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RESUME

La stratigraphie isotopique du carbone (8'°C) des calcaires urgoniens des
Monts-de-Vaucluse comparée a celle du stratotype historique de I'Aptien in-
férieur de La Bédoule montre que les courbes correspondantes sont similaires.
On note deux excursions positives séparées par une excursion négative. La
premiere excursion positive correspond. dans la série urgonienne, au membre
a rudistes, qui a donc pour équivalent les calcaires du Bédoulien inférieur de
La Bédoule (zones a Tuarkyricus et Weissi). L'excursion négative marque la
base du membre urgonien bioclastique dont le sommet enregistre I'excursion
positive majeure, centrée sur la zone a Grandis. de La Bédoule. Le hard-
ground sommital de I'Urgonien et les marnes qui le recouvrent se placent donc
dans la zone a Furcata. La datation des formations urgoniennes provengales,
ainsi réalisée a I'échelle des zones d'ammonites, a des implications sur I'inter-
prétation stratigraphique des séries homologues du SE de la France. La qua-
lité du calibrage isotopique des séries de plate-forme et de bassin ouvre des
perspectives intéressantes pour la corrélation des aspects fonctionnels des éco-
systemes correspondants.

ABSTRACT

Carbon isotope stratigraphy (8'°C) of the Urgonian limestones from the
Monts-de-Vaucluse, compared to those of the Lower Aptian historical strato-
type of La Bédoule, shows that the corresponding curves are similar. Two pos-
itive excursions separated by a negative one are observed. The first positive
excursion covers, in the Urgonian sequence, the lower member with rudists,
which is consequently considered equivalent to the Lower Bedoulian lime-
stones of La Bédoule (Tuarkyricus and Weissi zones). The negative excursion
marks the base of the overlying bioclastic member, the upper part of which
records the main positive excursion, centered on the Grandis zone, at La Bé-
doule. The hard-ground which caps the Urgonian sequence and the overlying
marls correlate with the Furcata zone. Dating of the Urgonian sequences from
Provence, at ammonite zone level, has significant relevant implications on the
stratigraphic interpretation of time equivalent platform successions in SE
France. The good quality of the isotope calibration between platform and basi-
nal sequences has an important bearing on forthcoming correlations of func-
tional aspects of the corresponding ecosystems.

I. Introduction

La stratigraphie isotopique du carbone, appliquée aux sédi-
ments de bassin du Crétacé a fait I'objet de travaux assez nom-
breux (Weissert et al. 1985, Weissert & Lini, 1991, Lini et al.,
1992, Channell et al., 1993, Follmi et al., 1994, Weissert & Bre-
heret, 1991, Hennig et al., 1999) qui ont mis en évidence des
excursions significatives a fort potentiel chronostratigraphique.
Ces variations ont également été reconnues dans les séries car-
bonatées de plate-forme du Pacifique central (Jenkyns, 1995)
du Moyen-Orient (Vahrenkamp 1996, Grotsch et al., 1998) et
d’Italie méridionale (Ferreri et al., 1997) établissant ainsi la
possibilité de réaliser des corrélations entre bassin et plate-
forme.

L’étude isotopique (8'3C et §'%0) de la série du stratotype
historique de La Bédoule, a la Gare de Cassis (Moullade et al.,

1998) a montré que la courbe de variation du §'3C présentait
des inflexions, comparables ou originales par rapport a ce que
I’on connaissait dans d’autres bassins. L’intérét du site est que
les variations isotopiques sont précisément repérées par rap-
port aux divers index biostratigraphiques: ammonites, forami-
niféres planctoniques et nannofossiles calcaires notamment.

La pertinence des corrélations plate-forme/bassin obtenues
a partir des isotopes, en Italie méridionale et au Moyen-Orient,
nous a déterminé a aborder par cette méthode la corrélation de
la série hémipélagique de La Bédoule-Gare de Cassis avec la
série urgonienne des Monts de Vaucluse (Fig. 1). Au-dela du
test méthodologique, cette approche était susceptible d’appor-
ter au probleme de la position stratigraphique des calcaires ur-
goniens du Sud-Est de la France dans le cadre des zones d’am-
monites du Bédoulien, une contribution intéressante.
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Fig. 1. Carte de localisation des coupes étudiées / Location map showing the

studied sections.

