMANN 1975; ENay et al. 1984a) d’étages jusqu’alors tombés
en désuétude. Le Kimméridgien et le Tithonique pourraient alors céder la place au
Crussolien (= Kimméridgien s.str.), Danubien (RoLLier 1909; = Tithonique inférieur
et moyen (Zone a Fallauxi)) et Ardescien (Toucas 1890; = Tithonique moyen (Zone a
Ponti) et supérieur).

Berriasien (Coquanp 1871): durée 6 Ma (-134 a —128 Ma).

hmite inférieure: Zone a Grandis sl. (Colloque sur la limite Jurassique—Crétacé,
Lyon-Neuchatel, 1973).

kmite supérieure: Zone a Boissieri (BusNarpo et al. 1979).

Peu de divisions stratigraphiques ont été aussi discutées que le Berriasien. Les dés-
accords tiennent surtout au fait que sa faune d'ammonites est d’affinité autant jurassi-
que que crétacce.

Longtemps rattaché au Valanginien sous I'appellation «Infravalanginien» (KiLian
1907), le Berriasien n’a accédé que trés récemment au rang d’étage (Busnarpo et al.
1965). Sa définition est étroitement liée au probléme de la limite Jurassique—Crétace.

Valanginien (Desor 1854): durée 7 Ma (-128 a-121 Ma).
kmite inférieure: Zone a Oropeta.
kmite supérieure: Zone a Callidiscus.

6. Echelles biostratigraphiques utilisées

6.1 Les ammonites

L]

Dans le bassin delphino-helvétique et sur la plate-forme jurassienne, les faunes
d’ammonites sont rares car I'importante extension des facies de plate-forme carbona-
tée, qui caractérise l'intervalle Tithonique (Portlandien)-Valanginien, était défavorable
au développement des faunes pélagiques. De plus, dans le domaine subalpin, les am-
monites sont souvent abimées par la tectonique alpine.

Pour ces raisons, la biozonation des ammonites (fig. 3) ne constitue pas l'outil bios-
tratigraphique principal de cette étude, qui s’appuie plutot sur I'utilisation des microor-
ganismes p€lagiques et continentaux. Toutefois, le texte qui suit fait la synthése des élé-
ments de datation, d€ja publi€s, obtenus grace aux ammonites.
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Pour lintervalle Kimméridgien-Hauterivien, les inventaires des faunes d’ammo-
nites récoltées dans le bassin delphino-helvétique (domaines présubalpin p.p. et subal-
pin) et leurs datations sont consignés dans les travaux de Donze & Enay (1961), de
Bravarp (1968) et dans la notice de la carte geéologique Annecy—Bonneville au
1:50 000 (CHaRroLLAISs et al. 1988).

Dans le domaine présubalpin, de nombreuses découvertes d’'ammonites (STEIN-
HAUSER 1969 et 1970; STEINHAUSER et al. 1986) ont permis d’attribuer la base de la
Formation du Chéran au Berriasien inférieur et moyen (Zones a Jacobi-Grandis et a
Occitanica p.p.) et la Formation du Calcaire du Fontanil au Valanginien inférieur
(Zones a Otopeta p.p. et a Pertransiens p.p.). De plus, quelques métres au-dessus de la
Formation du Bourget, un horizon glauconieux de condensation est caractérisé par
une ammonitofaune de la Zone a Radiatus (Hauterivien inférieur).

Sur la plate-forme jurassienne, les dépots du Kimmeéridgien ont pu étre relative-
ment bien datés grace aux ammonites (BErNIER 1984; Gyc1 & Persoz 1986; Enay et
al. 1988). Toutefois, seule la base des Couches du Chailley et la partie inférieure de la
Formation de Twannbach ont pu étre attribuée au Tithonique inférieur-moyen grace a
la découverte de rares Gravesia (Enay 1966; HAFELI 1966).

Dans le domaine jurassien, quelques trés rares ammonites (CLAVEL et al. 1986;
WaEHRY 1988) ont permis d’attribuer la partie supérieure des facies purbeckiens au
Berriasien inférieur (Zone a Jacobi-Grandis, sous-zone a grandis s.str.), la base de la
Formation de Pierre-Chatel au Berriasien moyen (Zone a Occitanica, sous-zone a pri-
vasensis) et la base de la Formation de Vions au Berriasien supérieur (Zone a Boissieri,
SOUS-ZONne a paramimounum).

En ce qui concerne le Valanginien, la base et la partie supérieure du Calcaire roux
du Jura central (équivalent latéral de la Formation du Bourget du Jura méridional) ont
livré a Ste-Croix (Jura vaudois) et a Métabief (Doubs, France) des ammonites du Va-
langinien inférieur, qui indiquent respectivement les Zones a Pertransiens et a Campy-
lotoxum (BusNarDoO et al. 1979; CraveL et al. 1986). D’autre part, dans la méme ré-
gion, des datations complémentaires basées sur les échinodermes (échinides) ont per-
mis d’attribuer les Marnes d’Arzier (équivalent latéral du Membre du Guiers du Jura
meéridional) ala Zone a Otopeta (CLavEL et al. 1986).

Dans le Jura neuchételois, le Calcaire roux est recouvert par des niveaux marneux peu
épais (40 cm) qui représentent un Valanginien supérieur tres condensé (BusNarpo et al.
1979). Ce Valanginien supérieur comprend, de bas en haut, la Couche de Villers (d’apres
la localité-type de Villers-le-Lac, Doubs, France), qui a livré Saynoceras verrucosum
(D’OrBiGNY): Zone a Verrucosum, et les Marnes a Astieria (nommée d’apres Olco-
stephanus astieri (D’OrBIGNY) ou a bryozoaires (équivalent latéral dans le Jura vaudois)
quiontétéattribuéesalaZonea Trinodosum (Busnarpo etal. 1979);1a Zone a Callidiscus
n’ayant pas pu étre formellement reconnue par ces auteurs. D’autre part, dans le Jura méri-
dional, le sommet de la Formation du Bourget a aussi été attribué ala Zone a Trinodosum.

Tous ces €léments de datation, bien que trées localisés, montrent que la majeure par-
tie des facics de type «Calcaire roux» des domaines jurassien et présubalpin sont es-
sentiellement d’age Valanginien inférieur et que seule leur partie sommitale peut étre
attribuée au Valanginien supérieur.

Enfin, dans toute I'aire étudiée, 'Hauterivien inférieur est partout bien représenté
par des dépots de la Zone a Radiatus (Marnes bleues d’'Hauterive dans le Jura, marnes
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et niveaux glauconieux dans le domaine présubalpin et facies de type «Kieselkalk»
dans le domaine subalpin). Toutefois, dans le domaine subalpin, des sables turbidi-
tiques a facies «Calcaire roux» peuvent se développer localement (CHaroLLAIS et al.
1988) jusque dans la Zone a Radiatus (Hauterivien inférieur).

6.2 La microfaune

Sept groupes de microfossiles ont été retenus. Ce sont les foraminiferes benthiques,
les ostracodes marins, les protoglobigérines, les saccocomideés et les calpionelles, tous
représentatifs d’'un milieu marin plus ou moins ouvert et profond, auxquels viennent
s’ajouter les charophytes et les ostracodes des milieux laguno-lacustres continentaux.

L'utilisation des microfossiles pélagiques supprime les problemes de datation des
intervalles dépourvus de macrofaune, puisque ces microorganismes sont I'un des élé-
ments constitutifs de la sédimentation elle-méme. D’autre part, leur petite taille permet
non seulement la datation de la mise en place des resédiments mais aussi celle de leurs
constituants (lithoclastes et matrice).

6.2.1 Les foraminiferes benthiques

L'utilisation des foraminiferes benthiques concerne les rares formes typiques consi-
dérées comme de bons marqueurs biostratigraphiques sur la plate-forme jurassienne
(STEINHAUSER & LoMBARD 1969; CLaVEL et al. 1986). Ce sont: Keramosphaera allo-
brogensis STEINHAUSER, BRONNIMANN & KoEeHN-ZANINETTI 1969 (Berriasien supé-
rieur basal), Pseudotextulariella courtionensis BRONNIMANN 1966 (Berriasien moyen
terminal-Berriasien supérieur), Pseudotextulariella salevensis CHAROLLAIS, BRONNI-
MANN & ZANINETTI 1966 (partie supérieure du Valanginien inférieur) et Pfenderina
neocomiensis (PFENDER 1938) (Berriasien supérieur terminal-Valanginien inférieur
pro parte). De plus, il faut aussi signaler I'apparition dans le Valanginien inférieur
(Membre du Guiers) des premiers Orbitolinidés primitifs tels que Orbitolinopsis? sp.,
Dictyoconus sp. et Valdanchella sp. (STEINHAUSER 1969 et 1970; STEINHAUSER et al.
1986). Enfin, cette liste peut étre complétée avec les formes suivantes: Anchispirocy-
clina lusitanica (Ecer 1902) (Portlandien supérieur-Berriasien inférieur), Feurtillia
frequens Maync 1958 (Berriasien inférieur terminal-Valanginien inférieur) et Choffa-
tella pyrenaica PEyBerNEs & Rey 1975 (Berriasien supérieur-Valanginien inférieur).

6.2.2 Les ostracodes marins
Certains ostracodes marins présentent aussi un grand intérét biostratigraphique
dans l'intervalle Berriasien-Valanginien (OerTLI 1966; OERTLI & STEINHAUSER 1969;
Donze 1964, 1965, 1967, 1973 et 1975; Donze & ThieuLoy 1975). Voici la liste des
taxons les plus intéressants pour la biostratigraphie de la plate-forme jurassienne avec
leurs extensions chronostratigraphiques, qui ont €té€ revues et précisées:
— Protocythere reviliDonze 1975: Berriasien inférieur
— Pseudoprotocythere aubersonensis OertL1 1966: Berriasien moyen-Valanginien su-
périeur
— Valendocythere emslandensis (BARTENSTEIN & Burri 1954): Berriasien inférieur
terminal-Berriasien supérieur (partie inférieure)
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— Protocythere mazenoti Donze 1973: Berriasien supérieur terminal (confondu avec
Protocythere paquieri DoNze 1967 dans OErTLI & STEINHAUSER 1969 et dans
CravEL et al. 1986)

— Cythereis matura OerTLI 1966: Berriasien supérieur-Valanginien inférieur

— Valendocythere divisa (OertL1 1966): Berriasien supérieur-Valanginien inférieur

— Valendocythere helvetica (OerTLI 1966): Berriasien supérieur (partie supérieure)-
Valanginien inférieur

— Valendocythere pustulata (BARTENSTEIN & Branp 1959): Valanginien inférieur-
Valanginien supérieur (partie inférieure)

— Parexophthalmocythere berriasensis Donze 1965: Berriasien moyen-Valanginien
inférieur
Malheureusement, T'utilisation biostratigraphique des ostracodes marins présente

des inconvénients majeurs. En effet, ceux-ci sont rares dans les facies émersifs du Pur-
beckien. De plus, surtout en ce qui concerne le Valanginien, les horizons marneux per-
mettant de récolter des formes dégagées sont principalement limités aux Marnes d’Ar-
zier (Valanginien inférieur) et aux Marnes a Astieria ou a bryozoaires (Valanginien su-
périeur). Seule la Formation de Vions et ses équivalents latéraux du domaine présubal-
pin (Formation d’Alléves p.p., Berriasien supérieur) ont livré une riche faune d’ostra-
codes marins, abondante et diversifiée.

Drautre part du fait que les extensions chronostratigraphiques des taxons d'intérét
biostratigraphique recoupent largement les limites des formations berriaso-valangi-
niennes de la plate-forme jurassienne, une rectification importante doit étre apportée a
la publication de Donze & TrieuLoy (1975), qui ont considéré Protocythere divisa et
Protocythere helvetica (Valendocythere divisa et Valendocythere helvetica dans GRUN-
DEL 1969) comme de bons marqueurs du Valanginien inférieur (Marnes d’Arzier et
Calcaire roux du Jura suisse occidental), notamment dans le syntype de Valangin (Jura
neuchatelois) ou ces auteurs les ont utilisés pour mettre en doute la lacune sédimen-
taire reconnue par STEINHAUSER & CHaroLrLals (1971). Or, comme ces formes appa-
raissent déja dans la Formation de Vions et au sommet de la Formation d’Alléves, leur
attribution au Valanginien inférieur uniquement est donc infondée.

Dautre part, il faut signaler ici que les formes dégagées, et donc clairement identi-
fiables, des ostracodes cités par Donze & TuieuLoy (1975) ne peuvent en aucun cas
etre récoltées dans la coupe de Valangin, qui est beaucoup trop calcaire. Les données
exposees par ces auteurs sont donc interprétatives et issues en fait de la compilation du
travail de OerTLI (1966) sur le «Valanginien» du Jura suisse occidental.

De plus, a Valangin, la Formation de Vions n'est représentée que par environ
3 metres d’Unité supérieure gréseuse dont la base correspond a I'horizon remanié a
Keramosphaera allobrogensis (bréche érosive a Keramosphaera, STEINHAUSER & CHA-
RoLLAIS 1971). Cette Unité supérieure gréseuse, dont le sommet est marno-calcaire
(20 cm), passe directement au Calcaire roux. Ces observations permettent d’affirmer
que la presque totalité de la Formation de Vions, toute la partie inférieure de la Forma-
tion de la Chambotte et les marnes d’Arzier font ici défaut par érosion et/ou condensa-
tion. Une lacune sédimentaire importante, correspondant a l'intervalle Berriasien su-
périeur-Valanginien inférieur p.p., existe donc effectivement dans le Jura suisse occi-
dental (Jura vaudois et neuchéitelois; STEINHAUSER 1969 et 1970; STEINHAUSER &
Cuarorrats 1971; CLaveL et al. 1986).
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Enfin, le Valanginien supérieur (Couche de Villers, Marnes a Astieria ou a bryo-
zoaires) et 'Hauterivien inférieur (Marnes bleues) sont tres bien caractéris€s par des
ostracodes marins typiques (OEerTLI 1966; DonzE & ThieuLoy 1975):

Valanginien supérieur: Protocythere sp. 507 BARTENSTEIN & Branp 1951
Valendocythere reicheli (OerTLI 1966)
Protocythere praetriplicata BARTENSTEIN & BranD 1959
Hauterivien basal: Protocythere triplicata (RoEMER 1841)
Hechticythere hechti (TriEBEL 1938)
Cythereis bernardi GrRosDIDIER 1964
Mandocythere (Costacythere) frankei frankei (TriEBEL1938)
(déja présent dans les Marnes a Astieria)
Parexophthalmocythere rodewaldensis BARTENSTEIN & BRAND
1959 (déja présent dans les Marnes a Astieria).

6.2.3 Les protoglobigérines

D’apres ZanmarTi-Scarea (1957) la répartition stratigraphique du genre Protoglo-
bigerina sp. s’étendrait du Lias au Malm (Kimmeéridgien).

Toutefois, MantvitT (1964) et BEaupoIN (1967) ont restreint cette extension a 'in-
tervalle Oxfordien supérieur-Kimmeéridgien, qui a ét€ retenu pour cette étude.

6.2.4 Les saccocomidés

Les saccocomidés sont des crinoides pélagiques (échinodermes), qui sont repré-
sentés dans les sédiments par de petits articles calcitiques monocristallins.

Leur répartition stratigraphique couvre l'intervalle Oxfordien terminal-base du Ti-
thonique supérieur.

Durant le Kimméridgien, ils ont connu une grande expansion puis ont disparu rapi-
dement a la base du Tithonique supérieur, alors quapparaissaient les premieres calpio-
nelles (VERNIORY 1955; Farinaccr & SirNa 1959; REMANE 1963 et 1969a).

6.2.5 Les calpionelles

Les calpionelles sont des microorganismes planctoniques, d’affinité inconnue, qu’il
faut probablement rattacher aux Protozoaires (REMANE 1969b et 1971). Si I'on ne tient
pas compte du genre précurseur Chitinoidella sp., leur extension stratigraphique
s’étend du Tithonique supérieur au Valanginien inférieur tardif (REmaNE 1963 et
1969a).

La large répartition géographique et la différentiation évolutive rapide qui caracté-
risent ce groupe typiquement téthysien en font un excellent outil de corrélation a
longue distance.

A D’échelle régionale, des corrélations indépendantes par ammonites et calpionelles
(Le HeGARrAT & REMANE 1968) atteignent le méme degré de précision.

Par conséquent, les calpionelles constituent un des principaux outils biostratigra-
phiques sur lequel repose cette €tude.

Deux zonations biostratigraphiques complémentaires ont été utilisées: la zonation
standard établie 2 Rome (ALLEMANN et al. 1971) et la zonation vocontienne (REMANE
1969a et 1985).
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Les calpionelles sont tres communes dans les calcaires pélagiques micritiques du
«facies tithonique» et ne pénetrent guere en domaine de plate-forme (Remane 1974b).
Toutefois, 'ensemble des microfaciés observés durant cette recherche justifie les deux
remarques suivantes:

1. Si les populations de calpionelles sont peu affectées par un détritisme bioclas-
tique ou gréseux, elles résistent trés mal au détritisme argileux, ceci probablement en
raison de leur mode de vie planctonique qui devait nécessiter un minimum de lumieére.

Ainsi dans les chaines subalpines septentrionales, on constate leur disparition dés
que le pourcentage d’argile excede 40 a 50% du sédiment. Pour cette raison, aucune
association caractéristique de la Zone E (Valanginien inférieur) n’a jamais été observée
sur I'ensemble des coupes rassemblées ici. Ceci confirme et prolonge la constatation
de ReEmaNE (1974b) concernant une disparition diachrone des calpionelles causée par
des facteurs écologiques défavorables.

En effet, les calpionelles disparaissent plus tot dans les chaines subalpines septentrio-
nales (Valanginien inférieur basal) que dans la «fosse» vocontienne (fin du Valanginien
inférieur). Dans le domaine mésogéen méridional, elles persistent, d’aprés Catarano &
Licuori (1971), jusqu’a la base du Valanginien supérieur (Zone a Verrucosum.

2. Les calpionelles pénétraient largement dans les facies périrécifaux de plate-
forme externe (zone présubalpine, coupe de la Cluse de Bange) ou de dunes (sand-
waves) sous-marines (couverture du massif des Aiguilles Rouges, coupe synthétique de
la région de St-Maurice; DETraz 1989b).

Leur présence dans des facies de plate-forme interne (Formation de Vions au Sa-
leve, SaLvINI-BONNARD et al. 1984 et a la Chambotte, Darsac 1983) est plus rare mais
constitue chaque fois un élément incontestable de datation et de corrélation.

Enfin, les problémes de datation posés par le remaniement des faunes de calpio-
nelles sont résolus par le comptage statistique qui préside a une datation. Ce comptage
permet de déceler rapidement, au sein d’une association de calpionelles, la présence
d’un individu ou d’une population atypique.

