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Conditions de dépôt et matière organique en milieu
lagunaire d'âge kimmeridgien du Jura méridional français
(résultats préliminaires)

Par Nicolas-Pierre Tribovillard1- 5), Georges Gorin1), Gerard Hopfgartner2),
Helene Manivit3) et Paul Bernier4)

Key-words: Kimmeridgian. Jura Mountain. France, lagoon, organic geochemistry, palynofacies, paleoenviron-
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RÉSUMÉ

Au Kimmeridgien supérieur, le site d'Orbagnoux (Jura méridional français) était une dépression topographique
incluse dans un vaste domaine protégé par une barrière récifale. Dans cette cuvette se sont déposés des laminites
bitumineuses et des calcaires laminés dans lesquels la matière organique est parfois très abondante et très bien

conservée (le COT peut atteindre 12%). La géochimie organique et les palynofacies des sédiments sont présentés ici.

L'accumulation de la matière organique s'est produite alors que le milieu était suffisamment oxygéné (au moins épi-
sodiquement) pour permettre la vie benthique. Dans certains cas. la conservation des constituants organiques
semble avoir été rendue possible par le développement de tapis microbiens à la surface du sédiment. Ces voiles
organiques ont constitué une zone de transition dans laquelle l'oxygène dissous était consommé, permettant l'apparition
de conditions anoxiques dans les sédiments.

ABSTRACT

During latest Kimmeridgian times, the Orbagnoux area (French southern Jura) was part of a vast domain
shielded behind fringing reefs. It formed a small depression where bituminous laminites and laminated limestones

were deposited. In these sediments, organic matter is abundant (TOC values may reach 12%) and well preserved. In
this paper, we present the organic geochemistry and the palynofacies data of the Orbagnoux sediments. During
organic matter deposition, environmental conditions were oxygenated enough to allow benthic life. The excellent

preservation of organic constituents seems to be associated with the development of microbial mats at the sediment
surface. These organic mats formed a transition zone in which all available dissolved oxygen was consumed, leading
to the formation of anoxic conditions within the sediments.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Ober-Kimmeridgian Sedimente von Orbagnoux bildeten sich in einer kleinen Lagune innerhalb eines

weiträumigen, von einer Riffbarriere geschützten, Gebietes. In dieser Lagune wurden bituminöse Laminite und
laminierte Kalke mit einem zum Teil hohen Gehalt an guterhaltenem organischem Material, abgelagert (TOC > 12%).

Organische Geochemie und Palynofazies dieser Sedimente werden hier vorgestellt. Die Akkumulation des organischen

Materials fand in einem Milieu statt, welches genügend Sauerstoff enthielt, um benthisches Leben zu ermöglichen.

Die hervorragende Erhaltung der organischen Substanz lässt sich durch die Ausbildung eines Cyanobakterien-
Teppichs an der Sediment-Oberfläche erklären. Diese organischen Teppiche bildeten eine Übergangs-Zone, in
welcher der gelöste Sauerstoff verbraucht wurde und somit die Bildung anoxischer Bedingungen im Sediment hervorriefen.

A. Introduction

Le domaine représentant aujourd'hui le Jura méridional était au Kimmeridgien
supérieur une plate-forme carbonatée, sur laquelle se déposaient les sédiments de la
formation des Calcaires en plaquettes (Riche 1904). La reconstitution paléogéographique

de ce domaine a fait l'objet d'une étude approfondie par Bernier (1984). Sur la
plate-forme isolée et protégée par la croissance d'un récif-barrière s'est développé un
lagon étendu, à sédimentation carbonatée (fig. 1). A l'intérieur du lagon, plusieurs
cuvettes ont été individualisées, qui ont été le siège d'une importante accumulation de
matière organique, sous forme de laminites carbonatées et de calcaires laminés
(l'ensemble ayant été appelé Laminites bitumineuses) qui représentent alors la partie
inférieure des Calcaires en plaquettes (Bernier 1984). Cette étude se consacre à l'une de

ces cuvettes, celle d'Orbagnoux, où la richesse en bitume des laminites a permis une
exploitation minière. Les laminites d'Orbagnoux ont fait l'objet de nombreux travaux
(Cayeux 1935; Deflandre 1941; Gubler & Louis 1956; Enay 1965; Bernier et al.