II. Méthode d’etude

Les mesures ont été effectuées sur roche totale, il s’agit pour
I'essentiel de calcaires purs allant des grainstones aux wacke-
stones bioclastiques ou a pellets, représentant 46 échantillons.
Cinq échantillons proviennent de marno-calcaires superposés
aux calcaires. La position des échantillons correspond aux
points de la courbe du 8'°C (Fig. 2).

L’appareil utilisé est le spectrometre de masse Finigan
MAT 351 du laboratoire d’analyses isotopiques de Kiel, il est
couplé a un dispositif de préparation de CO, (Carbo-Kiel),
produit par attaque acide des échantillons, sur lequel sont réa-
lisées les analyses isotopiques. Ce systeme fonctionne en routi-
ne avec une précision de +0,07%0 pour I'oxygene et +0,04%o
pour le carbone. Les résultats sont calibrés par référence au
National Bureau of Standards and Technology, Gaithersburg,
Maryland (NBS 20 et NBS 18 et 19) et exprimés selon I'échelle
de référence PDB (Pee Dee Belemnite). Chaque échantillon a
fait I'objet de deux mesures, destinées a éviter les problemes
liés a I’homogéneisation des poudres. Les échantillons sont
issus de roches préalablement sciées, broyées et homogénéi-
sées avec soin au mortier d’agate. La reproductibilité des me-
sures est de 'ordre de 0,02%o pour le carbone et 0,04%o0 pour
I'oxygene.
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doule (bassin) (d’apres Moullade et al., 1998) et de Rustrel-Lagarde (plate-
forme) / Correlation of 873C record of La Bédoule (basin) (after Moullade et
al., 1998) and Rustrel-Lagarde (platform) sections.

IIL. Le probleme de I’age des calcaires urgoniens rapportés a
I’Aptien inferieur, dans le sud-est de la France

A la fin du XIXeme siécle Leenhardt (1883), Kilian (1889) et
Paquier (1900) ont montré qu’une partie importante des cal-
caires urgoniens de Provence et du domaine sub-alpin devait
étre attribuée a I’Aptien inférieur. Cette attribution se fondait
principalement sur I’étude des passages latéraux des calcaires
en question aux formations marno-calcaires datées par des am-
monites. Ultérieurement, les progres réalisés dans la micropa-
léontologie des foraminiferes benthiques et des algues cal-
caires des formations urgoniennes (Masse 1976, Arnaud-Van-
neau 1980, Clavel et al., 1995) ont permis de préciser les sché-
mas biostratigraphiques antérieurs. L’age de l'interruption de
la sédimentation urgonienne a fait néanmoins I’objet de plu-
sieurs hypotheses.



(1) Pour Kilian & Reboul (1915) I'Urgonien de Provence,
d’une partie au moins du Languedoc et du domaine subal-
pin (Chartreuse, Vercors) correspondrait au Bédoulien in-
férieur (niveau a Deshayesites consobrinus (d’Orb.) et Des-
hayesites weissi (N. et UhL.). Le Bédoulien supérieur (avec
Deshayesites deshayesi (ieym.) s.s.) serait représenté par
des marno-calcaires en différents points de la vallée du
Rhone. Ainsi donc I'Urgonien serait interrompu antérieu-
rement a I'apparition de D. deshayvesi.

(2) L’inventaire des ammonites récoltées en Provence et dans
le Vercors au sommet au toit des calcaires urgoniens par
Arnaud-Vanneau. Arnaud & Masse (1978) conduit ces au-
teurs a I'idée que «les derniers bancs urgoniens appartien-
draient a la zone a Deshayesi (sensu Casey. 1961), puisque
ce fossile se rencontre a ce niveau aussi bien dans la région
de Toulon et les Monts-de-Vaucluse qu'au nord du Diois,
dans la région de Glandage». De fait D. deshayesi n’a été
reconnue avec certitude jusqu'au-dessus des calcaires ur-
goniens ou dans des niveaux de facies différents.