0.2.6 Les charophytes et les ostracodes d’eau douce

Au cours du Berriasien, des milieux de dépot émersifs se sont développés a plu-
sieurs reprises sur la plate-forme jurassienne.

Une biozonation de charophytes et d’ostracodes lacustres a permis de subdiviser cet
etage, qui englobe le Purbeckien, la Formation de Pierre-Chatel et la Formation de
Vions, en cinq Zones d’association (cénozones M, a M;). Celles-ci ont pu étre corrélées
avec les zonations d’ammonites et de calpionelles utilisées dans le SE de la France (fig. 3).

La biozonation des charophytes basée sur la lignée phylogénétique des Globator
(Clavatoracées) reprend en 'améliorant celle de Gramsast (1974), établie essentielle-
ment en Europe méridionale (domaine téthysien).

La biozonation des ostracodes lacustres est par contre basée sur des especes de
Cypridea du domaine boréal: Bassin de Paris (OerTLI 1963); Dorset, Sud de I'Angle-
terre (ANDERSON dans ANDERSON & BazLEy 1971; AnDERsON 1985) et Allemagne du
Nord (MarTiN 1940; WoLBURG 1959; WiEnHOLZ 1968).

Ainsi, les Zones d’association de charophytes et d’'ostracodes lacustres du Jura
franco-suisse permettent aussi accessoirement d’établir une corrélation entre les facies
«purbeckiens» des domaines téthysien et boréal.



50 H. Détraz et P.-O. Mojon

6.3 Taxinomie des nouvelles sous-especes hétérochrones de charophytes et d’ostra-
code de la biozonation continentale du Berriasien du Jura franco-suisse
(par P.O. Mojon)

REeMARQUE: Le matériel paléontologique décrit et figuré dans cette étude (charo-
phytes et ostracodes) fait partie de la collection Moson. Celle-ci sera déposée au Mu-
seum d’Histoire naturelle de Geneve.

Dans le Crétacé inférieur de I’Europe occidentale, I'évolution de la lignée phyloge-
nétique des Globator (Clavatoracées, Charophytes) a été décrite par GRAMBAST
(1974). Cet auteur a constaté qu’au cours du temps, la taille et la morphologie des utri-
cules (fructifications) de Globator tendaient respectivement a s’accroitre et a se modi-
fier, alors que leur structure cellulaire externe se spiralisait et se simplifiait (fig. 4).
Ainsi d’aprés Grameast (1966a, 1966b et 1974), les utricules allongés des Globator
berriaso-valanginiens, de taille et de spiralisation tres variables, présentent une symeé-
trie d’'ordre 3 avec une couche cellulaire externe composée de 24 cellules réparties en
3 groupes de 8; alors que les gros utricules globuleux et tres spiralisés des Globator
barrémiens ne présentent plus que 3 groupes de 5 cellules, soit seulement 15 cellules
au total.

Au point de vue évolutif, les données exposées dans cette étude montrent que la li-
gnée phylogénétique des Globator résulterait principalement d’une divergence mor-
phologique graduelle (ELpreDGE 1971; «evolutionary species» dans WiLEy 1978),
selon un processus de spéciation anagénétique (TintanT 1972). Ce type de spéciation
est particulierement évident pour les nouveaux taxons berriasiens du genre Globator
décrits dans cette étude et permet d’affirmer que ceux-ci constituent une lignée phylo-
génétique horotélique. Les utricules polymorphes, larges ou allongés, des populations
de Globator berriasiens (figs. 5, 6 et 7G-L) présentent en effet une transformation sé-
- lective tres lente et progressive des caracteres évolutifs morphologiques et structuraux,
qui permet de mettre ainsi en €évidence de nouvelles sous-especes hétérochrones. Ces
nouvelles chrono-especes, qui ne different entre elles que par la proportion relative de
leurs caracteres évolutifs spécifiques, permettent de compléter le schéma phylétique
original de GraMBAST (1974), basé sur des espéces sensu stricto mieux individualisées
et correspondant a des types morphologiques tres différents les uns des autres dont
I'apparition marque chaque fois un saut évolutif important.

La validation de la biozonation continentale du Berriasien présentée ici nécessite
évidemment une analyse critique.

Pour la biozonation des Cypridea, I'utilisation biostratigraphique des marqueurs
mis en évidence sur la plate-forme jurassienne est suffisamment étayée par les travaux
des ostracodologistes cités, qui concernent les dépdts purbeckiens du Sud de I'Angle-
terre, du Bassin de Paris et de I'’Allemagne du Nord.

Par contre, une argumentation détaillée et significative doit étre évoquée concer-
nant la biozonation des Globator, pour démontrer que les divers taxons reconnus cor-
respondent bien a différents stades évolutifs d'une méme lignée phylogénétique, auto-
risant ainsi une interprétation phytogénétique et biochronologique. Ainsi, les diverses
«formes» de Globator récoltées dans les facies émersifs de la plate-forme jurassienne
et utilisées pour établir une échelle biostratigraphique de référence ne correspondent
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Fig. 4. Interprétation de la structure cellulaire externe des utricules de la lignée phylogénétique des Globator (Clava-
toracées, Charophytes). Vues latérales: A—-C-E-G-I. Vues basales: B-D-F-H-1J.

A et B: Globator gr. maillardi (Tithonique supérieur-Berriasien inférieur). C et D: Globator incrassatus (Berriasien
moyen). E et F: Globator gr. nurrensis (Berriasien supérieur-Valanginien). 1 = cellules basales, 2-3-4 = faisceaux de
3 cellules allongées, 5-6-7—-8 = faisceaux de 4 cellules allongées et adjacentes, groupées 2 par 2. N.B.: pour la com-
préhension des dessins A a F, le sens de la numérotation des cellules utriculaires est dextre et inversé par rapport a la
spiralisation sénestre des utricules.

G et H: Globator trochiliscoides var. (<Hauterivien»). I et J: Globator trochiliscoides (Barrémien). 1 a 15 =cel-
lules a spiralisation sénestre. En H, les cellules basales sont vestigiales et I'on distingue encore les faisceaux de 3 cel-
lules allongées homologues de ceux des Globator berriaso-valanginiens.

Redessiné d’apres Gramsast (1974).
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en aucune maniere a des écophénotypes, dont la morphologie particuliere est réver-
sible et résulte de variations temporaires (par ex. saisonniéres) d’'un ou de plusieurs pa-
rametres écologiques de leur milieu de vie.

Une telle option paléontologique, ne permettant de définir que des €cozones le
plus souvent diachrones, peut étre principalement rejetée pour les raisons suivantes:

1. Ala différence de certaines charophytes actuelles (Characées) et fossiles (Porocha-
racées) des milieux médiolittoraux (MosoN & Strasser 1987) tolérant d'importantes
variations saisonnieres de salinité, responsables chez ces formes de transformations
morphologiques écophénotypiques, les Globator comme la majorité des charophytes,
devaient étre strictement dulgaquicoles. Ils n'ont en effet été récoltés en abondance que
dans des horizons marneux nettement émersifs a galets noirs ou a spores et pollens, avec
des associations multispécifiques de charophytes comprenant jusqu’a 10 espéces ainsi
qu’avec des faunes d’ostracodes et de gastéropodes a prédominance de formes considé-
rées comme typiquement lacustres (genres Cypridea, Anisopsis et Valvata).

2. Les diverses sous-especes de Globator ne coexistent jamais ensembles dans un
méme horizon lacustre et constituent ainsi des populations distinctes composées de
tres nombreux individus, dont les caractéres morphologiques évolutifs (spiralisation et
taille) sont constants dans chaque population étudiée. L’apparition de ces chrono-es-
peces ne peut donc pas étre attribuée a des modifications saisonniéres ou locales de
certains parametres €cologiques de leur milieu de vie. Enfin, bien que ces populations
de Globator soient chacune localisées dans des niveaux d’age différent, chaque chrono-
espece peut caractériser jusqu’a plusieurs horizons lacustres. Pour la partie supérieure
du Purbeckien en particulier (Couches nymphéennes, MaiLLarD 1884a), ceux-ci ont
pu étre corrélés avec précision sur I’ensemble de la plate-forme jurassienne.

3. La spéciation anagénétique des Globator correspondant a des transformations
morphologiques graduelles a pu étre mise en évidence grace aux récurrences cycliques
des facies lacustres dans le Berriasien émersif de la plate-forme jurassienne, en parti-
culier dans le Purbeckien du Jura franco-suisse. La, des transformations morpholo-
giques graduelles tres nettes, affectant jusqu’a six populations successives de Globator
gr. maillardi (De SarorTa) GrAMBAST 1966, ont permis d'identifier trois chrono-es-
peces correspondant chacune a un stade évolutif bien défini. De plus, méme si certains
caracteres €volutifs peuvent subir une régression passsagére, comme par exemple la
spiralisation des Globator de la Zone M, qui régresse en M pour réapparaitre ensuite
sous forme tres accentuée en M, (figs. 5 et 6), chaque chrono-espéce est caractérisée
par une morphologie particuliere pouvant se distinguer ais€ément des stades évolutifs
antérieurs ou ultérieurs (figs. 5, 6 et 7).

4. D’autre part, les limites des Zones de I’échelle biostratigraphique continentale du
Berriasien, basée sur la spéciation anagénétique des Globator et le renouvellement des
faunes de Cypridea, coincident assez précisément avec les limites des formations litho-
logiques berriasiennes du domaine jurassien (figs.2 et 3) dont 'isochronie a déja €té
relevée par CLavEL et al. (1986).

Ainsi, les limites de ces formations tout comme I'évolution des Globator et I'appari-
tion de nouvelles formes de Cypridea sont liées aux variations relatives de grande am-
pleur du niveau marin (chap. 11, fig. 22b) qui ont influencé durablement non seulement
la sédimentation mais aussi les parametres écologiques des milieux de dépdts subti-
daux peu profonds a supratidaux de la plate-forme jurassienne. Contrairement aux
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périodes émersives permettant plutdt la prolifération et la dissémination des orga-
nismes continentaux, les intervalles transgressifs (fig. 22b) auraient créé en revanche
une situation de «stress» écologique ayant favorisé par forte pression sélective I’évolu-
tion rapide et le renouvellement qualitatif des populations de Globator et de Cypridea.
En effet, I'envahissement progressif par la mer des milieux inter- a supratidaux, tres ra-
pide a I'échelle du temps gé€ologique, y a certainement entrainé une hausse globale des
taux de salinité, qui serait responsable de la spiralisation et de I'accroissement de la
taille chez les Globator ainsi que des modifications dans la composition faunique des
populations de Cypridea (par disparition/apparition de certains taxons).

Ainsi, d’apres les réflexions exposées ci-dessus, nous pensons que I'influence de fac-
teurs €cologiques (ici un accroissement minime de salinité) peut affecter la morphologie
des charophytes et des ostracodes médiolittoraux (Jorpan & BLess 1971) en induisant
non seulement I'apparition de phénotypes particuliers (écophénotypes) mais aussi celle
de nouveaux génotypes pouvant constituer des lignées évolutives phylogénétiques.

Embranchement CHAROPHYTA MicuLra 1890

Ordre CHARALES LinpLEY 1836

Famille CLAVATORACEAE  Pia 1927

Sous-famille CLAVATOROIDEAE Pia emend. GRaMBAsST 1969
Genre GLOBATOR GraMBAST 1966a

Globator maillardi praecursor n. ssp. Figs. 5SM a 5R.
1971 Globator maillardi (De Saporta) GRAMBAST; RamaLHoO, p.181-182, pl. 33,
fig. 7.
1976 Globator maillardi (DE SaporTA) GRAMBAST, BRENNER, p.123-124, pl. 4,
figs. 1-2.

Derivatio nominis: du fait que ce taxon représente l'origine de la lignée phylogéné-
tique des Globator.

Types: holotype (fig. SM); paratypes (figs. SN a SP); morphotypes (figs. 5Q et 5R).

Localité et horizon-type: coupe dans le Purbeckien le long de la route St-Claude-
Cinquétral (Jura francais central). Coordonnées Lambert: 872.300/2164.125. Horizon
marneux peu €pais (10 cm) a la base de la partie moyenne du Purbeckien.

Matériel étudié: 120 utricules de la localité-type et plusieurs dizaines d’utricules
d’autres localités du Purbeckien du Jura franco-suisse.

Diagnose: la structure externe de I’enveloppe utriculaire correspond a la diagnose
du type primitif originel du genre Globator (GramBasT 1966a), €tablie d’apres Globa-
tor maillardi maillardi (DE Saporta) GramBasT 1966a. Toutefois, les utricules du Glo-
bator maillardi praecursor sont en général nettement plus petits et plus trapus que ceux
de la sous-espece-type.

Description: les utricules sont trapus et de petite taille, avec des cellules larges,
droites ou tres l1égerement spiralisées. Il s’agit ici d'un Globator de type structural tres
primitif, qui pourrait étre confondu avec Globator maillardi maillardi. La comparaison
de populations de ces deux taxons permet toutefois de les distinguer en mettant en évi-
dence I'aspect plus fréle et la taille en moyenne plus faible de Globator maillardi prae-
CUrsor.

Dimensions: longueur = 850 a 1000 pm, largeur =600 a 700 pm.
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Attribution chronostratigraphique: Globator maillardi praecursor caractérise la
Zone M,, qui correspond a la majeure partie du Purbeckien dont la base a livré dans le
Jura méridional une palynoflore d’affinité berriasienne (J. Medus, comm. pers.) et des
ostracodes marins tels que Protocythere revili Donze 1975, qui caractérise le Berria-
sien inférieur du Sud-Est de la France. Un age Berriasien inférieur a donc été attribué
a la Zone M,. Toutefois, BENEsT (1985) a signalé Globator cf. maillardi dans le Titho-
nique supérieur (sous-zones de calpionelles A2 ou A3) de l'Algérie occidentale.
L'examen du matériel récolté par cet auteur a montré qu'il s’agissait de Globator mail-
lardi praecursor, dont I'apparition se situe déja dans le Jurassique terminal. Ainsi, la
Zone M, correspond donc virtuellement a I'intervalle Tithonique terminal-Berriasien
basal.

Globator maillardi protoincrassatus n. ssp. Figs. SE a SL.

1955 Clavator thoralin. sp.; DonzE, p.287-288, pl. 13, figs. 1-2.

1986 Globator maillardi (DE SAPORTA) GRAMBAST; MARTIN-CLOSAS & GRAMBAST-
Fessarp, p.41 243, pl. 9, figs.1 a 3.

Derivatio nominis: fait référence a la ressemblance de ce taxon avec le Globator in-
crassatus MARTIN-CLosAs & GraMBAsT-FEssarp 1986 emend. Moion, dont il repreé-
sente le type ancestral.

Types: holotype (fig. SE); paratypes (figs. SF a 5H); morphotypes (figs. 51a SL).

Localité et horizon-type: coupe dans le Purbeckien le long de la route St-Claude-
Cinquétral (Jura frangais central). Coordonnées Lambert: 872.400/2164.150. Horizon
de marnes vertes (30 cm) au sommet du Purbeckien.

Matériel étudié: 550 utricules de la localité-type et plusieurs centaines d’utricules
d’autres localités du Purbeckien du Jura franco-suisse.

Diagnose: le type structural des utricules correspond tout-a-fait a celui du Globator
maillardi maillardi (De SaporTa) GrRAMBAST 19664, avec en plus une spiralisation sé-
nestre tres apparente.

Description: les utricules parfois globuleux sont en général plus larges et plus
grands que ceux du Globator maillardi praecursor, avec des cellules larges nettement
spiralisées. La spiralisation des utricules du Globator maillardi protoincrassatus consti-
tue un caractere évolutif qui les rapproche de ceux du Globator incrassatus. Toutefois,
la différence de taille tres importante entre ces deux taxons permet de les différencier
aisément.

Dimensions: longueur = 850 a 1150 um, largeur =600 a 850 pum.

Attribution chronostratigraphique: Globator maillardi protoincrassatus caractérise
la Zone M, d’age Berriasien inférieur, qui a été définie et datée par des ammonites de
la sous-zone a grandis s.str. (CLavEL et al. 1986) dans le dernier metre des facies a do-
minance lacustre formant la partie terminale du Purbeckien du Jura.

Globator maillardi maillardi (De Sarorta 1891) GramBasT 1966a. Fig. SA a 5D.
1891 Chara maillardi n. sp.; DE SarorTa, p.498 a 500, pl. 72 bis, figs. 7, 7a et 7b,
non figs. 6, 6a et 6b.
1955 Clavator thoralin. sp.; Donze, p. 287-288, pl. 13, fig. 3.
1966a Globator maillardi (De SaporTA) n. comb.; GRaAMBAST, p.1929-1932, fig. 4.
1966b Globator maillardi (D SaporTA) GRAMBAST; GRAMBAST, pl. 3, figs. 1 a 4.
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1976  Globator maillardi (DE SaporTA) GRAMBAST; BRENNER, p.123-124, pl. 4,
figs. 1-2.

1987  Globator maillardi (De SaporTa) GRAMBAST; MoJON & STRASSER, fig. 8F.

1987  Globator maillardi (De SaporTA) GRAMBAST; SCHUDACK, p.136-137, pl.6,

figs.5a9.

Le type structural des utricules du Globator maillardi maillardi du Jura caractérise
les stades primitifs berriaso-valanginiens de la lignée phylogénétique du genre Globa-
tor (GramBast 1966a). Ces utricules sont de grande taille (longueur=1000 a
1100 pm, largeur =600 a 750 um), avec des cellules droites ou tres légerement spirali-
sées.

Dans le Purbeckien du Jura, Globator maillardi maillardi caractérise avec Cypridea
tuberculata oertliana n. ssp. la Zone M, qui se situe a I'extréme sommet du Purbeckien,
dans les 20 derniers cm des facies lacustres directement recouverts par la Formation
de Pierre-Chatel. Cette Zone M; correspond a la «Zone de La Chaux» définie dans le
Jura francais central par GramBasT (1974) et a pu étre datée par encadrement du Ber-
riasien inférieur terminal-Berriasien moyen basal, grace aux ammonites signalées dans
le Jura méridional (CrAvEL et al. 1986; WaEHRY 1988) au sommet du Purbeckien et a
la base de la Formation de Pierre-Chatel. Dans le Jura, la Zone M; est souvent repré-
sentée par un horizon conglomératique de condensation, qui parfois a été complete-
ment érodé et remani€, ou qui est le plus souvent remplacé par des facies de lagon ma-
rin. Cette quasi-absence de la Zone M, résulte d’'un non-dépdt et/ou d’une €rosion in-
duits par la transgression marine du Berriasien inférieur terminal, qui a progressive-
ment recouvert a partir du Sud-Est les facies médiolittoraux purbeckiens de la plate-
forme jurassienne.