1972; Bernier & Courtinat 1979; Barale 1981; Bernier 1984; Courtinat 1989).
Nous proposons ici une description des sédiments du lagon d'Orbagnoux et de
l'enchaînement de leurs différents faciès, ainsi qu'un essai de reconstitution des conditions
de dépôt, reposant sur l'étude de la sedimentologie, du contenu biologique (micro- et
nannofossiles, palynofacies) et de la géochimie organique. Le gisement d'Orbagnoux se

trouve non loin de Seyssel, dans le département français de l'Ain, dans le ravin de la
rivière Dorche (carte IGN, feuille de Seyssel, 1/50 000e, coord. 866.91/2118.65).

B. Description lithologique et contenu organique global

Au sein des laminites bitumineuses, plusieurs faciès alternent, passant les uns aux
autres avec ou sans transition (fig. 2 et planche 1).

1) Les laminites parallèles et bitumineuses sont faites d'alternances de feuillets
inframillimétriques, plus ou moins sombres. Ces feuillets parallèles et continus sont
groupés en lamines centimétriques, de couleur claire ou sombre, selon la couleur
dominante des feuillets contenus. La lamination est parfois perturbée par plusieurs
types de phénomènes:

- occasionnellement, des lamines tronquées ou entrecroisées peuvent se rencontrer,

avec, chaque fois, des angles très faibles (pl. 1A et B);
- certaines lamines claires montrent des épaississements locaux, parfois silicifiés,

en forme de nodules lenticulaires, de taille centimétrique à décimétrique; les autres
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Fig. 1. Plan de localisation illustrant le cadre paléogéographique du Jura méridional et répartition des faciès au

Kimmeridgien supérieur (d'après Bernier 1984).
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lamines viennent se mouler de part et d'autre autour de ces nodules, qui sont
vraisemblablement apparus précocement dans le sédiment encore non compacté (pl. IC;
Bernier 1984);

- des niveaux décimétriques de convolutes se rencontrent également (pl. 1 C). Ces

horizons où les lamines sont contournées sans être interrompues, sont limités au

sommet et à la base par des lamines non perturbées (pl. ID);
- enfin, quelques rares structures de taille décimétrique, interprétées comme des

brèches de dissolution, se rencontrent à la base des laminites parallèles (pl. IC).
Au microscope optique (lumière transmise), les feuillets sombres se présentent

avec des teintes variables, jaune-miel, marron-rouge ou presque noires. Ils alternent
avec des lamines riches en micrite grise qui montrent parfois de minuscules silicifica-
tions étoilées. En outre, des micro-organismes sont présents dans ces faciès, dans les

lamines claires comme dans les lamines sombres. Il s'agit de miliolidés (Paleomiliolina
sp.), de spirillinidés (Spirillina sp.), d'ataxophragmidés et d'ostracodes (pl. IB et C).

Au microscope électronique à balayage (MEB), les lamines claires paraissent
quasi-exclusivement formées de coccosphères plus ou moins complètes et de coccolithes

(pi. 2A et B). Ces assemblages évoquent des floraisons (ou blooms) à coccolithophoridés,

constitués à 90% par des représentants de l'espèce Cyclagelosphaera marge-
relii Noel (1965), les 10% restants étant représentés par les spécimens de l'espèces
Biscutum dubium (Noel 1965), Grün dans Grün et al. 1974, (Bown 1987). Les
lamines sombres contiennent elles-aussi beaucoup de coccosphères et de coccolithes,
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Fig. 3. Schéma de caractérisation de la matière organique des différents lithofaciès des Laminites bitumineuses

d'Orbagnoux, basé sur les paramètres de pyrolyse Rock Eval*. Les valeurs du paramètre Tmax soulignent le caractère

immature des produits organiques.
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noyés dans une matrice de matière organique. Seule, l'espèce C. margerelii semble
présente.