(3) Pour Clavel et al. (1995) la disparition de la plate-forme ur-
gonienne du Sud-Est interviendrait au Bédoulien moyen,
c’est-a-dire au milieu de la zone a Matheroni (sensu Bus-
nardo, 1984) qui pourrait coincider avec la limite des zones
a Weissi/Deshayesi (voir Fig. 2 de Clavel et al., 1995). La
sédimentation serait interrompue (dans la Chartreuse et le
Vercors septentrional au moins) durant I'intervalle corres-
pondant aux zones a Matheroni p.p. (= Deshayesi p.p.).
Hambrovi et Grandis et réapparaitrait dans la zone a Bo-
werbanki. Cette hypothese n’est cependant pas argumen-
tée de manicre convaincante du point de vue paléontolo-
gique.

(4) Les résultats acquis dans le Languedoc oriental (Gard prin-
cipalement) par Conte (1988) sur les faunes d’ammonites
des marno-calcaires coiffant les calcaires urgoniens, appor-
tent un éclairage original au probleme de I'age de la dis-
continuité sommitale de cette formation. La faune citée par
cet auteur comprend: Cheloniceras diolense Conte, Chelo-
niceras cornuelianum (d’Orb.), Cheloniceras crassum,
Spath. et des Deshayesites dont le niveau d'évolution in-
dique la zone a Deshayesi. Conte (1988) note que C. dio-
lense pourrait se situer au niveau de la sous-zone basale a
Parinodum de la zone a Deshayesi.

Les données qui précédent suggerent donc que les calcaires ur-
goniens pourraient s'interrompre a la base de la zone a De-
shayesi. On notera cependant que cette hypothese n’est bien
argumentée que dans les régions du Gard, du Vercors et de la
Chartreuse. ou les marno-calcaires a Cheloniceras reposent sur
la surface sommitale, émersive, des formations a rudistes.
Dans les régions du Ventoux, des Monts-de-Vaucluse, une
partie du Gard et de I'’Ardeche, en effet, aux formations a ru-
distes (U2 sensu Leenhardt 1883, Masse 1976) se superposent
des calcaires bioclastiques (membre U3 sensu Leenhardt 1883,
Masse 1976) se terminant par un hard-ground non émersif. Ces
observations montrent que l'interruption des calcaires urgo-

niens ne suivrait pas les mémes modalités et n’aurait pas le
méme age dans les massifs subalpins et une partie du Langue-
doc d'une part et la Provence d’autre part. Il en résulte notam-
ment, que le membre U3 pourrait appartenir p.p. a la zone a
Deshayesi comme suggéré par Masse (1976) et Arnaud Van-
neau, Arnaud & Masse (1978).

IV. Les données de la stratigraphie isotopique
a. Signification des valeurs isotopiques

Les valeurs du 8"*C varient de 1.06 a 3.65%o, celles du 8'80 de
-4.56 a -3.10%0. Comparées a celles mesurées dans la scrie
stratotypique de la Gare de Cassis. on note :

— un resserrement des valeurs du 8"*C 1ié principalement a
I"abaissement des maxima qui atteignent et dépassent 4%o
dans le stratotype alors qu'ils ne dépassent guere 3.5%o
dans les Monts de Vaucluse.

~ un net abaissement du 'O qui n’atteint qu'exceptionnel-
lement des valeurs inférieures a —2.5%o0 dans le stratotype.
celles de la série urgonienne sont donc décalées d’environ
2 unités.

Les valeurs de 8O sont plus basses que celles des carbonates
de plate-forme d'age équivalent d'Italie du Sud (Ferreri et al.,
1997) et de Grece (Grotsch et al.. 1998). Elles ont un décalage
comparable avec les mesures effectuées dans les carbonates
pelagiques, situées autour de —2%o (Renard, 1985). La gamme
des valeurs n’atteint cependant pas le seuil critique de —5%o
qui dans les sédiments récents marque la limite des dépots car-
bonatés marins (James et Choquette, 1990). Les valeurs du
8"3C, en revanche. sont du méme ordre de grandeur que celles
mesurées dans les carbonates de plate-forme et leurs équiva-
lents pélagiques qui gravitent autour de +2%o (Renard 1985,
Lohman 1988 in Grotsch et al., 1998).