Globator incrassatus MArTIN-CLOsAs & GramBasT-FEssarp 1986 emend. Moson.
Figs.6A a 6H.
1966b Globator maillardi (De SaporTa) GrRAMBAST var.; GRamBasT, pl. 3, fig. 5.
1974  Globator incrassatus n. sp. (nomen nudum); GraMBAST, p.472-473,
fig. 5(2).
1986  Globator incrassatus (GRAMBAST) n. sp.; MARTIN-CLosAs & GraMBAST-FEs-
SARD, p.43a45,pl. 9, figs. 8 a 11.
1987  Globator incrassatus (GRaMBAST) MARTIN-CLOSAs & GraMBAST-FESSARD;
MosoN & STrASSER, figs. 8C a 8E.

La révision de I'espéce incrassatus, ainsi que la redéfinition de son horizon et de sa
localité-type se justifient pour plusieurs raisons. Tout d’abord, le Globator incrassatus
du Jura présente quelques différences morphologiques notables avec celui de I'Es-
pagne, dont I'attribution chronostratigraphique encore incertaine au «Valanginien» a
pu étre clairement précisée dans le Jura. Enfin, I'horizon-type de la coupe d’El Man-
graner (Maestrat, NW de I'Espagne), ou L. Grambast avait récolté les types décrits et
figurés par MARTIN-CL0sAS & GramBasT-Fessarp (1986) n'a pas pu étre retrouvé par
ces derniers auteurs. D’autre part, dans leur description de I'espéce, ceux-ci n’ont pas
tenu compte du matériel de HAreL1 (1966) provenant du Jura suisse occidental (région
du lac de Bienne), d’apres lequel GramBasT (1974) a défini dans son échelle biostrati-
graphique des charophytes la «Zone de Bienne», appelation qui pourtant désigne im-
plicitement Bienne comme la localité-type.
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Matériel étudié: 300 utricules de la coupe de Riedli (HAFeL1 1966; MosoNn &
Strasser 1987), a la sortie ouest de Bienne (Jura suisse occidental), qui correspond a
la localité-type. Ce matériel provient d’'un horizon marneux et ferrugineux (épaisseur:
20 cm; coordonnées: 584.000/220.360), qui représente I'horizon-type au sommet de
la Mergel-und-Kalk-Zone (HAFeL1 1966) ou Unité inférieure oolithique (STEINHAUSER
& CHaroLLals 1971) formant la partie basale de la Formation de Pierre-Chatel.

Description: la diagnose de MARTIN-CLosAs & GramBasT-Fessarp (1986) s’ap-
plique tout-a-fait au Globator incrassatus du Jura suisse occidental, dont les utricules
sont volumineux et de trés grande taille (longueur =950 a 1350 pm, largeur=700 a
1200 pm), avec des cellules larges a forte spiralisation sénestre. Les utricules du Glo-
bator incrassatus du Maestrat présentent aussi des cellules larges fortement spiralisées,
mais sont par contre de taille nettement plus grande (longueur= 1350 a 1925 pm, lar-
geur=1250 a 1425 pm) et possedent de plus un col apical rappelant celui des utri-
cules du Globator nurrensis nurrensis (PEcoriNt) GramBasT 1974. C'est donc l'en-
semble des caracteres taxonomiques des populations de Globator incrassatus du Jura
et du Maestrat qui permet de redéfinir cette espece, le matériel du Jura décrit et figuré
ici correspondant a des cotypes.

Attribution chronostratigraphique: dans le Jura suisse occidental, Globator incras-
satus caractérise avec Cypridea granulosa fasciculata (Forses 1855), Cypridea vidrana
WoLBurG 1959 et Cypridea amisia WoLBurG 1959 la Zone M, d’age Berriasien moyen.
Cette Zone M, a été datée grace a une ammonite (Subalpinites sp., Zone a Occitanica)
trouvée a la base de la Formation de Pierre-Chatel du Jura méridional (CLavEL et al.
1986) et correspond a la «Zone de Bienne» de GramasT (1974), a laquelle cet auteur
attribua un age «Valanginien».

Plus récemment, MojoN & Strasser (1987) ont plutdt placé cette «Zone de
Bienne» dans le Berriasien «inférieur», en considérant que la Mergel-und-Kalk-Zone
qu’elle caractérise représentait le passage Berriasien inférieur-moyen. Ce hiatus traduit
une incertitude sur I’dge réel de la base de la Formation de Pierre-Chatel a cause de la
position stratigraphique relativement imprécise®) de Subalpinites sp.

Toutefois, la découverte récente (Waenry 1988) de Berriasella cf. privasensis
(PicTeT) (dét. R. Busnardo) dans le Jura méridional, a la limite entre le Purbeckien

Fig.5. Globator du Purbeckien du Jura (Berriasien inférieur). Vues latérales: utricules A-B-E-F-I-J-K-L-M-N-
Q-R. Vues apicales: utricules C—-G-0. Vues basales: utricules D-H-P.

A a D: Globator maillardi maillardi (DE Saporta) GraMBAST 1966a. Zone M;; Lavans-les-St-Claude, Jura
frangais central.

E a L: Globator maillardi protoincrassatus n. ssp. Zone M;; E: holotype, F-G-H: paratypes; route St-Claude—
Cinquétral, Jura frangais central. I-J: morphotypes; Lavans-les-St-Claude, Jura frangais central. K: morphotype;
Crozet, Jura frangais méridional. L: morphotype; Poizat, Jura frangais méridional.

M a R: Globator maillardi praecursor n. ssp. Zone M;; M: holotype, N-O-P: paratypes; route St-Claude—Cin-
quétral, Jura frangais central. Q—R: morphotypes; Riedli (Bienne), Jura suisse occidental.

8) Selon CLaveL et al. (1986), le banc d'oti provient Subalpinites sp. n'est séparé du sommet du Purbeckien que
par «quelques métres» de calcaires.
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(Zone M;) et la Formation de Pierre-Chatel démontre clairement que la Zone M, se
place entierement dans le Berriasien moyen.

Si le Globator incrassatus du Jura n’a été récolté en abondance que dans la région
de Bienne ou les horizons laguno-lacustres de la base de la Formation de Pierre-Chatel
sont les mieux développés, il faut cependant signaler son apparition précoce au som-
met du Purbeckien (Formation de Goldberg, HAreL1 1966) de Bienne (Moson &
Strasser 1987) et de Lavans-les-St-Claude (Jura frangais central), dans la Zone M,.
La, le Globator incrassatus est toutefois rarissime et ne représente par rapport a Globa-
tor maillardi maillardi que 1% des utricules récoltés. L'extension chronostratigra-
phique de la Zone M, recoupe donc en partie celle de la Zone M; et correspond vir-
tuellement a l'intervalle Berriasien inférieur terminal p.p.-Berriasien moyen, mais ne
peut servir en pratique a caractériser que le Berriasien moyen.

Remarques: au premier abord, la morphologie particuliere des utricules de la seule
population du Globator incrassatus du Maestrat, tres éloignée de celles du Jura, pour-
rait aussi bien étre interprétée comme un simple polytypisme de I'espece (variation
morphologique intraspécifique) que comme le résultat d'une spéciation allopatrique.
Concernant les quelques populations de Globator incrassatus, reconnues et localisées
dans le Jura a la base du Berriasien moyen, celles-ci ne couvrent donc pas un intervalle
de temps important et probablement pour cette raison, ne présentent aucun signe de
I’évolution par anagenese qui caractérise les taxons maillardi et nurrensis du Berriasien
du Jura.

Toutefois par rapport aux morphotypes jurassiens de I'espece incrassatus, les ca-
racteres morphologiques comparativement plus évolués du matériel espagnol tels que
I'acquisition d’un col utriculaire et I'’énorme accroissement de taille correspondent sans
aucun doute a un phénomene de spéciation, soit de type cladogénétique lié a I'isole-
ment géographique, ou alors anagénétique qui mettrait ainsi clairement en évidence
I'age diachrone et un peu plus récent de la population de Globator incrassatus du
Maestrat.

En I'absence d’arguments déterminants pour adopter I'une ou l'autre de ces inter-
prétations, le taxon incrassatus ne peut donc pas encore €tre subdivisé en sous-especes
hétérochrones.

Globator nurrensis nurrensis (PEcorini 1969) GramBasT 1974 ex Feist & GRAMBAST-
Fessarp 1984. Figs. 7E a 7L.
1969 Globator maillardi (DE SArorRTA) GRAMBAST Var. nurrensis n. var.; PECORINI,
p. 7-8, figs. 2a—c et 8a-T.
1971 Globator maillardi (De Saporta) GrAMBAST var; RamaLno, p.181-182,
pl. 33, fig. 4.
1974 Globator nurrensis (PEcoriN) GRaMBAST; GRAMBAST, p. 472-473, fig. 5(3),
nomen nudum.

Fig.6. Globator incrassatus MARTIN-CLosAs & GramBasT-FEssarp 1986 emend. Mojon. Zone M, (Berriasien
moyen), base de la Formation de Pierre-Chatel du Jura (Mergel-und-Kalk-Zone). Vues latérales: utricules A-B-C-
D-E-F,; vue apicale: utricule G; vue basale: utricule H; Riedli (Bienne), Jura suisse occidental.
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1976 Globator maillardi nurrensis (De SaporTA) PECORINI; BRENNER, p.124, pl. 3,

figs.17-18.
1984 Globator nurrensis (PEcoriN) GRAMBAST n. comb.; FEisT & GramBasT-FEs-
sarD dans Corin et al.,, p. 350 et 352, pl. 1, figs. 1-2.

1986 Globator nurrensis (PEcorint) GRAMBAST; MARTIN-CLoSAs & GRAMBAST-
FEessarp, p.45-46, pl. 9, figs. 4-7.

1987 Globator nurrensis (PEcoriNl) GRAMBAST; ScHUDACK, p.137-138, pl.6,
figs. 10-13.

La définition du Globator nurrensis nurrensis par PEcorint (1969) précisée par
Fe1st & GramBasT-FEssarp (dans CoLin et al. 1984) s’applique parfaitement aux utri-
cules de la Formation de Vions du Jura et a ses équivalents latéraux en Chartreuse oc-
cidentale (partie supérieure de la Formation d’Alleves). Ces utricules sont plutot allon-
gés, de grande taille (longueur=950 a 1250 pm, largeur=650 a 850 um), avec des
cellules fines a spiralisation trés accentuée et possédent un col apical bien développé.

Dans le Jura et en Chartreuse (Santos Narvaez 1980), Globator nurrensis nurren-
sis caractérise avec Cypridea valdensis obliqua WoLBURG 1959 la Zone M3, qui corres-
pond a la «<Zone de la Nurra» (définie dans le NW de la Sardaigne, GrRamBasT 1974)
d’age «Valanginien». Cette datation peut étre précisée d’apres les nouvelles données
biostratigraphiques de CLavEL et al. (1986), qui placent la Formation de Vions entiére-
ment dans le Berriasien supérieur (Zone a Boissieri).

Globator nurrensis nurrensis a €t€ reconnu trés tot dans le Jura (Donze 1969) sous
I'appelation de «Globator maillardi dont les cellules sont fortement tordues en spirale
avec une forte réduction des cellules basales». Ce taxon est également largement ré-
pandu dans les facies «purbeckiens» méridionaux de la Sardaigne (Pecorint 1969;
Feist & GrameasT-FEssarp dans CoLin et al. 1984), de la Basse-Provence (Feist &
GramBasT-FEssarp dans CoLin et al. 1984), de I'Espagne (BRENNER 1976; MARTIN-
Crosas & GramBasT-FEssarp 1986; Schupack 1987) et du Portugal (RaMaLHO
1971), ot il caractérise le Berriasien supérieur.

Globator nurrensis steinhauserin. ssp. Figs. 7A a 7D.

Derivatio nominis: en ’honneur du Dr. Norbert Steinhauser, pour ses travaux sur le
Crétacé inférieur basal du Jura franco-suisse.

Types: holotype (fig. 7A); paratypes (figs. 7B a 7D).

Localité et horizon-type: Molard de Vions (Jura frangais méridional). Coordon-
nées Lambert: 869.525/2098.700. Horizon marneux siliciclastique correspondant au
banc 51 (éch.881) de la coupe-type de la Formation de Vions (STEINHAUSER et al.
1986).

Fig.7. Globator de la Formation de Vions du Jura (Berriasien supérieur-Valanginien basal ?). Vues latérales: utricules
A-B-G-H-I-J-K-L. Vues apicales: utricules C-F. Vues basales: utricules D-E.

A 4 D: Globator nurrensis steinhauseri n. ssp. Sous-zone My,; Molard de Vions, Jura frangais méridional.

E a L: Globator nurrensis nurrensis (PECORINI) GRAMBAST 1974 ex FeisT & GraMBasT-FEssarp 1984. Zone M
E a H: sous-zone M,; Molard de Vions, Jura frangais méridional. I a L: sous-zone M;,; Pont-de-la-Dorche, Jura
francais méridional.
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Matériel étudié: 30 utricules de la coupe-type et du Vuache (Jura frangais méridio-
nal).

Diagnose: utricules du genre Globator présentant une symétrie caractéristique
d’ordre 3. La structure externe de I'enveloppe utriculaire est composée de 18 cellules
réparties en 3 groupes de 6. Chaque groupe cellulaire comprend une cellule basale ré-
duite supportant un faisceau de 3 cellules allongées, ainsi que 2 cellules latérales allon-
gées et indivises.

Description: les utricules sont globuleux et de grande taille, avec des cellules plutét
larges a spiralisation sénestre trés accentuée. Ils se caractérisent par la régression totale
(déja amorcée chez Globator nurrensis nurrensis, MARTIN-CL0OsAS & GRAMBAST-FEs-
sarRD 1986) des sutures divisant les cellules latérales allongées.

Dimensions: longueur =950 a 1000 pm, largeur =900 a 1000 pm.

Attribution chronostratigraphique: Globator nurrensis steinhauseri apparait au
sommet des Formations de Vions (Jura méridional) et d’Alleves (Chartreuse occiden-
tale), ou il caractérise la sous-zone M, d’age Berriasien supérieur terminal et peut-étre
Valanginien basal (?). Ce taxon est toutefois peu répandu et n’a pour le moment été ré-
colté que dans I’horizon-type du Molard de Vions, au Vuache (éch. TB 198, BLoNDEL
et al. 1986) et a La Pointiere (utricules cassés et remaniés, coupe 4, Chartreuse occi-
dentale) en raison de la rareté des épisodes lacustres tardifs dans le Berriasien terminal
des domaines jurassien et présubalpin. Par contre dans la partie supérieure des faciés
«purbeckiens» de la Basse-Provence (Marnes vertes infracrétacées, Basinor et al.
1971), les utricules globuleux de Globator nurrensis steinhauseri sont tres répandus et
indiqueraient un age plutdt valanginien basal. Enfin, trés récemment, MARTIN-CLOSAS
& SaLas (1988) viennent de signaler en Espagne (Bassin du Maestrat) Globator nur-
rensis steinhauseri (considéré comme une forme primitive de Globator trochiliscoides)
dans des dépots attribués au Valanginien inférieur notamment d’apres la présence d’un
Orbitolinidé primitif ( Valdanchella miliani ScHrROEDER 1968).

Remarques: Globator nurrensis steinhauseri ressemble au Globator trochiliscoides
Grameast 1966a du Barrémien par sa forte taille et surtout par sa forme globuleuse
arrondie tres spiralisée. Cependant la persistance des cellules utriculaires basales, qui
ont disparu chez Globator trochiliscoides, rapproche davantage Globator nurrensis
steinhauseri de Globator nurrensis nurrensis. De méme, I'association de ces deux
taxons, dominée a 90% par Globator nurrensis nurrensis, dans I'horizon-type du Mo-
lard de Vions ne laisse aucun doute sur leur étroite parenté. La distinction entre Glo-
bator nurrensis steinhauseri et Globator nurrensis nurrensis, qui pourrait sembler dou-

Fig. 8. Cypridea des Formations de Vions (Berriasien supérieur-Valanginien basal ?) et de Pierre-Chitel (Berriasien
moyen) du Jura. Vues de la valve gauche: carapaces B-F-H et valve D. Vues de la valve droite: carapaces A-E-G.
Vues dorsales: carapaces C-I.

A a C: Cypridea valdensis obliqua WoLsurG 1959. Zone M;; Pont-de-la-Dorche, Jura frangais méridional.

D: Cypridea vidrana WoLBurG 1959. Zone M, (Mergel-und-Kalk-Zone); Riedli (Bienne), Jura suisse occidental.

E-F: Cypridea amisia WoLsurG 1959. Zone M, (Mergel-und-Kalk-Zone); Riedli (Bienne), Jura suisse occi-
dental.

G a I Cypridea granulosa fasciculata (Forses 1855). Zone M, (Unité inférieure oolithique); carriére Juracime/
Cornaux, prés de Neuchitel, Jura suisse occidental.
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teuse en considération du polymorphisme des utricules des populations de Globator
bernasiens, peut se justifier par la disparition de cette variation morphologique intra-
spécifique chez Globator trochiliscoides. Ainsi, Globator nurrensis steinhauseri repré-
sente donc bien une étape évolutive intermédiaire entre Globator nurrensis nurrensis et
Globator trochiliscoides.

Classe CRUSTACEA PENNANT 1777
Sous-classe OSTRACODA LAaTreIiLLE 1806
Ordre PODOCOPIDA MULLER 1894
Sous-ordre PODOCOPINA Sars 1866
Super-famille CYPRIDACEA Bairp 1845
Famille ILYOCYPRIDIDAE  KaurManN 1900
Sous-famille CYPRIDEINAE MarTIN 1940
Genre CYPRIDEA BosqQueTt 1852

Cypridea tuberculata oertliana n. ssp. Figs. 10D a 10F.

Derivatio nominis: en '’honneur du Dr. Henri Oertli et en respectueux hommage
pour ses remarquables travaux sur les ostracodes.

Types: holotype (fig. 10E); paratypes (figs. 10D et 10F).

Localité et horizon-type: coupe dans la partie terminale du Purbeckien, le long de
la route a la sortie ouest de Lavans-les-St-Claude (Jura francais central). Coordonnées
Lambert: 864.350/2169.700. Horizon marneux brun-foncé et peu épais (10 cm) a I'ex-
tréme sommet du Purbeckien, au contact avec I'Unité inférieure oolithique de la For-
mation de Pierre-Chatel.

Matériel étudié: 55 carapaces de la localité-type.

Diagnose: un taxon du genre Cypridea, qui s’apparente d’apres son ornementation
et ses dimensions a Cypridea tuberculata langtonensis ANDERsON 1971 du Middle Pur-
beck anglais, mais s’en distingue par un contour beaucoup plus allongé et rectangu-
laire.

Description: carapace de forme tres allongée et a contour quadrangulaire, a flancs
bombés remarquablement ornementés par des tubercules €pineux, avec un angle an-
téro-dorsal prononcé. Le bord antérieur de la carapace est plus arrondi que le bord
postérieur et celui-ci forme un angle presque droit avec la marge dorsale, qui le rejoint
en s’abaissant régulierement vers l'arriere. Le coté ventral est large, avec une marge
rectiligne.