Les laminites parallèles contiennent une matière organique abondante de type I

(déterminée d'après analyses Rock Eval®; fig. 3), c'est-à-dire riche en hydrogène et

pauvre en oxygène (Tissot & Welte 1984). Ce type de matière organique est souvent
d'origine algaire et se rencontre d'habitude dans les environnements laguno-lacustres
(Espitalie et al. 1985). Les palynofacies des laminites parallèles sont constitués de
matière organique amorphe en flocon épais, de couleur brun foncé (fig. 4). Dans les

lamines claires, à la matière organique amorphe s'ajoutent des particules d'inertinite et
de vitrinite. Les teneurs en carbone organique total (COT) des lamines sombres sont
remarquables (entre 8 et 12%), celles des lamines claires oscillent autour de 5%

(Tableau 1).

2) Les lamines ondulées. Elles présentent un faciès également laminé dans lequel
les feuillets sont irrégulièrement ondulés, soit parallèles à la stratification, soit en forme
de dômes décimétriques (pl. IE, F et G). Ces structures ressemblent en tout point aux
stromatolites interprétés comme se formant en domaine intertidal ou subtidal supérieur,

dans les environnements calmes (Monty & Mas 1981; Anadon & Zamerreno
1981; Gorin et al. 1982), voire sursalé (Krumbein 1983, dans Gall 1990) ou en-dessous

de la limite d'action des vagues, dans les environnements plus agités (O'Brien
1990). Bernier (1984) a reconnu des cristaux de gypse à Orbagnoux, dans le sommet
de la formation, ainsi que dans d'autres affleurements du Jura méridional.

L'observation au microscope optique montre l'existence de tapis microbiens ou
algaires parfois déchirés ou soulevés, phénomène parfois également visible à l'échelle
de l'affleurement (Gall 1990; Bernier et al., sous presse). En outre, de grandes
plages de calcite recristallisée séparent parfois les feuillets. Enfin, les zones les plus

*Ai
" r

" ~"

* *

* _¥Ì

Fig. 4. Palynofacies (ou faciès organique) des lamines parallèles. L'échelle graphique représente 100 micromètres.
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sombres contiennent de grandes quantités de pellets; cette grande richesse en pelotes
fécales a déjà été notée dans des stromatolites jurassiques de la bordure ardéchoise

(Dromart 1989). Au MEB, il est possible de distinguer des filaments endolithiques
(pi. 2C), formant un réseau dans le sédiment. Des petites sphères de quelques
micromètres de diamètre sont également visibles; peut-être, peuvent-elles s'interpréter
comme les vertiges de colonies bactériennes (Gall et al. 1985; Gerdes & Krumbein
1987; Gall 1990). En outre, aucun nannofossile n'est visible dans les lamines ondulées.

Dans ces faciès, les microfossiles sont très rares (ostracodes et spécimens du genre
Paleomiliolina) et la matière organique est peu abondante (moins de 1%). D'après les

analyses Rock Eval®, dans les lamines ondulées sombres, la matière organique est de

nouveau de type I alors qu'elle est de type II dans les lamines ondulées claires (fig. 3). H

convient toutefois de noter que les faibles teneurs en COT de ce dernier faciès rendent
incertaines les valeurs des paramètres de pyrolyse (Espitalie et al. 1985). La lignée de

type II est représentée par des produits riches en hydrogène et enrichis en oxygène par
rapport aux produits de la lignée de type I (Tissot & Welte 1984; Espitalie et al.

1985). La matière organique de type II est caractéristique du milieu marin (Espitalie
et al. 1985). Les lamines ondulées sombres ont des faciès organiques dominés par une
matière organique amorphe identique à celle des lamines parallèles; des fragments
d'inertinite et de vitrinite extrêmement dégradés se rencontrent également. Au
contraire les palynofacies des lamines ondulées claires sont très variés: matière
organique amorphe en particules floconneuses de couleur miel, particules d'inertinite en

baguettes, de vitrinite (parfois très dégradées) aux contours estompés (dégradation
bactérienne), spores, pollens monosaccates et bisaccates, algues marines et kystes de

dinoflagellés (fig. 5).