De ces observations il résulte que des changements diagé-
nétiques (principalement d'origine météorique. si l'on se
réfere aux diagrammes de James & Choquette, 1990b) ont da
affecter la teneur en 8'*O mais sans altérer de maniere signifi-
cative le message géochimique initial. notamment en ce qui
concerne le carbone.

b. La série hémipélagique de la Gare de Cassis (Fig. 2)

La courbe du §'3C obtenue a la Gare de Cassis (Moullade et
al., 1998) montre les variations suivantes:

— une excursion négative d'environ 1% observée dans la
zone a Sarasini avant la limite Barremien/Aptien, amorce
un cycle positif, atteignant des valeurs de 3%o. qui couvre
les zones a Tuarkyricus et Weissi (i.e. Bedoulien inférieur).
c’'est-a-dire essentiellement la . formation calcaire™,

- une séquence marquée par une nette tendance négative
(valeurs chutant de 2%o) correspondant a la zone a De-
shayesi p.p. c’est-a-dire I'équivalent probable de la sous-
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zone a Parinodum sensu Casey, (1961), a la base de la for-
mation marno-calcaire,

— une forte excursion positive, atteignant des valeurs de
I'ordre de 4%o dans les zones a Grandis et Furcata p.p.,
pour décroitre a la fin de cette sous-zone, c’est-a-dire au
passage avec les marnes du Gargasien. Cette excursion ma-
jeure est enregistrée dans de nombreuses séries des régions
téthysiennes (Weissert et al., 1985, Weissert et Lini, 1991,
Weissert et Breheret, 1991, Follmi et al., 1994, Jen-
kyns 1995, Erba 1996, Vahrenkamp 1996, Grotsch et al.,
1998).

¢. La série urgonienne de Rustrel-Lagarde d’Apt (Fig. 2)

La courbe du 8"°C est obtenue a partir de I"analyse des échan-
tillons appartenant a deux coupes stratigraphiquement com-
plémentaires : Rustrel et Lagarde d’Apt, qui présentent la tri-
logie lithostratigraphique classique des Monts-de-Vaucluse
(Masse 1976) avec un membre inférieur U1, constitué de cal-
caires bioclastiques (non analysé ici), un membre moyen U2,
constitué de calcaires a rudistes (avec niveaux coralliens a la
base) et un membre supérieur U3 faciologiquement homo-
logue de Ul. La limite U2/U3 est émersive, la limite supérieu-
re de U3 est un hard-ground sous-marin. L’ensemble U2/U3 et
une partie du membre Ul étaient attribués a I'’Aptien inférieur
(Masse 1976) sur des bases micro- et macropaléontologiques.

Les valeurs isotopiques du 8'3C montrent I'évolution suivante:

— une excursion négative de I'ordre de 1%o est enregistrée a
la base du membre U2,

— au sommet de ce membre les valeurs augmentent de 1.4%o
pour atteindre 2.8%o (1.4%o0 de décalage) et chutent pro-
gressivement apres la limite U2/U3,

- ausommet du membre U3 une excursion positive relative-
ment forte avec des valeurs de 3.6%o qui s’abaissent assez
rapidement au niveau du hard-ground terminal et dans les
marnes sus-jacentes (échantillonnées a Murs au toit du
hard-ground) ou les valeurs oscillent entre 2 et 2.4%o.

d. Corrélations

Les courbes établies pour la série de plate-forme des Monts-
de-Vaucluse et la série de la Bédoule présentent des analogies
remarquables qui permettent les corrélations suivantes:

— I’excursion négative de la zone a Sarasini aurait un équiva-
lent a la base du membre U2; en conséquence la base de
cette formation, a Rustrel au moins, appartiendrait au Bar-
rémien terminal et non a I'’Aptien inférieur comme on I’ad-
mettait jusqu’ici (Masse, 1976),

— la discontinuité émersive U2/U3 pourrait correspondre a la
limite des membres calcaire et marno-calcaire de la Gare
de Cassis, qui correspond a la limite des zones a Weissi et
Deshayesi, eu égard a la position de la zone d’inflexion né-
gative des courbes dans les deux séries,

— I’excursion positive majeure qui marque a la Gare de Cas-
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sis, la zone a Hambrovi p.p., la zone a Grandis et la base de
la zone a Furcata est bien identifiée a Rustrel-Lagarde
d’Apt, au sommet du membre U3, les marnes sus-jacentes
qui enregistrent une nouvelle phase négative, correspon-
draient donc a la partie supérieure de la zone a Furcata.