Le rostre est court mais bien développé, large et aplati. L'alvéole est représentée
par un long sillon légérement incurvé et peu profond. Le cyathus, situ€ en position
postéro-ventrale, est petit et cupuliforme.

Fig. 9. Cypridea du Purbeckien du Jura (Berriasien inférieur). Vues de la valve gauche: carapaces B-D-F. Vues de la
valve droite: carapaces A~C-E.
A-B: Cypridea tumescens tumescens (ANDERsON 1939). Sous-zone M, ,,; Riedli (Bienne), Jura suisse occidental.
C-D: Cypridea tumescens praecursor Oert1 1963. Zone M;; Lavans-les-St-Claude, Jura frangais central.
E-F: Cypridea tumescens acrobeles ANDERSON 1971. Sous-zone M, ,; Riedli (Bienne), Jura suisse occidental.
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L'ornementation de la carapace est constitu€e par de nombreux et forts tubercules,
qui sont relativement petits a la partie antérieure mais deviennent plus gros et plus
longs dans la région postérieure. De plus, la surface de la carapace est couverte, entre
les tubercules et a I'exception de I'aire alvéolaire, par un réseau régulier de fortes ponc-
tuations.

Enfin, la carapace est presque €quivalve, avec une valve gauche toutefois un peu
plus grande que la valve droite.

Dimensions: longueur= 1100 a 1250 um, hauteur =550 a 650 um, épaisseur =
3502400 um.

Attribution chronostratigraphique: Zone M, d’age Berriasien inférieur terminal-
Berriasien moyen basal.

Remarques: si Cypridea tuberculata oertliana se distingue nettement de Cypridea
tuberculata langtonensis par la forme de la carapace; de méme I’age de ces deux taxons
est légerement différent puisque Cypridea tuberculata langtonensis appartient a la Zone
a Cypridea vidrana définie par ANDERsON (1971), qui caractérise la partie sup€rieure
du Middle Purbeck anglais et correspond dans le Jura a la Zone M,. Du fait que dans
le cadre de cette étude, la majeure partie du Middle Purbeck et I'Upper Purbeck
anglais aient été corrélés respectivement avec la partie basale de la Formation de
Pierre-Chatel et avec la Formation de Vions du Jura, la partie supérieure du Middle
Purbeck anglais correspond donc plus précisément a la partie supérieure de la Forma-
tion de Pierre-Chatel (Marbre batard du Jura neuchatelois, DEsor & GressLy 1859).

Comme les facies lacustres caractérisant la Zone M, souvent érodés et remaniés,
ne sont bien représentés que tres localement dans le Purbeckien du Jura, Cypridea tu-
berculata oertliana est rare et n’a é€té récolté que dans la partie terminale du Purbeckien
de la région de St-Claude et plus particulierement dans le gisement de Lavans-les-St-
Claude, ou I'horizon-type correspond a un gyttja lacustre extraordinairement fossili-
fere. C’est de niveaux lacustres comparables que proviennent les riches faunes d’Inver-
tébrés, principalement de mollusques, des monographies de De LorioL & Jaccarp
(1865) et MarLLArD (1884b).

7. Repéres chronologiques et subdivisions chronostratigraphiques adoptés

L’ensemble des reperes chronologiques adoptés est résumé sur la fig. 3. Ceux-ci
permettent de subdiviser, dans le bassin delphino-helvétique et sur la plate-forme ju-
rassienne, l'intervalle Kimméridgien-Hauterivien basal en neuf époques: Kimmérid-
gien, Tithonique inférieur-moyen, Tithonique supérieur, Berriasien inférieur, Berria-
sien moyen, Berriasien supérieur, Valanginien inférieur, Valanginien supérieur et
Hauterivien basal.

Dans le cadre de ce travail, leurs caractéristiques paléontologiques respectives, qui
ont €té reconnues et utilisées, sont les suivantes:

Fig. 10. Cypridea du Purbeckien du Jura (Berriasien inférieur). Vues de la valve gauche: carapaces B-E. Vues de la
valve droite: carapaces A-D. Vues dorsales: carapaces C-F.

A a C: Cypridea dunkeri carinata (Jones 1885). Sous-zone M,; Riedli (Bienne), Jura suisse occidental.

D a F: Cypridea tuberculata oertliana n. ssp. Zone M;; Lavans-les-St-Claude, Jura frangais central.
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Kimméridgien:
— limite inférieure: Zone a Platynota.
— limite supérieure: Zone a Beckeri.

Apres leur apparition a I’Oxfordien terminal (présence discrete de petites formes),
les saccocomidés ont connu leur plein développement des la base du Kimméridgien.
IIs ont ensuite dominé toutes les associations fauniques de cette premiere époque, en
association avec des populations plus ou moins abondantes de protoglobigérines.

Tithonique inférieur-moyen:
— limite inférieure: Zone a «Gravesia»/Hybonotum.
— limite supérieure: Zone a Ponti.

Les protoglobigérines ayant disparu, les saccocomidés restent 'unique composante
micropaléontologique représentative de cette époque.

Vers la fin du Tithonique moyen, les précurseurs des calpionelles sont théorique-
ment venus s’y ajouter. Toutefois, ceux-ci sont tres difficiles a déceler dans les calcaires
micritiques en raison de leur paroi microgranulaire.

Tithonique supérieur:
— limite inférieure: Zone a Microcanthum.
— limite supérieure: Zone a «Durangites».

Sa base enregistre la disparition des derniers saccocomidés, tandis qu'apparaissent
les premieres calpionelles. Le Tithonique supérieur correspond a la Zone A ou Zone a
Crassicollaria. Cette derniére est elle-méme subdivis€e en trois sous-zones: Al, A2 et
A3, respectivement caractérisées par I'apparition des premiéres Tintinnopsella carpa-
thica (petite variété), lapparition de Calpionella alpina (grande variété parabolique) et
la prédominance de Crassicollaria brevis (lorica assez large et conique) sur Crassicolla-
ria intermedia (lorica allongée, ovale a flancs subparalléles).

Berriasien inférieur (Zone a Jacobi-Grandis ou Zone a Grandis s.l.):
— limite inférieure: sous-zone a jacobi.
— limite supérieure: sous-zone a grandis s.str.

Milieu marin: Cette quatrieme époque comprend la majeure partie de la Zone B,
qui est caractérisée par «l’explosion» de Calpionella alpina (variété sphérique) et par
I’évolution de Tintinnopsella carpathica vers des formes de taille moyenne.

Au sein de la zone B, la fréquence de C. alpina peut atteindre et parfois dépasser
90% de la population totale des calpionelles.

L'évolution morphologique de cette espece permet de subdiviser la zone B en une
partie inférieure (prédominance de la forme sphérique) et supérieure (apparition et ex-
pansion de la petite forme parabolique de C. alpina). Cette apparition de la petite
forme de C. alpina, située approximativement au milieu de la Zone B, a longtemps
servi de repére biostratigraphique (ReMaNE 1985) pour placer la limite classique entre
le Jurassique et le Crétacé (KiLian 1907).

Milieu continental: Sur la plate-forme jurassienne (Jura méridional et central), le
Berriasien inférieur correspond au Purbeckien (Formation de Goldberg, HArELI
1966), qui est caractérisé par des dépots marins peu profonds a émersifs variés (ter-
restres, évaporitiques, lagunaires et lacustres).
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Les charophytes et les ostracodes d’eau douce récoltés dans les horizons lacustres
appartiennent aux Zones M, a M. Ces trois Zones d’association sont caractérisées
chacune par un nouveau taxon de la lignée phylogénétique des Globator et par I'assem-
blage d'ostracodes lacustres comprenant Cypridea tumescens acrobeles ANDERSON
1971, Cypridea dunkeri carinata (Jones 1885), Cypridea tumescens praecursor OERTLI
1963, Cypridea tumescens tumescens (ANDERSON 1939) et Cypridea oertlianan. ssp.

La Zone M,, caractérisée par Globator maillardi praecursor n. ssp., est aussi bien
représentée dans le Jura méridional que dans le Jura central. Elle peut étre subdivisée
en deux sous-zones grace aux ostracodes lacustres:

— lasous-zone M, , est caractérisée par Cypridea tumescensacrobeles. Elle correspond
a la base du Purbeckien qui est représenté dans le Jura central par des facies de sebkha
(fig.2; Cornieule et marnes a gypse, MaiLLARD 1884a) a intercalations lacustres et par des
dépots marins (avec de grands foraminiferes benthiques Lituolidés comme Anchispirocy-
clina lusitanica (EcGer 1902); AiNarp1 1975) a épisodes émersifs (calcretes, galets noirs
et marnes vertes; STRASSER & Davaup 1982; Davaubp et al. 1983; DECONINCK & STRASSER
1987) dans le Jura méridional. D’autre part, la sous-zone M, , présente un assemblage ty-
pique de charophytes et d'ostracodes, caractérisé par 'abondance et lafréquence particu-
lieres de PorocharamaximaDonze 1958 et Mantelliana purbeckensis(ForBgs 1855)ainsi
que par la présence sporadique de Clypeator discordis (GRAMBAST) SHAIKIN 1976.

- la sous-zone M, est caractérisée par Cypridea dunkeri carinata, Cypridea tumes-
cens praecursor et Cypridea tumescens tumescens. Elle se distingue aussi par I'abon-
dance et la fréquence particulieres de deux taxons de charophytes couramment asso-
ciés a Globator maillardi praecursor n. ssp.: Dictyoclavator fieri (DoNzE) GRAMBAST
1966 dans le Jura francais central et méridional ainsi que Porochara maxima, qui reste
prédominante dans le Jura suisse occidental. De plus, Cypridea binodosa MArRTIN 1940
apparait localement a la base de cette sous-zone M, ainsi que Cypridea granulosa pro-
togranulosa ANDERSON 1971 qui y est plus largement répandu.

Les Zones M, et M, sont caractérisées respectivement par Globator maillardi pro-
toincrassatus n. ssp. et Globator maillardi maillardi (DE SaporTA) GRAMBAST 1966.

Bien développées dans le Jura central, ces deux zones ne sont représentées dans le
Jura méridional que par des horizons conglomératiques de marnes vertes trés con-
densés et peu €pais.

Dans la biozonation d'ostracodes lacustres, la Zone M, se caractérise comme la
sous-zone M,, avec en plus la présence sporadique de Cypridea granulosa granulosa
(Sowersy 1836). Par contre dans la Zone M;, Cypridea tuberculata oertliana remplace
Cypridea dunkeri carinata qui a disparu.

Enfin, il faut aussi préciser que les cénozones M,,, M, et M; se rapportent aux
Couches nymphéennes définies par MaiLLArD (1884a; fig. 2).

Les ostracodes du genre Cypridea permettent d’établir une corrélation entre le Pur-
beckien du Jura et le Purbeckien anglais (partie supérieure du Lower Purbeck pour C.
tumescens acrobeles et C. granulosa protogranulosa; partie inférieure du Middle Pur-
beck pour C. dunkeri carinata, C. tumescens praecursor, C. tumescens tumescens et C.
granulosa granulosa), ainsi qu’en Allemagne du Nord avec I'Oberer Miinder Mergel (C.
rumescens acrobeles et Mantelliana purbeckensis) et 1a Serpulite (C. dunkeri carinata, C.
tumescens praecursor, C. binodosa et C. gr. granulosa), ou Clypeator discordis a d’autre
part aussi été signalé (Gramaast 1970).
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Berriasien moyen (Zone a Occitanica):
— limite inférieure: sous-zone a subalpina.
— limite supérieure: sous-zone a dalmasi.

Milieu marin: Le Berriasien moyen recouvre la Zone B terminale et la Zone C,
dont la limite inférieure est marquée par 'apparition des grandes formes de Tintinnop-
sella carpathica et par une brusque augmentation de la fréquence de cette espéce.

Calpionella elliptica dont les précurseurs apparaissent des la Zone B terminale, est
présente mais peu fréquente dans la Zone C.

Il existe donc une superposition entre la Zone B vocontienne (REMaNE 1963 et
1967; L HeGarar & ReMANE 1968) et la Zone a Elliptica de CataLano & Licuori
(1971) définie en Sicile.

Milieu continental: Les horizons laguno-lacustres d’age berriasien moyen, visibles a
la base de la Formation de Pierre-Chatel (HAFeL1 1966; Mojon & Strasser 1987) ne
sont bien représentés que dans le Jura central (fig. 2; Couches saumatres supérieures,
MaiLLarD 1884a; Mergel-und-Kalk-Zone, HAFeLI 1966; Unité inférieure oolithique,
STEINHAUSER & CHAroOLLAIS 1971). Dans le Jura méridional, ils sont remplacés par
des facies de lagon marin.

Globator incrassatus MARTIN-CLosAS & GraMBAST-FEssarD emend. Mojon carac-
térise la Zone M,, en association avec Dictyoclavator neocomiensis Moson 1989 et des
Cypridea de la partie moyenne du Middle Purbeck anglais ainsi que du Wealden 1 et 2
d’Allemagne du Nord: Cypridea granulosa fasciculata (Forses 1855), Cypridea vidrana
WoLsure 1959 et Cypridea amisia WoLBURG 1959 (Cypridea <inaequalis» WoLBURG
1959 et Cypridea «valdensis cf. valdensis» (Sowersy) dans OErtLI 1966; Cypridea
«tumescens praecursor» dans Mojon & Strasser 1987). Enfin, Macrodentina (Dictyo-
cythere) mediostricta (SYLVESTER-BRADLEY 1956), un ostracode d’eau saumatre de la
partie supérieure du Middle Purbeck anglais et du Wealden 1 a 6 de 'Allemagne du
Nord, apparait dans les horizons laguno-lacustres de la zone M,.

Berriasien supérieur (Zone a Boissieri):
— limite inférieure: sous-zone a paramimounum.
— limite supérieure: sous-zone a callisto.

Milieu marin: Cette sixieme époque est représentée par la majeure partie de la
Zone D (Zone a Calpionellopsis; sous-zones D1, D2 et D3 pro parte). Ces trois sous-
zones sont respectivement caractérisées par 'apparition des premieres Calpionellopsis
simplex (lorica cylindrique a parois paralleles), par la prédominance de Calpionellopsis
oblonga (lorica allongée et biconique) sur Calpionellopsis simplex et par I'apparition de
Lorenziella hungarica (lorica ovale).

La limite Berriasien-Valanginien ne représente pas une coupure fondamentale dans
I’évolution des ammonites, ni dans celle des calpionelles. Apres comparaison des faunes
d’ammonites dustratotype de Berrias etdeI’hypostratotype du Valanginien a Angles, labase
de la Zone a Otopeta a été choisie comme limite Berriasien-Valanginien (BusNnarbo et al.
1979). Dansla biozonation des calpionelles, cette limite se situe au sein de la sous-zone D 3.

La découverte (DETraz et al. 1986; DETraz 1989a) d’ammonites (dét. R. Bus-
nardo et G. Le Hegarat) comme Holcophylloceras gr. serum (OppeL) (Zone a Otopeta,
Valanginien basal; coupe du Torrent du Chatelard) et Tirnovella donzei Le HEGARAT
(sous-zone a callisto, Berriasien supérieur terminal; coupe de la Pointe de Varochet),



Marge jurassienne de la Téthys (Tithonique-Valanginien) 71

associées a des populations de calpionelles caractéristiques de la sous-zone D3,
prouve que cette limite Berriasien-Valanginien est également valable dans les chaines
subalpines septentrionales.

Milieu continental: Les horizons émersifs de la Zone M; d’age berriasien supérieur
correspondent sur la plate-forme jurassienne a la Formation de Vions ou a ses €quiva-
lents latéraux de la zone présubalpine (Formation d’Alleves p.p.). C’est dans le Jura
frangais méridional et en Chartreuse occidentale que les dépots émersifs de la Forma-
tion de Vions et ses équivalents latéraux sont les mieux représentés. Ceux-ci sont ab-
sents dans le Jura suisse occidental.

Ces épisodes émersifs correspondent a des paléosols a racines et a des interbancs
marneux souvent ligniteux. Ces derniers ont livré une riche flore de spores et de pol-
lens (Taucourpeau-Lantz & Donze 1971; Mepus 1971) et de charophytes ainsi
qu’une faune monospécifique de Cypridea valdensis obliqua WoLBUrG 1959 (Cypridea
«tumescens praecursor» dans OerTLI & STEINHAUSER 1969, dans CLAVEL et al. 1986 et
dans Boisseau 1987), un ostracode dulgaquicole de I'Upper Purbeck anglais et du
Wealden 4 d’Allemagne du Nord.

Cette Zone M; est caractérisée par Globator nurrensis nurrensis (PEcoriNT) GRAM-
BAST 1974 et par Globator nurrensis steinhauseri n. ssp., dont I'apparition dans le Ber-
riasien supérieur terminal permet de définir la sous-zone M,

Valanginien inférieur:
— limite inférieure: Zone a Otopeta.
— limite supérieure: Zone a Campylotoxum.

Sur la plate-forme jurassienne, le Valanginien inférieur est difficile a caractériser au
point de vue micropaléontologique. Ainsi, les quelques foraminiferes benthiques et os-
tracodes marins des unités lithologiques du Valanginien inférieur (cf. 6.2.1 et 6.2.2) ne
permettent pas d’y établir une zonation biostratigraphique aussi précise que pour le
Berriasien (cf. biozonation des charophytes et des ostracodes d’eau douce).

Pour le domaine subalpin, la quasi-totalit¢ du Valanginien inférieur devrait corres-
pondre, d’apres la zonation vocontienne (REMANE 1974), a la partie supérieure de la
sous-zone D3 et a la Zone E (Zone a Calpionellites). Les limites inférieure et supé-
rieure de cette Zone E sont définies respectivement par 'apparition de Calpionellites
darderi (lorica campanulée tres large, col double infléchi vers I'intérieur) et par la dis-
parition des calpionelles dans la «fosse» vocontienne.

Malheureusement, cette Zone E n’a pas pu étre mise en évidence dans les chaines
subalpines septentrionales en raison d’un détritisme argileux omniprésent (cf. 6.2.5,
remarque 1).

Valanginien supérieur:
— limite inférieure: Zone a Verrucosum.
— limite supérieure: Zone a Callidiscus.