3) Des calcaires massifi alternent avec les laminites. Ces bancs carbonates sont
constitués d'une micrite très pure, dépourvue de minéraux argileux et contenant moins

Algues mannes /
& dinokystes/ \ Phytoclastes

100% 100%

• lamines sombres stromatolites sombres

0 lamines claires A stromatolites clairs

¦ calcaires massifs

Fig. 5. Caractérisation des palynofacies (ou faciès organiques) des différentes lithologies rencontrées au sein des

Laminites bitumineuses d'Orbagnoux. MOA: matière organique amorphe, phytoclastes (spores, pollens, particules
d'inertinite, de vitrinite et de cutinite.
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Fig.6. Palynofacies (ou facies organique) des calcaires massiIs. L'échelle graphique représente 100 micrometres.

de 1% de carbone organique. D'une couleur très claire, ces calcaires ont parfois un
aspect légèrement marbré par des teintes beige clair.

Au microscope, ces calcaires consistent en une pelmicrite bioclastique à texture
wackestone. Organismes et bioclastes sont très nombreux: radioles d'oursins, sclérites
d'holothuries du genre Theelia, grains phosphatés pouvant provenir de dents ou d'os,
ostracodes, algues (Thaumatoporella parvovesiculifera Raineri 1922) et foraminifères
benthiques (Cyclogyra sp., Paleomiliolina sp., Textularia sp., Siphovalvulina sp.).
L'observation au MEB révèle la présence de nombreux coccolithes et coccosphères de
l'espèce C. margerelii.

Le faciès organique des calcaires massifs est dominé par une matière organique
amorphe jaune pâle, qui paraît dériver de cutinite très dégradée, et par de très
nombreux kystes de dinoflagellés (8 espèces ont été reconnues dans nos préparations,
Deflandre [1941] en a distingué une dizaine). Sont égalements présents des algues
marines, des spores et pollens, des particules d'inertinite (en grains et en baguettes) et
de vitrinite (figs. 5 et 6). Les paramètres de pyrolyse Rock Eval8 situent cette matière
organique dans le domaine du type II (fig.5; même remarque sur la restriction à

apporter à la fiabilité des paramètres de pyrolyse du fait des faibles teneurs en COT).
Les laminites parallèles et, plus encore, les calcaires massifs sont extrêmement

riches en fossiles de frondes de bennettitales (Zamites). D'autres végétaux sont également

présents: ginkgoales, cycadales, ptéridospermales et filicales (Barale 1981). Les
deux auteurs Barale (1981) et Bernier (1984) montrent que le cortège de débris
végétaux rencontrés à Orbagnoux traduit un certain transport par flottation, à partir
des terres émergées, situées vraisemblablement plus au nord dans le domaine étudié.

Enfin, des fentes de synérèse sont observables dans les laminites situées dans le
ravin de la Dorche, à l'aplomb de la galerie de mine d'Orbagnoux (Bernier 1984).
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Fig. 7. Distribution des alcanes (pristane et phytane en grisé) dans le contenu organique des lamines parallèles sombres

(échantillon OR-1) et dans les lamines parallèles claires (échantillon OR-2). La prédominance des chaines
carbonées impaires souligne le caractère immature de la matière organique, également mis en évidence par la pyrolyse
Rock Eval*. Cette prédominance est plus marquée dans OR-1, ce qui peut indiquer une différence dans la nature de

la matière organique entre OR-1 et OR-2.
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C. Géochimie organique

L'étude de la géochimie organique est actuellement en cours et fait notamment
l'objet d'une thèse portant sur les biomarqueurs (Hopfgartner). Les analyses des
sédiments d'Orbagnoux sont donc encore peu nombreuses. Nous ne ferons ici que
présenter très succinctement les premiers résultats qui concernent essentiellement les

biomarqueurs; les sédiments d'Orbagnoux font et feront l'objet d'autres travaux
(géochimie élémentaire, isotopie, microscopie électronique, menés conjointement par
les université de Genève et de Paris Sud, l'IFP (Paris) et l'ETH (Zürich).

Les techniques employées pour l'étude des biomarqueurs sont la Chromatographie
en phase gaseuse, la spectrométrie de masse et l'extraction au C02 supercritique (voir
le détail de la préparation des échantillons et de la procédure analytique dans Gorin et
al. 1989; Hopfgartner et al. 1990).

