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Foraminiferes benthiques de I’Oxfordien moyen de la plate-forme
au bassin dans le Sud-Est de la France.
Répartition et contréle environnemental

ABDELKADER BOUHAMDI!, CHRISTIAN GAILLARD!, CHRISTIANE RUGET? & Louis BONNET?
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RESUME

¢ premier objectif de ce travail est de caractériser les peuplements de forami-
niferes benthiques le long d’un transect plate-forme/bassin au cours de 1'Ox-
fordien moyen dans le Sud-Est de la France. Ce transect s’appuie sur sept
coupes corrélables au banc pres permettant de comparer des prélevements de
milieux différents mais parfaitement isochrones. Un inventaire détaillé de 94
taxons est donné pour la zone a Transversarium et quatre associations de fora-
miniferes sont proposées pour caractériser les domaines de bassin. de talus. de
plate-forme distale et de plate-forme proximale. Les agglutinants, les spiril-
lines et les lenticulines sont les composants majeurs de la microfaune ben-
thique. La détermination de leurs proportions permet une estimation pal¢oba-
thymétrique relative. En accord avec les travaux récents sur I'écologie des fo-
raminiferes. les facteurs écologiques tels I'abondance des ressources tro-
phiques et la compétition semblent jouer un role déterminant dans la
distribution de ces microorganismes. Enfin. la microfaune particulicre du site
de Beauvoisin conforte les hypothéses avancées précédemment sur 'origine
des pseudobiohermes qui le caractérisent en accréditant I'idée d’une produc-
tion primaire chimiosynthétique localisée.

ABSTRACT

The aim of this work is to characterize the associations of benthic foraminifera
from the shelf to the basin in southeastern France during Middle Oxfordian
time. Seven well correlated sections allow the comparison of samples from dif-
ferent but perfectly isochronous environments. A detailed inventory of 94 taxa
is given for the Transversarium zone and 4 associations are proposed to cha-
racterize respectively the basin. the slope. the outer shelf and the inner shelf.
Agglutinated foraminifera. spirillinids and lenticulinids are the main compo-
nents of the benthic microfauna. The calculation of their percentage allows to
estimate the relative bathymetry. According to recent works on foraminifer
ccology. the main controlling factors seem to be food supply and competition.
The peculiar microfauna from Beauvoisin is explained by a localized chemo-
synthetic primary production. This is consistent with the previous hypothesis
concerning the origin of the pseudobioherms which characterize this locality.

I. Introduction

Les foraminiferes présentent un intérét particulier pour I'ana-
lyse des environnements marins actuels et fossiles. Ils sont en
effet généralement présents et souvent nombreux dans tous les
types de milieux depuis les plus littoraux jusqu’aux plus pro-
fonds. Apres des études basées uniquement sur la taxonomie,
les recherches récentes se sont intéressées a la morphologie
des tests et au mode de vie des foraminiferes avec des résultats
pertinents sur les groupes morphofonctionnels (Chamney
1976; Severin 1983; Jones & Charnok 1985; Bernhard 1986:
Corliss 1985, 1991; Corliss & Chen 1988: Corliss & Fois 1990;
Corliss & Emersson 1990). Avec le concept des masses d’eau,

la température et la salinité des eaux furent d’abord considé-
rées comme les principaux facteurs controlant la distribution
spatio-temporelle de ces microorganismes (Jennings & Helga-
dottir 1994; Mitchell 1996). Puis il est apparu que d’autres fac-
teurs avaient sans doute un role plus déterminant. par exemple
I'abondance des ressources trophiques et le taux d’oxygene
dissous; il s’agit du nouveau concept du flux organique (Alten-
bach 1988, 1992: De Stigter et al. 1998; Jorissen et al. 1992,
1995: Barmawidjaja et al. 1992: Sjoerdsma & Van der Zwaan
1992; Smart et al. 1994; Van der Zwaan 1982; Van der Zwaan
et al. 1999; Loubere 1996, 1997: Gooday 1994; Gooday &
Rathburn 1999).