Comme la Valanginien inférieur, le Valanginien supérieur est difficile a caractériser,
car il est tres condensé et nettement appauvri au point de vue micropaléontologique.
Toute datation, et en particulier le reconnaissance de la limite Valanginien-Hauteri-
vien, nécessite I'utilisation des ammonites et/ou des échinodermes (€chinides). Locale-
ment, celle-ci est aussi possible grace aux ostracodes marins (cf. 6.2.2).
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Au point de vue lithostratigraphique, les facies de type «Calcaire roux» du Valangi-
nien (facieés bioclastiques peu profonds) peuvent facilement étre distingués des dépots
transgressifs marneux et glauconieux du Valanginien supérieur terminal? et de 'Haute-
rivien inférieur (Zone a Radiatus), au sein desquels I'abondance et la fréquence
d’Acanthodiscus radiatus (BRUGUIERE) permet de situer précisément la limite Valangi-
nien-Hauterivien. Toutefois, cette ammonite qui est largement répandue sur la plate-
forme jurassienne, se raréfie rapidement en direction du bassin vocontien ou la limite
Valanginien-Hauterivien devient alors plus difficile a préciser (Busnarbpo dans
DEeBRAND-PAssARrD et al. 1984, p. 292). Cette remarque est €galement valable pour les
chaines subalpines septentrionales.

8. Le probleme de la limite Jurassique—Crétacé

Pour des raisons historiques (PorTMANN 1966), c’est sur la plate-forme jurassienne
(région de Neuchatel, Jura suisse occidental), a 'émersion fini-jurassique, qu’a été éta-
blie une coupure entre les systemes Jurassique et Crétacé. Mais tres rapidement, ce fu-
rent les séries marines plus continues et plus riches en faunes pélagiques des domaines
subalpin et vocontien (Sud-Est de la France) qui susciterent I'attention des strati-
graphes.

Toutefois, ces recherches orientées sur la biostratigraphie ou sur I'analyse séquen-
tielle n'ont pas encore permis de préciser la position stratigraphique de la limite Juras-
sique—Crétacé qui reste tres discutée.

Dans le bassin delphino-helvétique savoyard, la limite Jurassique—Crétacé (fig. 3)
est traditionnellement confondue, depuis les travaux de Kirian (1907), avec le
brusque changement lithologique qui se marque entre les calcaires micritiques massifs
attribués au Tithonique et les alternances marno-calcaires d’age berriasien.

Si cette limite historique a I'avantage d’étre facile a cartographier, elle présente
néanmoins quatre inconvénients majeurs:

1. Biostratigraphiquement elle ne correspond pas a une coupure nette dans la zo-
nation des ammonites, ni dans celle des calpionelles.

Les sous-zones a jacobi et a grandis s.str. (LE HEGaraT 1971) présentent de nom-
breuses especes communes dont seules les proportions semblent différer. Il s’agit de la
«faune banale» de LomBarD & Coaz (1932). D’autre part, I'apparition, a ce niveau, de
la petite forme parabolique de C. alpina ne constitue par un événement paléontolo-
gique déterminant.

2. Les faunes d’ammonites du Berriasien inférieur sont peu abondantes et peu

diversifiées (cf. 6.1).
' 3. Cette limite est légerement hétérochrone a I’échelle du SE de la France. En effet,
le changement lithologique utilisé par KiLian (1907) est plus précoce dans le bassin
delphino-helvétique (faunes de la sous-zone a jacobi fréquentes a la base des alter-
nances marno-calcaires) que sur ses bordures, ou les calcaires massifs débordent large-
ment sur la sous-zone a grandis s.str.

4. Régionalement, comme a ’échelle du SE de la France, cette limite est souvent
soulignée par une surface durcie (hard-ground) correspondant a une lacune de sédi-

mentation plus ou moins importante (REMANE 1958 et 1966; DETRAZ & STEINHAUSER
1988).
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L'ensemble de ces remarques nous a amené a rejeter la limite historique (fig. 3) de
Kirian (1907) au profit de la limite inférieure de la Zone a Jacobi-Grandis adoptée
lors du Colloque sur la limite Jurassique—Crétacé (Lyon—Neuchatel, 1973).

Ainsi, parmi les participants a ce Colloque, un large consensus s’était dégagé en fa-
veur d'une nouvelle limite placée a la base de la Zone a Grandis s.l. (fig. 3) de fagon a
faire coincider la limite Jurassique—Crétacé avec la limite des zones A et B de la biozo-
nation des calpionelles (REMANE 1963, 1969a, 1974a, 1974b; LE HEGARAT & REMANE
1968). Ceci principalement pour des raisons pratiques car les calpionelles présentent a
ce niveau un renouvellement faunique important.

C'est donc cette nouvelle limite, biostratigraphiquement significative, qui a été
adopté dans cette étude. Toutefois, parmi les coupes €tudiées, beaucoup présentent
une lacune totale ou partielle des dépots du Tithonique supérieur (Zone A). La limite
Jurassique—Crétacé retenue ci-dessus est donc souvent tronquée par une importante
discontinuité stratigraphique (cf. 10.1, fig. 22b: discontinuité DIIa) dont l'origine est
due a des €rosions sub-aériennes et sous-marines.

Evolution paléogéographique
9. Contexte paléogéographique ouest-européen et régional a la fin du Jurassique

9.1 Les terres émergées

Avant 'Oxfordien terminal, les seules terres émergées sont la Terre armoricaine et
la Terre ardenno-rhénane (Enay et al. 1980, pl. 37 et 38). Toutefois, des I'Oxfordien
moyen un net mouvement régressif s’était amorcé. Celui-ci s’est affirmé a 'Oxfordien
supérieur avec le développement de milieux protégés ou confinés, a influences conti-
nentales (Gyar & Persoz 1986; Enay et al. 1988) en Franche-Comté et dans le Jura
suisse septentrional.

Ces indices attestent d’'une extension vers I'Est (Jura septentrional) de la Terre
ardenno-rhénane mais aussi de I'apparition de nouvelles terres émergées, notamment
sur le Massif Central et peut-etre sur les Vosges. 1l s’agit respectivement de la Terre
centrale et de la Terre orientale (Enay et al. 1980, pl. 39 et 40) dont I'extension s’est
progressivement accrue durant tout le Kimmeéridgien et le Tithonique.

Ainsl, la Terre centrale s’est aggrandie surtout en direction de I'Est et du Nord,
alors qu'un contact s’est probablement établi entre la Terre ardenno-rhénane et la
Terre orientale (Enay et al. 1980, pl. 41 et 42).

A partir du Tithonique inférieur (Zone a «Gravesia»/Hybonotum), la confluence de
ces terres émergées a progressivement empéché toute communication maritime entre
la Téthys et le Bassin parisien.

Durant le Tithonique supérieur, la Terre orientale s’est encore étendue en direction
du SW et a formé un promontoire bordé de milieux lagunaires, qui a isolé le bassin
delphino-helvétique des influences maritimes boréales.

9.2 Le bassin delphino-helvétique et sa marge jurassienne

La marge jurassienne du bassin delphino-helvétique s’appuie au SW sur I'Eperon
lyonnais et sur le bloc Vosges-Forét Noire (Terre orientale) au NE. Elle s’étend au
Jura, ala Haute-Saone et a la bordure NE du Massif Central.
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Drapres Enay et al. (1988), deux plate-formes carbonatées séparées par un épisode
marneux (transgressif) se sont succédées, dans la partie septentrionale du Jura, entre
I'Oxfordien moyen (Zone a Transversarium) et 'Oxfordien supérieur (Zones a Bimam-
matum et Planula). L'installation de la seconde de ces plate-formes (Zone a Bimam-
matum) s’est accompagnée d’une importante progradation des zones de facies vers le
Sud et dans une moindre mesure vers le SW (Enay et al. 1988; p. 342, fig. 9).

Les flexures qui contrélaient I'organisation sédimentaire de ces deux plate-formes
bioclastiques et récifales successives s’orientaient souvent parallelement au faisceau
salinois d’axe SW-NE (Enay et al. 1984b; p. 268, fig. 5.35 et 1988; p. 340, 342 et 345,
figs. 8, 9 et 10).

Sur ces plates-formes, ’'approfondissement des milieux de dépot s’effectuait en di-
rection du SE tandis que 'accumulation sédimentaire était maximale dans la zone de
raccord avec le bassin delphino-helvétique (sillon grenoblois, BAubprimonT & DuBois
1977). Ce dispositif sédimentaire, caractérisé par des lignes isopiques d’orientation
SW-NE controdlera toute I'évolution paléogéographique du bassin delphino-helvétique
et de la plate-forme jurassienne jusqu’a 'émersion fini-jurassique.

Apres le développement des Couches a céphalopodes au Kimméridgien inférieur,
des biohermes se sont développés dans tout le Jura méridional au cours du Kimmérid-
gien supérieur. Ces bioconstructions a madréporaires ont prosp€éré surtout au niveau
de la Haute-Chaine ou elles édifierent une vaste barricre corallienne (Enay et al.
1984b, p. 245). Celle-ci fut exondée lors de la premiére émersion qui a affecté la plate-
forme sud-jurassienne au Kimmeéridgien terminal (Zone a Beckeri) et marque le
sommet de la séquence régressive A définie par BErnier (1984, p.662).

Durant I'Oxfordien et le Kimméridgien, la partie centrale de la Téthys occidentale
€tait sous alimentée et entrait en vacuité. Des calcaires pélagiques associés a des radio-
larites, s’accumulaient alors sur la marge continentale subsidente (Briangonnais et Pié-
montais externe) et sur le hiatus océanique liguro-piémontais.

10. Evolution paléogéographique du bassin delphino-helvétique et de sa marge juras-
sienne du Tithonique-Portlandien au Valanginien

Pour chacune des quatre étapes qui ont marqué I'évolution paléogéographique du
bassin delphino-helvétique savoyard et de sa marge jurassienne du Tithonique-Port-
landien au Valanginien, le texte qui suit fait la synthése des connaissances stratigra-
phiques et sédimentologiques actuelles.

Ce commentaire est accompagné par huit cartes de facies (figs.11 a 18) qui
illustrent chacune la paléogéographie du bassin delphino-helvétique et de sa marge
jurassienne a un moment déterminé et par deux profils correspondant respectivement
au passage plate-forme/bassin (fig. 20a) et a un transect intra-plate-forme (fig. 20b).

D’autre part, 'intervalle de temps concerné par chacune des cartes de facies est
reporté sur la fig. 21 qui permet également de suivre la migration des différentes zones
de facies au cours du temps.

RarpeL: La position géographique, structurale et stratigraphique de chaque coupe
citée et numérotée ci-dessous est reportée en annexe (fig. 26 et tableaux 1 a 5).
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10.1 Jurassique terminal (Tithonique-Portlandien)

Apres I'émersion de la plate-forme sud-jurassienne a la fin du Kimméridgien, I'acti-
vite récifale s’est déplacée vers I'Est et le SE.

Cette étape dans la migration des constructions récifales a été accompagnée par
une progradation des faciés de plate-forme interne. Ces derniers sont représentés par
les Couches du Chailley (Enay 1965 dans BerniER 1984) qui se sont développées
dans tout le Jura méridional des le Portlandien inférieur. Les facies récifaux et périréci-
faux ne subsistaient alors que sur la bordure orientale de la plate-forme jurassienne
(figs. 11, 20a et 21), au Saleve (DeviLLE 1985 et 1988) et a 'Echaillon.

Dans le forage de la Tailla (T), les dép6ts du Kimméridgien-Tithonique moyen pré-
sentent des facies identiques a ceux de la Chartreuse ou de la bordure occidentale du
massif des Bauges. Ce sont des micrites hémipélagiques beiges a saccocomidés.

i 7 R .
| Zr" Imicrites sombres/beiges & saccocomidés
T 2

* faciés récifaux et périrécifaux

:) sens de progradation

A orthoconglomérats
RH: ressaut hydraulique

(@¥ = turbidites de haute densité

Tithonique inférieur-moyen

‘/) O Grenoble

Fig. 11. Tithonique inférieur-moyen: carte de répartition de faciés.
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Le passage des facies jurassiens aux facies subalpins s.l. devait donc s’effectuer
rapidement par lintermédiaire d'une marge dépositionnelle a barriere récifale
(McILreaTH & JaMEs 1984).

D’apres ce modele, les micrites hémipélagiques auraient occupé une position dis-
tale sur le talus d’avant-récif (fig. 20a).

En poursuivant vers I'Est, la transition avec les facies subalpins s.str. était au
contraire de type «by pass» (McILREATH & JaMEs 1984).

Cet escarpement érosionnel (fig.20a) a généré d’abondantes et volumineuses
coulées boueuses particulierement bien développées au col de Cherel (coupe 28).
Leurs équivalents distaux sont représentés par les turbidites de haute densité qui sont
visibles sur la bordure orientale du bassin delphino-helvétique (coupes 38, 44, 49, 50,
51 et 53) et dans le domaine ultrahelvétique (klippe de Sulens: coupes 42 et 43).

Mis a part ces resédimentations massives, les zones internes des chaines subalpines
septentrionales étaient caractérisées par une sédimentation de micrites sombres a sac-
cocomidés. Ces dépots hémipélagiques sont également présents sur le massif cristallin
des Aiguilles rouges (coupes 76 et 89), dans le parautochtone du Champ de Barme
(Val d’Illiez: coupe 71) et a Morcles (flanc normal: coupe 94).

@mlcrltes sombres/beiges & calpionelles
* faciés récifaux et périrécifaux

%lncune totale ou partielle du Tithonique supérieur
Eﬂdalitu de Vouglans

Tithonique supérieur

b O Grenoble

Fig. 12. Tithonique supérieur: carte de répartition de faciés.
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Au cours du Portlandien supérieur (figs.12, 20a et 21), les Couches du Chailley
ont été affectées plus ou moins tét par des émersions. Plus précoces dans le Jura cen-
tral (Formation de Twannbach, HAFeL1 1966), ces €émersions ont gagné rapidement
I'ensemble de la plate-forme jurassienne et les Couches du Chailley passent alors aux
Tidalites de Vouglans qui constituent le terme final de la seconde séquence régressive
- ou séquence B — définie par BERNIER (1984, p. 662).

Ces facies de plate-forme interne confinée se sont développés largement au Saleve
(Strasser 1988), alors qu'ils sont totalement absents a I’Echaillon (coupe 1) ou le récif
a continu€ a croitre verticalement durant tout le Tithonique-Portlandien supérieur
(KiLian & Lory 1900; Mazenot 1939).

Cela signifie que dans la région grenobloise, la subsidence et la baisse du niveau
marin s’équilibraient tandis qu’au Nord, la seconde I'emportait sur la premiére avec
pour conséquence une migration des facies récifaux vers I'Est.

Leur présence sous le plateau molassique, au front des massifs subalpins septen-
trionaux, a pu étre confirmée grace aux forages pétroliers de Chapeiry 1 (écaille supé-
rieure) et de Faucigny 1.

Dans I'écaille inférieure du forage de Chapeiry 1, ces facies récifaux sont remplacés
par des calcaires micritiques et dolomitiques de plate-forme interne. Ces derniers
pourraient correspondre aux Couches du Chailley et/ou aux Tidalites de Vouglans p.p.

Les facies portlandiens du Jura central (Formation de Twannbach) et méridional
(Tidalites de Vouglans) sont surmontées par les premiers facies émersifs berriasiens
(Formation de Goldberg).

L'installation de ces facies intertidaux et supratidaux dans le Jura central et méri-
dional, marque le terme ultime de la régression fini-jurassique.

Dans le bassin delphino-helvétique, cet événement paléogéographique s’est enre-
gistré par des érosions sous-marines importantes. Des lacunes totales ou partielles du
Tithonique supérieur (Zone A) se sont alors développées alors sur de grandes surfaces
(figs. 12 et 21). Comme le montre la fig. 12, ces surfaces d’érosion sont séparées par des
aires ou les dépdts du Tithonique supérieur sont partiellement ou totalement conser-
vés. Ces érosions sous-marines sont donc limitées dans 'espace comme cela est égale-
ment le cas dans les chaines subalpines méridionales (REMaNE 1970: fig. 19).

Dans le cas des chaines subalpines septentrionales, la position paléogéographique
de ces surfaces d’érosion laisse a penser qu'il pourrait s’agir de vallées sous-marines,
d'orientation NW-SE, qui canalisaient préférentiellement les resédiments en prove-
nance de la plate-forme jurassienne (sables bioclastiques) ou du talus (coulées
boueuses a intraclastes micritiques).

Une importante discontinuité stratigraphique, li€ée a '’émersion de la plate-forme
jurassienne, se situe donc dans le bassin delphino-helvétique a la limite des Zones A et
B (fig. 3).

10.2 Berriasien inférieur a supérieur
10.2.1 Berriasien inférieur/basal (Zone B inférieure)

Le Berriasien inférieur/basal (Zone B inférieure) correspond a une période de bas
niveau marin (figs. 13 et 21).
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Dans le domaine delphino-helvétique, les €rosions sous-marines ont cess€. Des
boues hémipélagiques carbonatées se sédimentaient alors sur I'ensemble du domaine
subalpin a I'exception de la Chartreuse septentrionale (coupes 10 et 13) ou ces dépots
sont absents (lacune sédimentaire ou €rosive, fig. 20a).

Dans les massifs des Bauges, de Platé et du Haut-Giffre, ces micrites alternent avec
des orthoconglomérats polygeéniques parfois chenalisés (coupe 15). A Salvadon (coupe
67), leur direction d’écoulement au moment du dépot était subméridienne.

La présence au sein de ces orthoconglomeérats, d'intraclastes d’age kimmeéridgien-
tithonique moyen et tithonique supérieur caractérise I’extrémité méridionale du massif
des Bornes (coupes 30, 31, 32, 37 et 40).

A la faveur de cette période de bas niveau marin, la genese de ces intraclastes juras-
siques pourrait s’expliquer par le développement de niches d’arrachement sur la bor-

O bréches récifales
" bA:bréches d'Aizy
m turbidites de haute densité
T, orthoconglomérats polygéniques
5 orthoconglomérats polygéniques
et chenalisés
wmp sens d'écoulement
S.slumps

am charbons

-laci!s purbeckiens (sebhka)

- faciés purbeckiens (cordon littoral)
Dlaci!s d’affinités purbeckiennes
@Ia:un: de la Zone B inférieure

@ micrites sombres/beiges & calpionelles

Berriasien inférieur (Zone B inférieure)

o O Grenoble

Fig. 13. Berriasien inférieur (Zone B inférieure): carte de répartition de faciés.
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dure occidentale du domaine delphino-helvétique. Une structure de ce type a d’ailleurs
€té reconnue dans le parautochtone du Val d'llliez (coupe 71; DETraz 1989a, p.67,
figs. 12a et b).

Dans la chaine des Aravis ainsi que sur la bordure occidentale du massif de Platé
(coupe 60) et dans le flanc normal de la nappe de Morcles (coupe 93), ces debris-flow
a matrice bioclastique passent a des turbidites de haute densité.

Dans la région grenobloise, le récif de I'Echaillon était exondé et les matériaux
issus de son démantelement alimentaient, a 'aval, les breches d’Aizy tandis qu’a I'ar-
riere, a la Buisse (coupe 2), se développait une sédimentation d’affinité purbeckienne.
Ces dépots tres épais (50 a 60 metres) recouvrent des sables oolithiques dont le toit
montre des traces d’émersion tres nettes (silts-vadose et calcretes).