Les lamines claires et les lamines sombres des laminites parallèles ont la même
signature géochimique, par conséquent, elles contiennent les mêmes constituants.
Parmi ceux-ci, les alcanes sont très peu abondants, alors que les composés soufrés sont
présents dans des proportions exceptionnelles (hopanoides soufrés, thiophènes,
méthylthiophènes). Ce phénomène a déjà été observés dans les carbonates déposés en
milieu anoxique et supposés avoir produit des huiles soufrées (Tissot & Welte 1984;
Sinninghe Damste et al. 1989; Orr & White 1990).

Les échantillons étudiés montrent une prédominance du phytane sur le pristane, ce
qui peut indiquer que le milieu de sédimentation était sursalé (Ten Haven et al. 1987,
1988). Cette hypothèse est confirmée par l'abondance des séries étendues de hopanes
et hopènes (Sinninghe Damste et al. 1989a, b). La prédominance parmi les alcanes
des molécules à nombre impair d'atomes de carbone (fig. 7) est plus accentuée pour les
lamines parallèles sombres que pour les lamines parallèles claires. Ceci peut traduire
des différences dans les apports organiques au sein même du faciès «laminites
parallèles». La distribution des alcanes indique que plusieurs types d'apports de débris

Lithologie COT IH IO Tmax

lamines parallèles sombres (3) 12,2 908 12 409

lamines parallèles claires (3) 05,4 854 33 410

lamines ondulées sombres (3) 00,6 868 47 412*
lamines ondulées claires (2) 00,1 566 211 416*
calcaires massifs (2) 00,4 602 120 418*

Tableau 1: Valeurs moyennes des paramètres Rock Eval® des différents lithofaciès des Laminites bitumineuses du
site d'Orbagnoux. Entre parenthèses, est indiqué le nombre de pyrolyses réalisées pour chaque lithofaciès. Le symbole

* indique les échantillons pour lesquels, du fait des faibles teneurs en COT, les autres paramètres de pyrolyse
ne peuvent être qu'indicatifs. Pour la définition et l'interprétation des paramètres de la pyrolyse Rock Eval®, voir
Espitalie et al. (1985).
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Fig. 8. Caractérisation des environnements de dépôt de la matière organique des laminites parallèles d'Orbagnoux
(étoile et carré) ainsi que des échantillons de même faciès issus des affleurements d'Armailles, de Forens et de

St. Champ (ronds noirs, données issues de Gorin et al. 1989), basée sur les quantités relatives de C27-C28 et C29-
stéranes (Huang 8c Meinschein 1979). La localisation d'Armailles, de Forens et de St. Champ est portée sur la

figure 1.

végétaux ont pu coexister dans la lagune. Par ailleurs, la quasi-absence des diastéranes
confirme le caractère purement carbonate (non acide: absence d'argiles et de pyrite à

Orbagnoux) originel du sédiment (Seifert & Moldovan 1978). Enfin, les proportions
relatives en C27-, C28- et C29-stéranes expriment un milieu de sédimentation proche
des sources d'apports organiques continentaux (fig.8; Huang & Meinschein 1979;
McKenzie et al. 1987). En résumé, les résultats obtenus indiquent des conditions de

dépôt appauvries en oxygène dissous, se développant dans un environnement carbonate

proximal, vraisemblablement sursalé. Plusieurs types d'apports organiques
semblent avoir coexisté.

Les résultats des analyses Rock Eval® sont présentés dans le Tableau 1 ainsi que
sur la figure 3. Il convient d'insister sur l'excellent état de conservation de la matière
organique dans les sédiments d'Orbagnoux, particulièrement dans les lamines parallèles.

Comme indiqué par les valeurs très basses du Tmax, les sédiments d'Orbagnoux
sont thermiquement très immatures. Ce dernier point est confirmé par l'isomérisation
des hopanes et des stéranes (McKenzie et al. 1987).

D. Interprétation des milieux de dépôt

La présence des structures laminées parallèles et l'excellent état de conservation de
certaines coccosphères reflètent un milieu de sédimentation extrêmement calme, dans

lequel le mode prépondérant de mise en place des sédiments a été la décantation. Par
ailleurs, les minéraux argileux sont réduits à l'état de traces et le quartz est absent des

sédiments; les influences terrigènes ne se traduisent que par la présence de débris
végétaux continentaux (frondes de Zamites, particules d'inertinite, de vitrinite, spores
et pollens). Ces résidus organiques continentaux sont d'ailleurs peu abondants au sein
des préparations palynologiques.
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1) Interprétation des différents lithofaciès. Les lamines ondulées ou en dômes ne
contiennent aucune nannoforme et seule une faune benthique peu abondante et peu
diversifiée s'y rencontre. La morphologie de ces lamines donne à penser qu'il s'agit de
stromatolites plans ou en dômes pouvant se développer sous de faibles profondeurs
d'eau (voir plus haut). Enfin, à la surface de certaines lamines, des fentes de synérèse
peuvent s'observer. Ces différentes observations suggèrent des conditions de dépôt
confinées (très) peu profondes.