! UFR des Sciences de la Terre et ERS 2042 du CNRS - Paléontologie stratigraphique et Paléoécologie, Universit¢ Claude Bernard - LYON 1, 27-43 Bd du
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Fig. 1. Situation des coupes étudiées et paléogéographie du Sud-Est de la
France pendant la zone a Transversarium (d’apres Enay et al.. 1984, modifi¢).
Fig. 1. Location of the studied sections and paleogeography of southeastern
France during to the Transversarium zone (after Enay et al., 1984, modified).

L’objectif de ce travail. focalisé sur le Jurassique supérieur
(Oxfordien moyen), s'inscrit dans la problématique actuelle de
la micropaléontologie et consiste en deux points. Il s’agit
d’abord de caractériser les peuplements de foraminiferes ben-
thiques le long d'un transect plate-forme/bassin parfaitement
isochrone. Il s’agit ensuite d'identifier les principaux facteurs
déterminant la répartition ainsi mise en évidence. Ce travail
s'inscrit dans le cadre du programme du Groupe Francais
d’Etude du Jurassique (GFEJ) axé sur la caractérisation des
paléomilieux et I'identification de marqueurs paléoenvironne-
mentaux. Pour disposer des données les plus fiables. il concer-
ne une séquence sédimentaire bien individualisée lithostrati-
graphiquement, bien calée biostratigraphiquement et expri-
mée dans des milieux tres divers, depuis des environnements a
madréporaires jusqu’a des environnements marins profonds. 11
s’agit de la séquence «argovienne» de I'Oxfordien moyen tres
bien exposée dans le bassin du Sud-Est de la France et sa bor-
dure.

II. Le cadre de I’étude
1. Le bassin du Sud-Est et sa bordure

La paléogéographie et la répartition des divers facies de I'Ox-
fordien moyen dont la signification paléoenvironnementale est
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largement admise depuis la derniere synthese géologique du
Sud-Est de la France (Enay et al. 1984) est schématisée en fi-
gure 1. A I'Oxfordien moyen, un bassin est bien individualisé
dans le Sud-Est de la France (Baudrimont & Dubois 1977:
Enay et al. 1980. 1984: Debrand-Passard et al. 1984). 1l s™agit
d’un bassin intracratonique subsident. généralement considéré
comme assez profond et s‘ouvrant a I'Est sur la Téthys ligure.
Apres une phase de rifting au Lias et au Dogger. ce bassin
connait un répit tectonique et voit son remplissage s"homog¢-
néiser progressivement au cours de I'Oxfordien (Lemoine
1985: Lemoine & Graciansky 1988). Succédant a I'épaisse for-
mation des «Terres Noires», les premicres alternances calca-
réo-marneuses marquent la séquence «argovienne», objet de
cette étude. Au coeur du bassin, se produisent des mouve-
ments tectoniques distensifs (Dardeau et al. 1988: 1990). ainsi
que des manifestations d’abord considérées comme hydrother-
males (Lemoine et al. 1982). 1l s’agit en fait de remontées
ponctuelles de fluides profonds dont I'origine et la nature ne
sont pas encore clairement démontrées mais permettant une
chimiosynthese sur le fond marin. Cela conduit a la formation
d’«oasis de vie» fossilisés sous forme de lentilles carbonatées
riches en bivalves et définies sous le nom de pseudobiohermes
(Gaillard et al. 1985, 1992: Gaillard & Rolin 1986, 1988: Rolin
1987, Rolin et al. 1990: Peckmann et al. 1999). La bordure du
bassin est bien individualisée en particulier dans le secteur ar-
déchois ou la sédimentation plus condensée et 'apparition
d’un faci¢s grumeleux a stromatolites traduisent unce pente s¢-
dimentaire (Boursecau & Elmi 1980; Dromart 1986, 1989: Dro-
mart & EImi 1986: Dromart et al. 1994). Au-dela de ce talus. se
trouve unc vaste plate-forme bien développée dans le domaine
jurassien. La plate-forme externe est le lieu d'une sédimenta-
tion argilo-carbonatée alternante marquce par la présence.
uniquement dans sa partie distale. de bioconstructions a spon-
giaires siliceux et stromatolites caractérisées par un benthos
abondant et diversifi¢ (Enay 1966: Gaillard 1983, 1984). La
plate-forme interne est marquée par 'apparition des madré-
poraires qui forment des biostromes ou des biohermes ou se
concentre aussi une riche faune benthique (Enay 1966:
Gaillard 1983; Enay et al. 1988, Contini 1994). Du centre du
bassin a la plate-forme externe. la série oxfordienne se caracté-
rise par des dépots tres fins. 11 s’agit de marnes grises (40% a
60% de CaCOs;) alternant avec des calcaires micritiques (70%
a 90% de CaCOs;). La coupe de Trescléoux illustre bien cette
sédimentation. Dans le domaine étudié. tous les facies particu-
liers (facies «grumeleux». pseudobiohermes, biohermes a
spongiaires et stromatolites) sont caractérisés par une matrice
micritique. Le passage latéral des édifices bioconstruits a la
série stratifiée est évident et rapide. Seuls, les dépots de la
plate-forme interne voient se développer les faci¢s plus fran-
chement carbonatés et plus grossiers (calcarénites, calcaires
oolithiques ...). La macrofaune benthique est abondante et di-
versifiée sur la plate-forme. en situation proximale (facies a
madréporaires) et sur sa bordure distale (facies a spongaires).
Elle I'est aussi, dans une moindre mesure, dans le bassin, au
droit des pseudobiohermes.
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2. Les coupes étudiées et leur corrélation