Sur la plate-forme jurassienne, I'age des premiers dépots purbeckiens (fig. 13) reste
indéterminé. Toutefois et malgré cette indétermination d'ordre stratigraphique, ces
premiers dépots purbeckiens doivent manifestement étre rattachés a la premiere
séquence transgressive du Crétacé basal; ceci pour les trois raisons suivantes:

1. Dans le Jura méridional, ces premiers dépots purbeckiens sont représentés par
une succession d'épisodes émersifs a calcretes et galets noirs alternant avec des dépots
a caracteres laguno-lacustres ou franchement marins (STrasser 1988; Moron 1988).
Cette succession de séquences de dépot de type «shallowing upward» séparées par des
surfaces d’'inondation, montre que ces faciés de cordon littoral (ou cordon insulaire au
sens de Davaup et al. 1983) se sont mis en place lors d’'une phase d'inondation de la
plate-forme jurassienne.

Dans le Jura central, a I'abri derriere ce cordon littoral d’orientation SW-NE,
limité a la bordure orientale de la plate-forme jurassienne, se développaient des facies
évaporitiques de sebhka (Moson & Strasser 1987) tandis qu’a I'avant se déposaient
déja des micrites de lagon marin (carriere de la Buisse: coupe 2) au sein desquelles de
nombreux horizons a galets noirs remani€s sont visibles.

2. Ces premiers dépots purbeckiens évaporitiques ou a calcretes et galets noirs
passent insensiblement aux facies purbeckiens mixtes lacustres, lagunaires et marins au
sein desquels les influences marines sont de plus en plus fortes.

3. Enfin et contrairement aux dépots portlandiens sous-jacents, ils renferment une
proportion importante de minéraux argileux qui s’exprime par le développement
d'interbancs marneux. Or, dans le bassin delphino-helvétique, le détritisme argileux ne
se développe qu’a partir du Berriasien inférieur (Zone B supérieure).

Cette derniére remarque a toute son importance car elle laisse supposer que ces
premiers facies purbeckiens représentaient un équivalent latéral des premieres
micrites argileuses déposées dans le bassin delphino-helvétique a partir de la Zone B
supérieure. Ce qui revient a affirmer que la plate-forme jurassienne serait restée émer-
gée durant toute la Zone B inférieure, soit durant la premiere moitié du Berriasien in-
férieur. Toutefois, il est possible que l'apparition du détritisme argileux ait été
légerement diachrone entre la plate-forme jurassienne et le bassin delphino-helvétique.
Aussi par prudence, ces premiers dépots purbeckiens, bien que rattachés a la premiere
séquence transgressive du Crétacé basal, n'ont pas €té représentés sur la fig. 14 mais
sur la fig. 13.

D’apres AvrTtoN (1980), un équivalent charbonneux de ces facies purbeckiens se
serait développé a la Batiaz (Valais, coupe 92).
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10.2.2 Berriasien inférieur (Zone B supérieure)

Des le milieu de la Zone B, des boues argileuses ou argilo-carbonatées ont envahi
I'ensemble du bassin delphino-helvétique (fig.14). Ce brusque changement litholo-
gique, autrefois confondu avec la limite Jurassique—Crétacé (KiLian 1907), est associé
a des phénomenes de condensation.

Tandis que se sédimentaient des boues argileuses et glauconieuses (Couches a ci-
ment) en Chartreuse et sur la bordure occidentale du massif des Bauges (coupes 3, 8,
10, 13, 15, CC et 18), un hard-ground s’est développé dans les parties plus internes des
chaines subalpines septentrionales. Ce dernier est particulierement bien visible au col
de Cherel (coupe 28) ainsi qu’a St-Pancrasse et au Chevallon (REMANE 1958).

Sur la bordure occidentale du massif de Platé, ces premiers dépots argileux se sont
sédimentés alors que leur substratum était affect€ par une tectonique cassante de type
distensif (figs. 20a, 23, 24 et 25; coupe 60). Cette tectonique était controlée par des
failles synsédimentaires d’'orientation N55°-60°E. Le mouvement répétitif de ces acci-
dents a provoqué de nombreux glissements sous-marins (slumps), qui sont particulie-
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Fig. 14. Berriasien inférieur (Zone B supérieure): carte de répartition de facies.
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rement bien développés dans la chaine des Aravis (coupes 49 a 58). Toutefois, aucune
faille n’a pu y étre observée en raison de l'orientation défavorable (SW-NE) de la ligne
d’affleurement (DETrAZ et al. 1987).

Dans le méme temps, la plate-forme jurassienne (Jura méridional et central) et sa
bordure orientale étaient affectées par un premier mouvement transgressif.

Dans la région grenobloise, le sommet bréchifié du récif de I'Echaillon a été recou-
vert par des sables biodétritiques transgressifs (fig. 20a), tandis qu’au Nord et au NW le
cordon littoral et les facieés de sebkha €taient remplacés par des faciés mixtes marins,
lagunaires et lacustres (fig. 20b) s’organisant en une succession de séquences a bathy-
métrie décroissante de type «shallowing upward» (Mojon & STRASSER 1987; STRASSER
1988).

Sur la plate-forme jurassienne, cette instabilité des milieux de dépdt a persisté jus-
qu’a la fin du Berriasien inférieur (sous-zone a grandis s.str., figs. 3 et 21). Toutefois
dans la partie supérieure des facies purbeckiens (sous-zone M,,, Zones M, et M;), les
episodes lacustres prédominent et marquent une récurrence des influences continen-
tales (figs. 20a, 20b et 21).

Dans le domaine delphino-helvétique, cette période a été marquée par le transit
(chenaux €rosionnels et dépositionnels: coupes 10 et 74) ou le dépot (lobes turbidi-
tiques) d'importants volumes de sables biodétritiques (fig. 20a).

A Morcles, ces resédiments d’origine turbiditique n’apparaissent que dans le flanc
inverse (coupe 93), tandis qu’a I'extrémité SW du massif des Bornes ils forment des or-
thoconglomérats polygéniques en association avec des intraclastes micritiques d’age
kimméridgien-tithonique moyen, tithonique supérieur et berriasien inférieur (coupes
30, 31 et 37). Ceci témoigne en faveur d’une €rosion persistante du substratum juras-
sique a I'amont.

L’émersion fini-jurassique n’a donc pas modifié de fagon radicale, la nature du pas-
sage entre la plate-forme jurassienne et le bassin delphino-helvétique.

Au cours du Berriasien inférieur, ce passage seffectuait toujours par I'intermé-
diaire d’'une marge dépositionnelle. Toutefois, la barriere récifale avait disparu et les fa-
cies de talus proximaux se développaient alors en Chartreuse orientale ainsi que sur la
bordure occidentale du massif des Bauges, ou I'accumulation sédimentaire €tait maxi-
male (fig.20a). Cette sursédimentation (fig. 19) marque I'individualisation d’une nou-
velle zone de facies: la zone présubalpine ou domaine présubalpin au sens de STEIN-
HAUSER (1969 et 1970).

10.2.3 Berriasien moyen (Zone C)

Des la base du Berriasien moyen (sous-zone a subalpina ou Zone B terminale), la
plate-forme jurassienne et sa bordure orientale ont enregistré unh second mouvement
transgressif (fig. 15).

A TEchaillon, des boues hémipélagiques argilo-carbonatées puis argileuses
(Couches du Balcon) ont transgressé rapidement (hard-ground) les sables bioclas-
tiques qui couronnaient les breches récifales (figs. 15 et 20a).

Ces sables ont alors gagné et envahi la Chartreuse méridionale (coupe 2) et la
Chartreuse occidentale (anticlinaux occidental et médian: coupes 3, 4 et 6), ou leur dé-
pot €tait controlé par les tempétes (coupes 4 et 7) ou par les marées (sand-waves:
coupe 3). De telles dunes sous-marines sont également visibles en Valais dans la région
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de St-Maurice (coupes 83, 86, 88 et 91), ou elles sont superbement développées
(DETrAZ 1989D).

Leur installation a été datée comme en Chartreuse de la Zone B supérieure, sans
toutefois pouvoir préciser s'il s’agissait du Berriasien inférieur ou de la base du Berria-
sien moyen (Zone B terminale).

Durant tout le Berriasien moyen, une barriere bioclastique a rudistes a protégé le
lagon marin (Formation de Pierre-Chatel) qui couvrait I'ensemble du Jura méridional.
Localement, quelques biohermes ont réussi a prospérer dans ce milieu de faible éner-
gie (Saléve et anticlinal de I'Epine).

Par contre dans le Jura central, les facies lacustres purbeckiens ont persisté jusque
dans la base du Berriasien moyen (Zone M; pro parte = sous-zone a subalpina; figs. 3
et 21).

D’autre part, des facies lacustres (Zone M,, sous-zone a privasensis; figs. 3 et 21) se
sont maintenus, malgré de brefs épisodes transgressifs, dans la partie basale de la For-
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Fig. 15. Berriasien moyen (Zone C): carte de répartition de faciés.
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mation de Pierre-Chatel du Jura suisse occidental (fig. 20b: Unit€ inférieure oolithique
et Mergel-und-Kalk-Zone).

La zone présubalpine (Chartreuse orientale: coupes 10, 11 et 14; bordure occiden-
tale du massif des Bauges: coupes 16, CC, 18 et 19) était alors caractérisée par une im-
portante accumulation de micrites hémipélagiques finement bioclastiques, tandis que
des alternances marno-calcaires se développaient dans les parties plus internes des
chaines subalpines septentrionales.

10.2.4 Berriasien supérieur (sous-zones D1, D2 et D3 pro parte)

Deés la base du Berriasien supérieur, des émersions généralisées ont a nouveau af-
fecté la plate-forme jurassienne (fig. 16). A cette époque, le Jura méridional ne formait
plus qu'un immense estran («tidal-flat») dont le confinement allait croissant vers
'WNW. Cet estran était affecté par des émersions temporaires permettant I'installation
locale d’'une végétation de marais littoraux a Ptéridophytes et de milieux lagunaires
fortement dessalés, voire franchement lacustres (Zone M;). Ces faciés émersifs limités

<~&) palynoflore
* faciés récifaux et périrécifaux
:) sens de progradation

AY orthoc 1 érats géniq

A¥ orthoc 1 ats éniques
et chenalisés
A\ bréches récifales
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@ faciés lacustres (Formation de Vions)

@ faciés a affinités Vions
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4 [H]]]]]mﬂ]]] micrites de lagon marin

% boues hémipélagiques argileuses (Couches du Balcon)

E micrites hémipélagiques
sables bioclastiques
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micrites et micrites argil émipélagiq

_/'; QO Grenoble

Fig. 16. Berriasien supérieur (Zones D1, D2 et D3 pro parte): carte de répartition de facies.
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a un cordon littoral d'orientation subméridienne, se sont développés préférentielle-
ment dans le Jura méridional (Formation de Vions) et en Chartreuse occidentale
(coupe 4, partie supérieure de la Formation d’Alleves).

Cette régression a naturellement provoqué une migration des zones de faciés vers
I'Est et le SE (figs. 16 et 20a). Toutefois, cette progradation n’a semble-t-il pas eu la
méme ampleur partout:

— au Nord, a la latitude du massif des Bauges (coupes CC, 19 et 21), la marge de la
plate-forme jurassienne a progradé de 5 a 10 km. La transition avec le bassin del-
phino-helvétique était alors de type marge dépositionnelle a barriere récifale
(McILreatn & James 1984) ou de type «Shelf-deep rim» (Reap 1985) avec une
pente d’avant récif inclinée de 20° a 25° vers le SE.

A la fin du Berriasien supérieur, le comblement de la zone présubalpine est terminé

et les facies de lagon marin (calcaires micritiques a pelotes algaires) ont atteint et

dépassé la bordure occidentale du massif des Bauges (fig. 16; coupes CC, 19 et 21).
— au Sud, les facies de lagon marin ont rapidement progradé jusqu’en Chartreuse oc-

cidentale (anticlinaux occidental et médian: coupes 4 et 6) ou ils sont restés canton-

nés durant tout le Berriasien supérieur.

Parallelement, une sédimentation hémipélagique, localement perturbée par des or-
thoconglomérats monogéniques chenalisés, persistait en Chartreuse orientale (coupes
10, 11 et 12) ou reprenait en Chartreuse méridionale (coupe 3).

A TEchaillon (coupe 1), les Calcaires a Chamacées (rudistes) ont progradé sur les
Couches du Balcon par I'intermédiaire d’'une bréche récifale (Lory 1896; KiLian &
Lory 1900).

Il semble donc qu’au cours du Berriasien supérieur, la marge jurassienne du bassin
delphino-helvétique savoyard ait ét€ affectée par une subsidence plus active entre Gre-
noble et Chambéry qu’entre Chambéry et Annecy.

Au Sud, le flux sédimentaire €tant insuffisant pour compenser la subsidence, la
progradation des faci¢s de plate-forme interne a été freinée ou arrétée.

Cette subsidence différentielle ressort nettement a la vue de la carte isopachique
(fig. 19) du Berriasien.

Durant le Berriasien supérieur, les facies de plate-forme interne ont piégé un détri-
tisme quartzeux dont I'apparition est diachrone entre le domaine jurassien (base du
Berriasien supérieur) et le domaine subalpin (Berriasien terminal). La source de ce
quartz détritique n’a pas pu étre précisée, mais elle est probablement aussi a I'origine
du détritisme gréseux qui caractérise les dépots wealdiens du domaine boréal.

10.3 Berriasien terminal-Valanginien inférieur (sous-zone a callisto, Zones a QOtopeta et
Pertransiens)

Au Berriasien terminal-Valanginien inférieur, la mer a recouvert toute l'aire para-
lique de la zone présubalpine et du Jura (fig. 17).

Dans la zone présubalpine, ce troisieme mouvement transgressif s’est manifesté par
le recul et la disparition progressive de la zone périrécifale (fig. 20a), dont on retrouve
quelques témoins dans le sommet de la Formation d’Alleves (coupes CC et 21) ou a la
base du Calcaire du Fontanil (coupes 3 et 7), puis dans le Jura méridional au Molard
de Vions (stromatopores, fig. 21).
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Dans le domaine subalpin cette transgression s’est enregistrée par le développe-
ment d’'un horizon condensé a ammonites (DETrAZ & STEINHAUSER 1988, p.129).

Le Vercors septentrional (coupe 1), la Chartreuse méridionale et occidentale
(coupes 2, 3, 4, 6, 10, 11 et 12) ainsi que le Jura méridional ont été envahis par une sé-
dimentation de plate-forme externe bioclastique dominée par les tempétes (Formation
du Calcaire du Fontanil: coupes 1, 3 et 12) ou par les marées et la houle (Membre du
Guiers: coupe 5).

A la Chambotte (coupe 7), au Val de Fier (Coupe VF) comme au Molard de Vions,
le Membre du Guiers (Formation de la Chambotte) a livré une faune de stromatopores
identique a celle des Marnes d’Arzier (ScHNORF-STEINER & GuiLLAUME 1963), qui
sont limitées au Jura suisse occidental. Ces équivalents latéraux déposés en zone subti-
dale a intertidale suivant les régions, correspondraient respectivement a une sédimen-
tation d’estran sableux ou vaseux (DETraz & STeiNHAUSER 1988, p. 140).

Te: tempestites

iy ¥ faciés périrécifaux
Csens de migration
mmp sens d’écoulement
lobes turbiditiques

_‘gﬁ dunes sous-marines
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5ables bioclastiques/argileux (sand-flat/mixed-flat)
e

% sédimentation hémipélagique carbonatée /argileuse
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Fig. 17. Berriasien terminal-Valanginien inférieur (sous-zone a callisto, Zones a Otopeta et Pertransiens): carte de ré-
partition de facies.
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Ces profonds changements paléogéographiques montrent que la marge jurassienne
du bassin delphino-helvétique s’est transformée rapidement en une rampe carbonatée
de type «distally steepened» (REap 1985, p.5 et 11).

Durant le Valanginien inférieur, les domaines jurassien, présubalpin et subalpin
€taient donc a nouveau nettement différenciés.

Les importants volumes de sables d’origine bioclastique produits ou érodés dans le
premier allaient s’accumuler dans le second (tempestites/turbidites: Formation du Cal-
caire du Fontanil) alors que le détritisme argileux atteignait son maximum dans le
bassin subalpin. Les rares débris d’échinodermes et de bryozoaires mélangés a ces
marnes pourraient représenter les €quivalents distaux des sables bioclastiques de la
Formation du Calcaire du Fontanil.

Dans la zone présubalpine, le passage entre la Formation du Calcaire du Fontanil
et la Formation du Bourget est progressif. Il est toutefois possible de constater une ti-
mide apparition de polypiers en position de croissance au col de la Cluse (coupe CC).
Ces derniers ont été rapidement enfouis sous les sables échinodermiques de la Forma-
tion du Bourget (fig. 18).

 S—
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Fig. 18. Valanginien inférieur-supérieur (Zones a Campylotoxum, Verrucosum, Trinodosum et Callidiscus): carte de
répartition de faciés.
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Dans le Jura suisse occidental (Jura vaudois et neuchatelois), une importante dis-
continuité stratigraphique d’origine €rosive doublée d’'une discordance angulaire se
marque a la base du Valanginien inférieur (fig. 20b; STeiNHAUSER 1969; DETRAZ &
SteinHAUSER 1988, p.143). Ainsi, 'importante lacune sédimentaire (Berriasien supé-
rieur-Valanginien inférieur p.p.) mise en évidence dans le Jura neuchatelois par STEIN-
HAUSER & CHaroLLAIs (1971) et confirmée récemment par CLaveL et al. (1986) résul-
terait donc en partie, sinon en totalité, d'une succession d’épisodes émersifs/érosifs
s’échelonnant sur tout le Berriasien supérieur et le début du Valanginien inférieur, et
non pas d’une érosion unique qui aurait précédé le dépot du Calcaire roux (équivalent
latéral de la Formation du Bourget).

° 10um } 0
échelle , :
’

Genédve

a 150m
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Fig. 19. Carte isopachique du Berriasien.
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Fig. 20. Profils a travers la plate-forme jurassienne et sa marge delphino-helvétique, depuis le Tithonique-Portlan-

dien jusqu’au Valanginien.

20a. Passage des facies néritiques a continentaux de la plate-forme jurassienne aux facies hémipélagiques du
bassin delphino-helvétique (d'apres DETRAz & STEINHAUSER 1988, modifi¢ DETrAZ 1989).