Les lamines parallèles contiennent une faune benthique plus abondante et relativement

plus diversifiée, ainsi qu'une nannoflore abondante mais peu diversifiée (deux
espèces reconnues seulement). Enfin, la présence prédominante, sinon exclusive, de
matière organique amorphe de type I indique une forte production algaire dans les

eaux de surface. Ces observations traduisent des conditions de milieu légèrement plus
ouvertes que celles du faciès précédent. Toutefois, la faible diversité de la nannoflore,
la présence de brèches de dissolution (trahissant l'existence antérieure de minéraux
évaporitiques), ainsi que la bonne conservation de la matière organique indiquent que
les eaux ont pu être sursalées et/ou pauvres en oxygène dissous, au moins dans les
tranches les plus profondes.

Dans les calcaires massifs, enfin, le benthos est abondant et diversifié mais la
nannoflore est encore quasi-monospécifique. En outre, dinokystes et algues marines abondent.

Ces observations évoquent une forte production biologique dans un environnement

moins restreint que celui des laminites mais n'atteignant pas totalement les conditions

du milieu marin ouvert.
L'enchaînement de ces divers faciès évoque ainsi les fluctuations discrètes du degré

de confinement du lagon d'Orbagnoux; ces variations ont vraisemblablement affecté la
salinité des eaux et la teneur en oxygène dissous. Comme le domaine considéré était
bordé par un cordon récifal, peut-être les variations de milieu étaient-elles contrôlées

par le rôle de barrière plus ou moins efficace du récif, qui déterminait, au moins
partiellement, le renouvellement des eaux dans le lagon (Bernier 1984). Le franchissement

du cordon récifal par les eaux du milieu marin ouvert peut s'expliquer par une
élévation du niveau marin, éventuellement, par des périodes de dislocation de l'appareil

récifal, voire, enfin, par la structure même du cordon (barrière continue ou récifs
isolés - patch reefs - plus ou moins alignés). Une étude portant sur ce point précis est
actuellement entreprise (Gorin & Davaud, travail en cours). Ces travaux visent également

à corréler la succession des événements sédimentaires à travers des coupes
localisées en différents points du domaine d'arrière-récif.

Enfin, l'enchainement de ces différents faciès peut également être lié à des variations

minimes du taux de sédimentation: les laminites ondulées pourraient disparaître
au profit des laminites parallèles ou des calcaires massifs lors d'élévations du taux
d'accumulation (Dromart 1989).

2) A l'échelle de la lamine. Selon Bernier (1984), les Laminites bitumineuses se

sont déposé dans un bassin où les eaux étaient stratifiées en deux corps superposés,
l'un, superficiel, oxygéné, l'autre, sous-jacent, anoxique. Dans ce schéma, les lamines
noires et les lamines claires seraient le résultat d'alternances saisonnières de développement

planctonique et nectonique qui tombe au fond et n'est pas détruit. Il est
possible de compléter cette interprétation. Dans les faciès laminés (laminites parallèles et
laminites ondulées), d'une part, il existe une différence, du point de vue géochimique,
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entre la matière organique des lamines claires et celle des lamines sombres et, d'autre
part, les lamines claires contiennent plus de phytoclastes continentaux (frondes de

Zamites, particules d'inertinite, de vitrinite, spores et pollens) que les lamines sombres.
Cette richesse relative pourrait traduire des apports terrigènes périodiquement plus
abondants. Dans un contexte géographiquement restreint comme celui du lagon
d'Orbagnoux, ces apports terrestres périodiquement plus abondants pourraient refléter un
ruissellement plus intense, ayant affecté les terres émergées qui alimentaient le lagon
en débris organiques, ce qui est confirmé par l'analyse des stéranes (fig. 8): les produits
organiques des lamines claires ont un cachet plus estuarien, c'est-à-dire plus influencé

par les apports continentaux proximaux. Ainsi, l'alternance des lamines claires et des
lamines sombres pourrait avoir été liée, au moins partiellement, à des variations climatiques

traduites par des précipitations atmosphériques et un ruissellement périodiquement

plus abondants. Ces variations climatiques pourraient être d'ordre saisonnier.