V. Discussion

Les corrélations isotopiques apportent donc a la datation des
formations urgoniennes des Monts-de-Vaucluse une contribu-
tion importante. Il s’agit en premier lieu des modifications
qu’il conviendrait d’apporter a I'age de la base de la formation
a rudistes dont on sait cependant, en raison de la progradation
des facies correspondants qu’elle est éminemment diachrone.
Les points essentiels concernent cependant le repérage chro-
nologique:

— de la discontinuité émersive du sommet des formations a
rudistes (limite U2/U3) qui doit se placer a la limite des
zones a Weissi et Deshayesi, comme suggéré par Masse
(1976) et Arnaud Vanneau, Arnaud et Masse (1978),

- du hard-ground sommital de la trilogie urgonienne qui doit
se localiser dans la zone a Furcata, comme ['avaient
d’ailleurs suggéré les auteurs sus-mentionnés.

Il en résulte que le membre U3 recouvre les zones a Deshaye-
si, Hambrovi, Grandis et Furcata p.p. La durée des disconti-
nuités basale et sommitale de cette formation est inférieure a
celle des zones d’ammonites, étant donné que ces zones sont
identifiables.

Ces interprétations montrent que la fin du régime urgonien
n’a pas le méme age et ne suit pas les mémes modalités en Pro-
vence, une partie du Languedoc et dans les massifs subalpins
septentrionaux. La fin des formations urgoniennes a rudistes
des régions subalpine et languedocienne p.p. correspond a peu
pres a la limite des zones a Weissi Deshayesi, comme indiqué
par Arnaud (1981) et Clavel et al. (1995). En revanche, la trilo-
gie urgonienne de Provence et du Languedoc p.p. se termine
dans la zone a Furcata. On notera cependant que:

— les formations a rudistes s'interrompent bien au méme ni-
veau stratigraphique dans les deux domaines, avec la plu-
part du temps un événement émersif,

- la couverture de cette discontinuité est assez variable sui-
vant les secteurs, en premier lieu en raison de la lacune
stratigraphique qui peut lui correspondre et en deuxieme
lieu par les faciés: marnes a orbitolines (Vercors), et/ou
marnes a ammonites (Vercors, Jura, Languedoc p.p.) et
enfin calcaires bioclastiques (i.e. membre U3) de Haute
Provence et d’une partie du Languedoc.

Conclusions

La stratigraphie isotopique du carbone appliquée a la compa-
raison de la série stratotypique historique, hémipélagique, de
La Bédoule-Gare de Cassis, dont le découpage biostratigra-



phique a fait I'objet de travaux récents intéressant les ammo-
nites, les foraminiferes planctoniques et les nannofossiles, et
de la série urgonienne, des Monts-de-Vaucluse, apporte a la
stratigraphie des dépots de plate-forme une contribution origi-
nale. Cette démarche permet en effet de montrer:

- qu’au sein de la trilogie urgonienne classique, seuls les
termes U2 p.p. et U3 appartiennent a I'Aptien inférieur,

- la limite U2/U3 correspond a la discontinuité calcaires/cal-
caires argileux de La Bédoule. soit a la limite des zones a
Weissi et Deshayesi,

— le terme U3 correspond pour I'essentiel au Bédoulien su-
périeur, sa couverture marneuse est en partie équivalente a
la zone a Furcata.

Ces résultats soulignent :

- le relatif synchronisme, a I'échelle du S.E. de la France de
la fin des formations a rudistes, dont I'épanouissement ne
va donc pas au-dela du Bédoulien inférieur; I'émersion qui
marque fréquemment cette interruption a donc une exten-
sion régionale remarquable,

— lavariabilité des dépots du Bédoulien supérieur et le carac-
tere original de la Provence et d’une partie du Languedonc
eu égard au développement d'importantes formations bio-
clastiques (i.e. formation U3) qui sont, semble-t-il, absentes
au nord du Bassin Vocontien,

- que, réalisée dans un cadre biostratigraphique défini, la
comparaison des données de la stratigraphie isotopique du
carbone des séries de bassin bien datées, et des séries de
plate-forme, a priori, moins bien datées, permet d’établir
des corrélations stratigraphiques précises, a I'échelle de la
zone d’ammonite. De telles corrélations sont des lors utili-
sables pour la compréhension des interactions fonction-
nelles entre les écosystemes de plate-forme et de bassin.
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