20b. Section transversale de la plate-forme jurassienne entre le Jura frangais méridional et le Jura suisse occi-
dental (Jura vaudois et neuchatelois) mettant en évidence son basculement vers le SW au cours du Valanginien infé-

rieur.
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10.4 Le Valanginien inférieur-supérieur (Zones a Campylotoxum, Verrucosum, Trino-
dosum et Callidiscus)

La partie supérieure du Valanginien inférieur et le Valanginien supérieur marquent
le retour, sur la plate-forme, a une sédimentation marine caractérisée par une forte
production sédimentaire d’origine biologique (Formation du Bourget, fig.18). Ce mi-
lieu, fortement influencé par I'action de la houle, était localement favorable a la prolifé-
ration des bryozoaires et des échinodermes ainsi qu'au développement de «prairies» a
crinoides dont les articles peuvent constituer la majeure partie du sédiment.

Du NE vers le SW, ces sables échinodermiques montrent une nette diminution de
la teneur en fer dont l'origine suggere I'existence d’une aire septentrionale émergée.

La pente qui assurait la transition entre les facies de plate-forme et de bassin
(fig. 20a) a progradé vers I'E et a dépassé le domaine présubalpin. L’équivalent latéral
de ces sables est représenté dans le domaine subalpin par des resédimentations d’ori-
gine turbiditique.

Un ressaut hydraulique (RAvENNE & BEGHIN 1983; RAVENNE et al. 1983) avait lieu
sur la bordure occidentale du domaine subalpin (coupe 27) et les fines, mises alors en
suspension, atteignaient sa limite orientale (fig. 18; coupe 44).

Cette simple migration des facies ne modifie pas fondamentalement le modéle
sédimentaire reconnu pour le Berriasien terminal-Valanginien inférieur. Celui-ci reste
donc valable pour les faciés bioclastiques du Valanginien inférieur-supérieur.

Dans la région de St-Maurice, des faciés bioclastiques de dunes sous-marines par-
fois oolithiques, ont persisté pratiquement sans interruption depuis le Berriasien
moyen jusqu’au Valanginien inférieur (fig. 17; coupes 84, 85 et 86). Ces dunes proté-
geaient vers le Nord, un lagon marin puis restreint.

Au Valanginien inférieur-supérieur, ce dispositif sédimentaire s’est complétement
inversé (fig. 18; coupes 82, 84, 85, 87 et 88).

Vers le Sud, la couverture sédimentaire autochtone du massif cristallin des Ai-
guilles Rouges a émergé et son érosion a alors alimenté en matériaux triasiques, juras-
siques et crétacés les facies de plages (Couches a Pygurus: membre inférieur) visibles
au Nord de St-Maurice (coupe 82). Par la suite, ces derniers ont €té transgress€s par
des sables échinodermiques (Couches a Pygurus: membre supérieur), eux-mémes sur-
montés par les calcaires siliceux (Kieselkalk) de 'Hauterivien. Ces dépots successifs
reposent en biseau d’aggradation («onlap») sur la discontinuité qui est visible au toit
des dépots du Valanginien inférieur (DETraz 19894, fig. 61).

Enfin dés le Valanginien terminal et durant I’'Hauterivien inférieur (Zone a Radia-
tus), une sédimentation de boues transgressives hémipélagiques, argilo-gréseuses et
glauconieuses a envahi toute I'aire d’étude.

11. Découpage séquentiel des dépots du Jurassique terminal-Crétacé basal des domaines
jurassien, présubalpin et subalpin selon les concepts de la stratigraphie physique

Avant de proposer un découpage séquentiel des dépots du Jurassique terminal—
Crétacé basal des domaines jurassien, présubalpin et subalpin selon les concepts de la
stratigraphie physique, il faut rappeler que ces derniers ont ét€ mis au point sur des
marges siliciclastiques dites passives (subsidence supposée constante en tout point au
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Migration des zones de faciés du Tithonique a I’'Hauterivien inférieur

recouvrement stratigraphique des huit cartes de répartition de faciés
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Fig. 21. Migration des zones de facies du Tithonique a I'Hauterivien inférieur.

cours du temps) sur lesquelles les apports sédimentaires sont également supposés
constants. Ces concepts ont €té introduits et précisés par VaiL et al. (1977, 1984 et
1987).

Or, la plate-forme jurassienne était essentiellement carbonatée et a ce titre, sujette
a des phénomenes de cimentation précoce accompagnés par une baisse importante de
la productivité biosédimentaire en cas d’émersion.

Comme l'ont montré SHaANMUGAN & MoroLa (1984), ceci signifie qu'une baisse du
niveau marin ne s’accompagne pas nécessairement d’une €rosion importante en
domaine de plate-forme et d’'une augmentation du flux sédimentaire en direction des
zones plus profondes.

En effet, aucune augmentation sensible du détritisme bioclastique ne s’est marquée
dans le domaine subalpin durant les mouvements régressifs de grande ampleur. Au
contraire, nous constatons que les appareils d’accumulation turbiditique se sont déve-
loppés préférentiellement durant les périodes d’inondation de la plate-forme.

Compte tenu de ces remarques, les dépots du Jurassique terminal-Crétacé basal
des domaines jurassien, présubalpin et subalpin peuvent étre subdivisés en quatre sys-
temes de dépot de troisieme ordre, numérotés de I a IV (figs. 20a et 22b), qui corres-
pondent respectivement aux quatre €tapes sédimentaires retragant I’évolution paléo-
géographique du bassin delphino-helvétique et de sa marge jurassienne, telles qu’elles
ont ét€ définies et décrites précédemment (cf. 10.1 a 10.4).

En raison du peu d’'informations biostratigraphiques dont nous disposions, le sys-
teme de dépot SDI couvre la totalité du Tithonique. Il est associ€ a la discontinuité DI
(Kimméridgien terminal: Zone a Beckeri) dont le type (T1 ou T2) n’a pas pu étre déter-
miné.
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Le systeme de dépot SDII couvre la totalité du Berriasien inférieur et moyen ainsi
que la majeure partie du Berriasien supérieur. Il est associ€ a la discontinuité fini-juras-
sique D1la, située a la limite des Zones A et B (figs. 2, 22a et b), qui est de type T1.

Sur la plate-forme jurassienne (figs. 20a et b), cette discontinuit€ est située au toit des
Formations de Twannbach (Jura central) ou des Tidalites de Vouglans (Jura méridional).

Sur I'ensemble des domaines jurassien, présubalpin et subalpin, ce second systeme
de dépo6t a vu s’enchainer les cortéges sédimentaires suivants: PBN (Prisme de Bas Ni-
veau; Zone B inférieure), IT (Intervalle Transgressif; Zones B supérieure et C) et PHN
(Prisme de Haut Niveau; sous-zones D1, D2 et D3 pro parte). Le premier de ces cor-
teges sédimentaires €tait restreint aux domaines présubalpin et subalpin (sommet des
Calcaires a facies tithonique; fig. 2) tandis que les deux autres occupaient la totalité du
domaine d’étude.

Dans le domaine jurassien, I'TT a débuté avec I'installation des faciés purbeckiens a
calcretes et galets noirs (Jura méridional) ou évaporitiques (Jura central) et s’est pour-
suivi avec les facies purbeckiens mixtes (marins, lagunaires et lacustres) dont l'organi-
sation séquentielle périodique (STrasser 1988) n’est en fait qu’une succession de para-
cycles limités par des surfaces d’inondation successives.

Il en va de méme pour les discontinuités mineures DIIb (sous-zone a grandis s.str.)
et DIIc (sous-zone a subalpina) dont I'enregistrement est lié aux récurrences de facies
lacustres qui caractérisent successivement la partie sommitale des dépots purbeckiens
du Jura central puis la base de la Formation de Pierre-Chatel (Unité inférieure ooli-
thique) dans le Jura suisse occidental (figs. 20a et b et 22b). Cette succession de micro-
séquences de type «shallowing upward» séparées par des surfaces d’inondation est
typique d’un prisme d’aggradation coétiere.

Cet IT comprend également la Formation du Chéran (domaine présubalpin) et la
partie inférieure des alternances marno-calcaires (domaine subalpin) tandis que le
PHN regroupe la Formation de Vions (domaine jurassien), la Formation d’Alleves (do-
maine présubalpin) et la partie supérieure des alternances marno-calcaires (domaine
subalpin).

Le systeme de dépot SDIII couvre le Berriasien terminal et une partie du Valangi-
nien inférieur. Il est associé a une discontinuité de type T2. Il s’agit de la discontinuité
D111, située au sommet de la sous-zone a picteti ou a la base de la sous-zone a callisto.

Ce troisieme systeme de dépot a vu s’enchainer les corteges sédimentaires suivants:
PBP (Prisme de Bordure de Plate-forme), IT et PHN. Le PBP était restreint au seul
domaine présubalpin ou il est représenté par la partic sommitale de la Formation
d’Alleves. L'TT comprend la partie inférieure de la Formation de la Chambotte et le
Membre du Guiers (domaine jurassien), la Formation du Calcaire du Fontanil (do-
maine présubalpin) et les Marnes noires (domaine subalpin) tandis que le PHN ou ce
qu’il en subsiste sous la discontinuité DIV est représenté par la partie supérieure de la
Formation de la Chambotte.

En raison de leur grande homogénéité pétrographique (facies de type «Calcaire
roux») sur I'’ensemble de l'aire €tudi€e, les dépots du Valanginien inférieur-supérieur
n’ont pas pu faire I'objet d’'un découpage séquentiel précis.

C’est pourquoi le systeme de dépot SDIV couvre une partie du Valanginien infé-
rieur (Zone a Campylotoxum), le Valanginien supérieur et ’'Hauterivien basal (Zone a
Radiatus).
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La discontinuité DIV, qui lui est associée, s’est marquée essentiellement dans le
Jura suisse occidental ou elle correspond a une importante surface d’érosion doublée
d’une discordance angulaire (cf. 10.3 et fig. 20b: amalgame des discontinuités DIII et
DIV).

Entre le Valanginien inférieur et 'Hauterivien basal, ce quatrieme systeme de dé-
pot n’était apparement constitué que par un cortege sédimentaire transgressif (IT) qui
comprend la Formation du Calcaire roux et les Marnes a Astieria (Jura central), la For-
mation du Bourget (Jura méridional et domaine présubalpin) et les sables turbiditiques
roux (domaine subalpin) auxquels il faut ajouter les Marnes d’'Hauterive et les Cal-
caires siliceux (Kieselkalk) de I'Hauterivien basal.

fig. 22a
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Fig.22. Comparaison du découpage séquentiel des dépots du Jurassique terminal-Crétacé basal des domaines
jurassien, présubalpin et subalpin (22a et b) et du découpage séquentiel (22c) proposé par Haq et al. (1987).
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12. Existence et influence de la tectonique synsédimentaire sur 'évolution paléogéogra-
phique du bassin delphino-helvétique et de sa marge jurassienne

12.1 Preuves indirectes

12.1.1 Comparaison entre le découpage séquentiel proposé par Haq et al. (1987) et le dé-
coupage séquentiel des dépots du Jurassique terminal—Crétacé basal des domaines juras-
sien, présubalpin et subalpin

La comparaison du découpage séquentiel des dépots du Jurassique terminal-Cré-
tacé basal des domaines jurassien, présubalpin et subalpin avec le découpage séquen-
tiel proposé par Haq et al. (1987) permet de faire les constatations suivantes:

1. Aucun des quatre systemes de dépot de troisieme ordre, tels qu’ils ont €té définis
ci-dessus (fig. 22b) n’a d’équivalent dans la succession chronostratigraphique des sé-
quences (fig. 22c) publiée par Haq et al. (1987).

Toutefois, on constate pour les paraséquences Ila et IIb comme pour les s€équences
III et IV une assez bonne corrélation entre les intervalles de condensation régionaux
(ic Ia, IIb, IIT et IV; fig.22b) et leurs équivalents au sein des séquences LZB-1.4,
LZB-1.5,LZB-2.1 et LZB-2 .4 (fig. 22c).

Cela signifie que la marge jurassienne du bassin delphino-helvétique savoyard en-
registrait assez fidelement les remontées eustatiques rapides tandis que des variations
eustatiques négatives et brutales, de type T1 (fig. 22c: cycles LZB-1.4, LZB-2.1 et
LZB-2.2), ne se marquaient pas du tout ou alors avec retard et de maniére atténuée
comme c’est le cas pour les discontinuités majeures D1la et DIIIL.

2. La comparaison des figures 22b et 22 ¢ met aussi en évidence trois anomalies au
niveau régional. En effet, si 'on se réfere a la fig. 22c¢, 'enregistrement régional des dis-
continuités mineures DIIb et DIIc (fig. 22b) semble illogique car il intervient durant
une période de haut niveau marin absolu (respectivement PHN: cycle LZB-1.4 et
LZB-1.5).

Il en va de méme pour la discordance DIV (fig.22b) dont I'enregistrement s’est fait
indépendamment des variations eustatiques absolues.

D’autre part, cette discontinuité DIV est doublée d’une discordance angulaire qui
présente une géométrie particuliere (cf. 10.3, fig. 20b) interprétée par VAIL et al. (1984,
p-138, fig. 8b) comme le résultat d’un basculement tectonique. Conformément a cette
interprétation, la plate-forme jurassienne aurait donc basculé vers le SW au cours du
Valanginien inférieur.

Ainsi, I'absence d’une grande partie des dép6ts du Berriasien supérieur et du Va-
langinien inférieur, qui caractérise le Jura neuchatelois et dans une moindre mesure le
Jura vaudois, aurait une origine tectonique.

12.1.2 Subsidence différentielle sur la marge jurassienne du bassin delphino-helvétique:
la carte isopachique du Berriasien

Au cours du Berriasien, deux sillons d’accumulation préférentielle, d’orientation
SSW-NNE se sont développés sur la marge jurassienne du bassin delphino-helvétique
(fig. 19).

Le premier et le plus important €tait situé au niveau de la zone de raccord entre les
faciés de plate-forme et les dépdts hémipélagiques qui caractérisaient le domaine sub-
alpin. Il correspond a la zone présubalpine (STEINHAUER 1969 et 1970; Santos
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Narvaez 1980; DETraz & STEINHAUSER 1988) qui était caractérisée par une sursédi-
mentation dont le gradient allait croissant du NNE (bordure occidentale du massif des
Bauges) vers le SSW (Chartreuse septentrionale).

Simultanément, un second sillon se développait au sein méme du domaine subalpin
et plus précisement au niveau de la chaine des Aravis, des massifs de Platé, du Haut-
Giffre/Dents du Midi et de Morcles (fig. 1) qui occupaient a l'origine une position pa-
léogéographique plus interne, a l'arriere du massif cristallin des Aiguilles Rouges
(Gourray 1984; EscHer et al. 1988).

Dans la chaine des Aravis et sur la bordure occidentale du massif de Platé, cette
surépaisseur est principalement due a I'accumulation de resédiments (slumps) tandis
qu’ailleurs, il s’agit d’'une simple sursédimentation.

En ce qui concerne la moitié Nord de notre domaine d’investigation, ces deux
sillons étaient donc séparés par le haut-fond que constituait le massif cristallin des
Aiguilles Rouges (AMBERGER 1960; LANDRY 1978).

Un tel dispositif sédimentaire, nous amene a penser que la zone présubalpine et le
haut-fond des Aiguilles Rouges ne sont en fait que I'enregistrement d’un seul et méme
événement tectonique qui s’'est manifesté sous la forme d’un bloc basculé a vergence
WNW.

Ce mouvement de rotation a d’autre part di étre affecté par un gauchissement qui
permettrait d’expliquer la surépaisseur croissante des faciés présubalpins vers le SSW
et leur disparition, tout au moins tels qu’ils ont été définis par STEINHAUSER (1969 et
1970), vers le NNE.

Par contre, si 'on compare les cartes de répartition de faciés du Berriasien inférieur
et moyen (figs.13, 14 et 15), on constate une nette similitude de faciés entre I'auto-
chtone de St-Maurice (coupes 82 a 91) et la Chartreuse occidentale (coupes 3, 4 et 6).

Cela tend a prouver qu’au Nord de notre domaine d’étude, la plate-forme juras-
sienne et ses corteges de dépots s'étendaient vers I'Est jusqu’au massif cristallin des
Aiguilles Rouges.

Ce dispositif tectonique est resté valable pour le Valanginien (figs. 17 et 18) mais
I'accentuation du basculement vers 'WNW au cours du Valanginien inférieur a provo-
qué I'émersion du massif cristallin des Aiguilles Rouges et I'inversion du dispositif
sédimentaire précédent (cf. 10.4).

12.2 Preuves directes: I'exemple du massif de Platé au Berriasien inférieur et moyen

Durant le Berrasien inférieur et moyen (Zone B supérieure et terminale), la bor-
dure orientale du domaine subalpin etait affectée par de nombreux glissements synsé-
dimentaires sous-marins. Ces derniers se sont développés préférentiellement au niveau
de la chaine des Aravis et sur la bordure occidentale du massif de Platé (fig. 1) ou leurs
épaisseurs cumulées atteignent 50 a 120 m. L’analyse géométrique de ces resédiments
(DEtrAz et al. 1987) a démontré qu'ils se sont mis en place sur des pentes sédimen-
taires, d'orientation homogene (SW-NE), a vergence SE ou NW.

A ce titre, la bordure occidentale du massif de Platé qui offre une vue perpendicu-
laire a I'axe de ces paléopentes, s'est révélée plus démonstrative que la chaine des
Aravis.

Photographiée d’avion (fig. 23), elle permet de faire les observations suivantes:
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— Le toit des calcaires micritiques massifs (surface S1), datés de la Zone B infé-
rieure-moyenne, n'est pas plan. Au contraire, cette limite lithologique, autrefois
confondue avec la limite Jurassique—Crétacé (KiLian 1907), présente une géométrie
en marches d’escalier. Leur hauteur atteint 15 a 20 m alors que leur extension horizon-
tale varie entre 50 et 100 m. Elles délimitent trois compartiments successifs (C1, C2 et
C3, fig. 23).

— Les dépots berriasiens sus-jacents (Zones B supérieure a D3) montrent une
nette augmentation d’épaisseur du SSE vers le NNW. Celle-ci s’accompagne d’une
diminution progressive des valeurs de pendage.

L'organisation des dépdts, au sein des compartiments C1 et C2, est illustrée grace a
des photos prises a I'affleurement (figs. 24a et b, 25a et b). Leur cadrage est précisé€ sur
la vue a€rienne de la bordure occidentale du massif de Platé (fig. 23).

Dans le compartiment C1 (fig. 24a), la limite sup€rieure des calcaires micritiques
massifs (surface S1; N 110° E, 40° NE) et la base du faisceau de bancs calcaires sus-
Jacents (surface S2), délimitent un coin sédimentaire. Sa partie amont se caractérise
par une succession de bancs fortement étirés et une stratification relativement bien or-
donnée alors que sa partie aval fait I'objet d’un épaississement di a une accumulation
répétitive de slumps (fig. 24b).