E. L'origine de l'anoxie

L'excellent état de conservation de la matière organique (déduit de l'observation
optique des faciès organiques et des valeurs des paramètres de pyrolyse) et l'absence
de bioturbation militent en faveur de l'existence de conditions anoxiques sur le fond
lors du dépôt des différents types de faciès laminés rencontrés à Orbagnoux.
Néanmoins, la présence, en quantité non négligeable, d'une faune benthique non remaniée

indique que la vie était possible sur le fond, même lors du dépôt des sédiments les plus
riches en matière organique. Peut-être la présence de faune benthique traduit-elle de

courtes périodes d'amélioration des conditions d'oxygénation, dans un contexte
globalement défavorable à la vie. Toutefois, les lamines ondulées sont interprétées comme
étant le résultat d'une activité microbienne (donnant une morphologie stromatolitique
plane ou en dômes). Ainsi, la surface du sédiment était-elle régulièrement le siège
d'installations de tapis mucilagineux, formant écran entre le sédiment proprement dit
et l'eau sus-jacente. La synérèse que l'on voit affecter certains niveaux d'Orbagnoux est

caractéristique de cette texture colloïdale. En revanche, les lamines parallèles ne montrent

aucune structure rappelant des stromatolites. Il est possible d'imaginer que ces
lamines aient pu résulter d'un dépôt par décantation et non plus de la présence de tapis
organiques à la surface du sédiment. Toutefois, Jorgensen & Revsbech (1985) ont
montré que, dans plusieurs types de sédiments actuels riches en matière organique, les

conditions d'oxygénation peuvent passer de l'aérobiose à l'anaérobiose en l'espace
d'une microzone de transition qui s'étend de 0,5 mm au dessus de l'interface eau-sédiment

à 2 mm au dessous et ce, même au pied de colonnes d'eau bien oxygénées. Ce
gradient résulterait de la rapide consommation bactérienne de l'oxygène disponible dans

un horizon pelliculaire, épais d'environ 0,5 mm et situé à la surface des sédiments. La
présence de cette «barrière» est liée à la vitesse des mouvements des eaux sur les fonds
et à la présence de «voiles» microbiens, ne se traduisant pas dans le sédiment par une
morphologie stromatolitique (Jorgensen & Cohen 1977; Thompson & Ferris 1988).

En outre, des travaux, toujours plus nombreux, sur des sédiments anciens (par
exemple, les «Posidonienschiefer» jurassiques ou la formation Toolebuc, en Australie)
mettent en évidence la présence discrète de ces «voiles» organiques (Hutton et al.
1980 dans Sageman 1989; Glikson & Taylor 1985; Loh et al. 1986; Riegel et al.



454 N.-P. Tribovillard et al.

1985). Kauffman (1981) utilise ce schéma pour expliquer que la frontière redox puisse
se trouver à l'interface eau-sédiment et pour expliquer la présence d'une faune
benthique diversifiée et abondante dans les black shales bien laminés des «Posidonienschiefer»

jurassiques, interprétés jusqu'alors comme s'étant déposés sous des conditions

anoxiques.
Ainsi, il semble que dans les laminites parallèles comme dans les laminites ondulées,

des tapis organiques, d'origine microbienne, aient constitué une barrière entre des

conditions confinées permettant toutefois la vie benthique, à la base de la colonne
d'eau et des conditions anoxiques dans le sédiment. La disparition des «stromatolites»
s. 1. (lamines ondulées) au profit de «voiles» mucilagineux plus discrets (lamines parallèles)

a pu se faire à l'occasion de variations du chimisme des eaux (salinité) ou des
conditions physiques (augmentation de la profondeur, diminution de la quantité de
lumière atteignant le fond de l'eau, Ces «voiles» mucilagineux semblent avoir été

plus favorables que les stromatolites à l'installation de conditions anoxiques dans le
sédiment (différences des valeurs des indices d'oxygène et d'hydrogène - IO & IH -
des deux faciès laminés), alternativement, la qualité et la quantité de la matière
organique sedimentable pourraient avoir été différentes, lors du dépôt des laminites parallèles,

de ce qu'elles étaient, lors du dépôt des lamines ondulées. Ces «voiles» organiques

ont pu entraîner la formation d'un micro-milieu chimique hostile à l'installation
d'une endofaune (Seilacher et al. 1985 dans Gall 1990). Parallèlement, l'absence de
bioturbation peut également être due à la nature ou à la texture du sédiment (Sageman
1989).

Remarque: la décomposition de l'abondante matière organique a dû produire du
H2S en quantités importantes; toutefois, la pyrite est absente des sédiments d'Orbagnoux,

ce qui peut s'expliquer par l'absence de fer disponible dans les laminites, résultant

de la rareté des éléments détritiques ferrifères. Non piégé sous forme de FeS2, le
soufre a pu participer à la formation des très abondants composés soufrés, mis en
évidence par l'analyse géochimique.

F. Conclusions

Les différentes cuvettes qui se sont individualisées à l'abri de la barrière récifale
possèdent chacune leurs caractères propres. Ainsi, à Orbagnoux, il semble que la
sédimentation se soit effectuée sous une tranche d'eau d'épaisseur modérée, dans des
conditions d'oxygénation restreintes, peut-être légèrement plus oxygénées en surface
qu'en profondeur. Dans la cuvette d'Armaille (fig. 1; Bernier 1984), il apparaît qu'une
stratification des eaux s'était installée avec un corps supérieur normalement oxygéné
(nannoflore abondante et diversifiée) et un corps inférieur impropre à la vie benthique
et favorable à l'accumulation de la matière organique (Bernier et al. 1972; Bernier
1984).

Le contenu organique des lamines claires et des lamines sombres des faciès laminés
à Orbagnoux indiquent des différences d'apports continentaux, peut-être en relation
avec des variations climatiques de fréquence indéterminée. La succession des divers
lithofaciès reflète peut-être des fluctuations de la facilité pour les eaux du milieu marin
ouvert, à franchir la barrière récifale. Ces fluctuations peuvent être liées à des variation
du niveau marin ou à la structure du cordon récifal.
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L'exemple traité ici tente d'illustrer comment, dans certains environnements,
l'accumulation et la préservation de la matière organique (pouvant aboutir à la formation
de roches mères potentielles comme celles d'Orbagnoux) peuvent se produire sous des

colonnes d'eau faiblement à quasi-normalement oxygénées (laminites et calcaires massifs),

grâce au rôle efficace de tapis microbiens ou de «voiles» mucilagineux. Dans les

deux cas se crée une zone barrière entre colonne d'eau et sédiment, dans laquelle l'oxygène

disponible dans le milieu est épuisé et est absent des sédiments sous-jacents.
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Planche 1

Les différents lithofaciès rencontrés dans les Laminites bitumineuses du site d'Orbagnoux. A Laminites parallèles,
montrant quelques lamines tronquées. B Microfaciès correspondant à la photographie A. Les éléments clairs

représentent des miliolidés (Paleomiliolina sp.), des spirillinidés (Spirillina sp.), des ataxophragmidés. C Lamines

parallèles déformées, avec, à la base de l'échantillon, une structure interprétée comme une brèche de dissolution.
D Microfaciès du cliché C, montrant les lamines sombres, où les teneurs en COT peuvent atteindre 12%.

E Lamines ondulées, évoquant des stromatolites plans. F Stromatolites en dômes. G Microfaciès des lamines

ondulées. Pour chaque microfaciès, la barre d'échelle mesure 25 micromètres.
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Planche 2

A Contenu, vu au MEB, d'une lamine parallèle claire, pratiquement exclusivement faite de coccolithes. B Idem,

vue plus rapprochée, montrant des représentants de l'espèce Cyclagelosphaera margerelii. C — Filaments endolithi-

ques, d'origine microbienne, visibles dans les lamines ondulées.
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