Le troisieme coté de ce coin sédimentaire est déterminé par un plan de faille
d’orientation N 55°-60° E avec un pendage de 45° a 60° vers le SE. Il s’agit de la sur-
face S3, visible sur la fig.25a (le personnage cerclé donne I'échelle). Sur la méme
figure, on peut constater que cette faille est scellée par la surface S2 qui met alors
directement en contact les calcaires micritiques massifs et le faisceau de bancs cal-
caires. Le premier banc de ce faisceau, que I'on peut suivre depuis le haut du comparti-
ment C1 ou il détermine un angle avec les dépdts sous-jacents (fig. 24a), a livré une as-
sociation de calpionelles caractéristique de la Zone B supérieure-terminale, soit de la
base du Berriasien moyen.

Deux troncatures intraformationnelles synsédimentaires (Ti: fig. 25b) sont visibles
dans le compartiment C2 qui présente les mémes caractéristiques sédimentologiques
que le compartiment C1.

Ces observations de terrain prouvent incontestablement que cette partie du bassin
delphino-helvétique a été affectée durant le Berriasien inférieur et moyen (Zone B
supérieure et terminale) par une tectonique synsédimentaire de type distensif.

Celle-ci s’est traduite par un morcellement du fond marin en une succession de
blocs basculés hectométriques, limités par des failles d'orientation NE-SW.

Cette succession de petits blocs basculés s’effondrant progressivement illustre a
échelle réduite les phénomenes de distention qui ont affecté la bordure orientale de la
plate-forme jurassienne et celle du haut-fond des Aiguilles Rouges.

Fig. 23. Vue aérienne de la bordure occidentale du massif de Platé.
1: plan de la fig. 24a
2: plan de la fig. 24b
3:plan de lafig. 25a
4: plan de la fig. 25b
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Fig. 24a et b. Détail du compartiment C1 (fig. 23).
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“ig. 25a et b. Détail des compartiments C1 et C2 (fig. 23).
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Conclusions

L'imbrication des facies marins et continentaux €ocrétacés du Jura franco-suisse a
permis d’y établir une biozonation continentale de charophytes et d’ostracodes corré-
lable avec les échelles biostratigraphiques mésogéennes d’ammonites et de calpio-
nelles, qui ont été utilisées avec les protoglobigérines et les saccocomidés pour dater
les dépots hémipélagiques du Jurassique terminal-Crétacé basal du domaine del-
phino-helvétique savoyard.

Cette biozonation continentale permet en outre de corréler les facies émersifs ber-
riasiens de la plate-forme jurassienne avec les facies «purbeckiens» boréaux (Sud de
I’Angleterre, Bassin de Paris et Allemagne du Nord) et méridionaux (Basse-Provence,
Sardaigne et Espagne), dont les ages berriasien inférieur a valanginien basal peuvent
ainsi étre précisés.

Sur la base de ces données biostratigraphiques permettant de bonnes corrélations
et d’apres la répartition des facies caractérisant les différentes unités lithologiques fini-
jurassiques et berriaso-valanginiennes du Jura et des chaines subalpines septentrio-
nales, I'’évolution paléogéographique du bassin delphino-helvétique et de sa marge ju-
rassienne a pu étre reconstituée avec précision entre le Tithonique-Portlandien et le
Valanginien.

D’autre part, un découpage séquentiel des dépots tithoniques-portlandiens a valan-
giniens des domaines jurassien, présubalpin et subalpin a €té établi et comparé aux
données de Haq et al. (1987).

La mauvaise corrélation existant entre ces deux découpages séquentiels, suggere
que I’évolution paléogéographique du bassin delphino-helvétique et de sa marge juras-
sienne entre le Tithonique-Portlandien et le Valanginien ne dépendait pas des seules
variations eustatiques.

Un controéle tectonique est venu relayer ou moduler le signal eustatique a plusieurs
reprises, notamment au passage Jurassique—Crétacé (limite des Zones A et B; discon-
tinuité D1IIa), au cours du Berriasien inférieur-moyen (Zone B supérieure et terminale;
discontinuités DIIb et DIIc), au Berriasien terminal (discontinuité DIII) et durant le
Valanginien inférieur (discontinuité DIV).

Cette tectonique synsédimentaire de type distensif a retardé, atténué ou annulé les
effets des variations eustatiques négatives tandis que les variations eustatiques positives
continuaient de s’enregistrer fidelement.

Parallelement, une structuration, héritée ou non, de type blocs basculés a controlé
l'organisation s€dimentaire du bassin delphino-helvétique.

Durant le Berriasien et le Valanginien, I'architecture de ce dernier s’articulait alors
autour de deux sillons d’accumulation sédimentaire d’orientation SSW-NNE.

Dans la partie Nord du domaine d’étude, ces deux sillons €taient séparés par le
haut-fond du massif cristallin des Aiguilles Rouges.

Le sillon occidental correspond a la zone présubalpine dont l'organisation sédi-
mentaire est caractéristique d’'un prisme d’accumulation situ€ en bordure de plate-
forme. Toutefois, en raison du gradient d’épaisseur décroissant qui la caractérise en di-
rection du NNE, il est fort probable que cette zone de facies, telle qu’elle a été décrite
par STEINHAUSER (1969 et 1970), ne se prolonge pas beaucoup plus au Nord que I'ex-
trémité septentrionale du massif des Bauges. Au-dela, les facies présubalpins a affinités
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tantot jurassiennes, tantot subalpines, seraient remplacés progressivement par des sé-
diments de plate-forme externe bioclastique dominée par les marées, comme c’est le
cas dans la région de St-Maurice ou en Chartreuse occidentale et méridionale.

Dans cette optique, la limite orientale de la plate-forme jurassienne serait confon-
due, dans la partie septentrionale du domaine d’étude, avec le haut-fond des Aiguilles
Rouges.

Ces résultats montrent que pendant la période d’accrétion océanique téthysienne,
amorcée a la fin du Dogger et/ou au début du Malm (Lemoine 1982), la marge juras-
sienne de la Téthys continuait d’enregistrer au cours du Crétacé inférieur une activité
tectonique synsédimentaire distensive.

Deux «discordances post-rifting» au sens de BoiLLor et al. (1984, p. 210-211) se
sont respectivement enregistrées dans les chaines subalpines septentrionales et le Jura
a la base du Berriasien moyen (Zone B terminale) ainsi que durant le Valanginien infé-
rieur.

Ces deux «discordances post-rifting» pourraient également étre une conséquence
lointaine du rifting atlantique (BoiLLor et al. 1984), comme l'ont suggéré récemment
pour les chaines subalpines méridionales DarbEaU & DE Graciansky (1987) ainsi
que De Graciansky etal. (1987).

Cette activité tectonique doit probablement étre rattachée a la phase néocimmé-
rienne qui s’est également enregistrée en Mer du Nord et dont les effets (discordance
angulaire) sont particulierement bien visibles sur les nombreux profils sismiques effec-
tués dans cette région (J. Gérard/TOTAL CFP, comm. pers.).
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Annexe

La couverture topographique de I'aire étudiée, au 1:25 000 est assurée comme suit:

Morcles®): 1305 (Dt de Morcles) 1285 (Les Diablerets).

Aiguilles Rouges®)/'"): 1344 (Col de Balme), 3630 W.

Hr-Giffre®)/'%): 1302 (Val d’llliez), 1324 (Barberine), 3529 E, 3530 W.

Plaré'): 3530 E/W.

Bornes/Aravis'®): 3430 E/W, 3431 E/W, 3530 W, 3531 W.

Bauges'’): 3431 E/W, 3332 E, 3432 E/W.

Chartreuse'®): 3233 E, 3333 W, 3234 E/W.

Jura suisse occidental (Jura central; cantons de Berne et de Neuchatel)®): 1125
(Bienne), 1144 et 1145 (carriere Juracime/Cornaux, prés de Neuchatel; coordonnées
567.000/210.000).

Jura frangais (Jura central et méridional)'®). 3328 W, 3329 E/W, 3429 W,
3330 E/W, 3332 W.

Entre Chambéry et Sion, la couverture topographique au 1:200 000 est assurée par
la feuille 3 de la carte nationale de la Suisse.

%) cartes nationales de la Suisse.
19) cartes IGN (France), série bleue.
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Fig. 26. Position géographique et structurale des coupes citées.

Légende des Tableaux 1 a 5:

Domaines paléogéographiques Jm: Jura méridional
A: Autochtone Je: Jura central

J: Jura KS: Klippe de Sulens
P: Présubalpin MB: Mont-Blanc

Pa: Parautochtone PI: Platé

S: Subalpin VI: Val d’llliez
U: Ultrahelvétique
Position stratigraphique

Position géographique K-Tm: Kimméridgien-Tithonique moyen
Av: Aravis Ts: Tithonique supérieur

AR:  Aiguilles Rouges Bi: Berriasien inférieur

Ba: Bauges Bm:  Berriasien moyen

Bo: Bornes Bs: Berriasien supérieur

Cb: Chablais Vi: Valanginien inférieur

Ch:  Chartreuse Vs: Valanginien supérieur

HG: Haut-Giffre H: Hauterivien
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intervalle stratigraphique étudié

avec échantillonnage
sans échantillonnage
LLLLLLL lacune

COUPES
A coupes faisant l’objet d’une
description détaillée. b 4 Y

Coordonnées

(DETRAZ, theése in prep.) K-Tm Ts Bi Bm Bs vi Vs H
1 Bec de 1’Echaillon J/P_Ch 856.700/2037.950 ====LL===
2 La Buisse J Ch 858.050/2041.750 =L?2
3A Guiers Mort P ch 867.300/2046.950
44 La Pointiére P Ch 868.500/2049.100
5 Molard de Vions J Jm 869.400/2098.580

A ¢ es d [=) P Ch 874.100/2059.350

2 La Chambotte J Jm 874.300/2093.580
8 Chez Joubert _P Ch 876.400/2053.750
9 Ruisseau des Gorgeats P Ch 877.250/2055.550 ==
10A Plan Martin P Ch 877.750/2057.050 SLLLLLLLL=============—=———=c=C
1l1A Torrent du Rouselet P Ch 879.600/2061.900 S=========?
12 Torrent de Faviare P ch 879.450/2060.600
13 Le Pontet P ch 879.850/2066.400 ==LLLLL
14 Pas de la Fosse P ch 880.350/2063.450 ===
15 Le Malpassant P Ba 881.750/2076.900 ====LLLLL
16 Combe de Lay P Ba 882.350/2073.700 ==
17 Col du Joueret S Ba 886.100/2068.800 =
18 Cluse de Bange I P Ba 892.280/2089.720

(coupe du Chéran) 1)
19 Cluse de Bange II P Ba 892.050/2090.500

(coupe de la Filia) 1)
20 Cluse de Bange III P Ba 892.520/2088.920
— (coupe de chez Martinod 1)
21 Cluse de Bange xv P Ba 892.560/2089.560 =====

) 1)
TABLEAU 1

1) STEINHAUSER 1969.

Tab. 1: Position géographique, structurale et stratigraphique des coupes citées (coupes 1 a 21).

K-Tm Ts Bi Bm Bs vi Vs H

22 Cluse de Bange V P Ba 892.600/2089.350 ====
i s S 1)
s Ba 896.355/2071.450 ==
24 Epernay S Ba 897.650/2075.350 sE=
25 Mont Benoit S Ba 899.300/2071.300 ==
26 Ruisseau du Cherel S Ba 898.700/2080.400 LLL==
27 t des o s Ba 900.600/2081.900 ===
ol de erel S Ba 902.250/2083.900 LLLLL
29 Talloire S Bo 901.375/2100.200 ===
304 Nant gg Cotona I S Bo 901.850/2104.100 ===
31 Nant de Cotona II S Bo 901.800/2103.800
32 Nant de Sallier S Bo 901.000/2101.000
Ruisseau des Crottes S Bo 902.350/2107.800 ==

35 A Pointe de Vélan S Ba 903.350/2086.700

A de Mo n ITI S _Bo 905.050/2095.500 =

A II S _Bo 904.850/2095.400 ====

A de Mo I S Bo 905.000/2094.200 ==LLLLL
38A Mont d’Orisan S Ba 906.000/2081,000 LL=—=
39A Chenay II S Bo 906.050/2093,.200 =
40A Chenay I S 906.5 0 == ===
41 Nant Sec S Bo 906.325/2116.600 ===
42 Les Bsserieux IT U Su 910.300/2095.400 =2 2=
43 Les Esserieux I L4 Su 910.250/2095,450 ==?
44A Roc Rouge s Ba 910,200/2080.600
45 Ferme des Gras S Bo 912.300/2113.050 ==
46 1’Alpettas S Ba 913.750/2090.475 =
474A t S Bo 914.050/2120.250
48 Nant-la-Ville s Bo _ 914,350/2116.050 P =
49 Les Chalets s Av 919.550/2100.400
50 Les Btappsets s Av 920.000/2102.500 L===

avis s Av 921.200/2105.350 =

524 nt elard S Av 921.250/2105.450
53A Plan des Eves S Av 923.400/2106.600 LLLLL
54 Pététruy S Av 924.450/2109.350

TABLEAU 2

Tab. 2: Position géographique, structurale et stratigraphique des coupes citées (coupes 22 a 54).
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K=-Tm Ts Bi Bm Bs vi Vs H
55 La Mia S Av 925.350/2110.600 2 2 ke
56 Combe des Fours s AV 927.050/2113.650 -
57 Les Quatres Tétes S Av 928.100/2115.250
S8 Doran S Av 930.100/2116.225
59 Véran S Pl 936.425/2116.750
60A Pointe de Varochet S Pl 936.000/2116.300
61 Lacha S Pl 936.400/2115.200
Al (] ére S Pl 943.050/2116,650 LLLLL
63 Barméche S Pl 944.500/2117.800 ==LLLLL
4 Co ’ arne S Pl 945.250/2118.550 =LLLLL
654 Lac 4’Anterne S Pl 945.100/2119.300 LLLLL
66A Montagne de Commune S HG 551.700/99.600 =====LLLLL
674A sBalvadon S HG 550.900/103.825 ===
68 Pointe de Sans Bét S HG 552.500/104.300 =
69 Trés Cos S HG 553.025/104.800
70 La Vogealette S HG 553.250/106.500 ==
71 Champ de Barme Pa VI 554.700/111.350 ===2=2=2
72 La Vogealle S HG 553.650/107.425 ==
73A Téte de Peruag-S8ageroux S HG 553.950/107.500
74A Téte des Ottans S HG 555.800/107.850
75 Petit Ruan S HG 556.900/108.000 ==
76  Vieux Emosson A AR 557.500/100.900 ===%===7===2
7 Arevassey A AR 558.650/103.200 7 ol ke bt 3
78 Mont Ruan S HG 558.250/108.050 ==
79 col de Barberine A AR 560.825/105.650 2=====P==2?
80 Combe d’/Emaney A AR 561.300/106.700 Pe=Pemef==?
81 Catogne-d4‘/en-Haut A MB? 563.500/98.700 === ==2
82A Les Palluds A AR 566.200/119.800
83A Torrent du Mauvoisin A AR 565.750/117.475 o
844 Les Basseys A AR 565.750/117.725 ==LLLLL==
854 Plateau de Verossaz A AR 566.250/118.750 ==LLLL===
864 Notre Dame du Scex A AR 566.075/118.550
874 La Basilique A AR 566,375/118.850 LLL
TABLEAU 3
Tab. 3: Position géographique, structurale et stratigraphique des coupes citées (coupes 55 a 87).
K-Tm Ts Bi Bm Bs vi Vs H
884 Le Chateau A AR 566.450/118.875 LL
89 Mex A AR 565.750/116.250
90 Les Chenalettes A AR 566.500/119.250 ===
91A Lavey-les-Bajins A AR 567.275/117.625 =
92 La Batiaz A MB? 570.725/106.025 =2
93 La Tsantonnajire S Mo 574.550/117.275
94 Les Crétes S Mo 579.550/122.300
95 Pierreqrosse S Mo 581.725/123.525 ===
ES N'T,
CC: Col de la Cluse 1) P Ba 885.770/2023.660
CCh: Cluse de chajlles 1) J Jm 865.025/2058.770
Ch: Les Chavonnettes 2) S Ba 889.200/2071.750 s
FE: Fort 1l’Ecluse 3) J Jm 874.850/2130.200
LD: La Dorche 3) et 4) J Jm  867.150/2116.450 ===
LV: Lavans 5) J Jc 864.625/2169.800 === % o=====-
PCh: Pierre Chatel 1) J Jm _ 865.050/2084.040 LLLLL-
S: Baléve (le Coin) 6) J Jm _895.900/2133.300 L-2-1L-
SC: 8t claude 5) J Jc 872.275/2164.100 =00 0é—=——ee=a
TE: Tunnel de 1’Epine 1) J Jm  870.635/2070.370
VF: Val de FPier 3) J Jm _872.875/2109.900 L2==
TABLEAU 4
2) GARDURO MONROY 1981.
3) MOUTY 1966.
4) DONZE 1969.
5) MOJON (thése in prep.)
6) SALVINI-BONNARD et al. 1984, DEVILLE 1985 et 1988, STRASSER 1988.

Tab. 4: Position géographique, structurale et stratigraphique des coupes citées (coupes 88 a 95 et coupes complé-

mentaires).
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FORAGES
L’étude lithostratigraphique des logs de forage cités ci-dessous, permet de définir une succession
d’unités lithologiques qui présentent des affinités jurassiennes, présubalpines ou subalpines.
Toutefois, en raison du peu d’informations biostratigraphiques dont nous disposions, leur
attribution chronostratigraphique reste trés imprécise.

! K-Tm Ts Bi Ba Bs vi Vs H

C: Chapeiry 1 7)éc. sup. J Jm 887,881/2100,679 «?mmedle= (J3===J4===J5--J6/P1I7/P2) -
éc. int. K el 4
éc. inf. =2===d2P=cJ3ecaTfmnag5==J6/P1I7 /P2~

- 7 eJl==Jl=== == - -

H: Humilly 8) J

M:  Musiége 1 9) J Jm 880,335/2119,650 =====2===J3===J4===JS==aJb===J 7=

T: La Tailla 1 7) éc. sup, J  Jm 876,720/2092,050 =8===J22=-=J32==J4===J5=-==T62-=J7 /P27

TABLEAU 5

J: affinités jurassiennes J1: récifales ou périrécifales.
J2: Couches du Chailley et/ou Tidalites de Vouglans.
J3: Purbeckien
J4: Pierre-Chatel.
JS: Vions ou affinités.
Jé: Chambotte s.l.
J7: Bourget ou Calcaire roux.

P: affinités présubalpines Pl: périrécifales.
P2: Calcaire du Fontanil ou Bourget.

8: affinités subalpines (sédimentation hémipélagique).

(...): reconnu uniquement sur diagraphies. ~ 7?: absent ou mal individualiseé.

7) ESSO-REP.
8) SNPA.
9) PREPA.

Tab. 5: Position géographique, structurale et stratigraphique des forages pétroliers utilisés.
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