Sept coupes disposées selon un transect Est-Ouest ont été
échantillonnées. Ce sont, d’Est en Ouest et selon une logique
centre de bassin — bordure (Fig. 1): la coupe de Trescléoux
(TRS) située au centre du bassin; la coupe de Beauvoisin
(BEA) également dans le bassin, mais dans un secteur ou se
développent de nombreux pseudobiohermes: la coupe du Che-
nier (CHN), toujours dans le bassin, mais a proximité du talus
ardéchois comme en témoigne I'apparition du facies grume-
leux; la coupe de Chanabier (CNB) sur le talus avec une épais-
seur réduite et un grand développement du faciés grumeleux;
la coupe du Pontet (PON) en bordure de plate-forme externe
lieu de développement maximum des biohermes a spongiaires
et stromatolites; la coupe du Creux-de-Giron (GIR) dans un
secteur plus proximal de la plate-forme externe ou les dépots
sont plus épais et dépourvu de bioconstructions; la coupe de
Bonnevaux-le-Prieuré (BLP) dans le secteur le plus interne du
transect ou se développent les facies a madréporaires. Pour
plus de précisions sur la localisation et les caractéristiques li-
thologiques et paléontologiques de ces coupes on se reportera,
pour I'ensemble, aux travaux de Bouhamdi (2000) et du GFEJ
(en cours) ainsi qu’aux travaux suivants: TRS (Gaillard et al.
1996), BEA (Bourseau 1977; Rolin 1987; Gaillard et al. 1996),
CHN (Gaillard et al. 1996), CNB (Dromart 1986), PON et
GIR (Enay 1966; Gaillard 1983), BLP (Contini & Rollet 1971).

Parmi les sept coupes étudiées, six montrent une succes-
sion lithologique comparable et se correlent tres facilement
(TRS, BEA, CHN; Gaillard et al. 1996) ou facilement (CNB,
PON, GIR) malgré une distance d’environ 250 km entre les
deux plus éloignées. Seule la coupe la plus proximale (BLP)
caractérisée par le développement des dépots carbonatés pose
d’évidents problemes de corrélation. A part cette coupe, sept
bancs ou faisceaux de bancs repéres, notés de R1 a R7, se re-
connaissent immédiatement a I’affleurement. Au coeur du bas-
sin, ol ils sont les plus visibles, R1 est par exemple le premier
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gros banc calcaire situé au toit de la formation des «Terres
Noires» et R6 un ensemble trés net de trois gros bancs cal-
caires précédant une importante vire marneuse. Ces reperes
lithologiques sont utilisés comme éléments de corrélation.
Comme il en est de méme pour la plupart des autres bancs, il
est possible d’établir des corrélations «haute résolution» pour
I'essentiel du transect (Fig. 2).

Les corrélations établies grace aux niveaux repéres ont été
validées biostratigraphiquement par les ammonites avec une
précision au niveau de la sous-zone (Gaillard et al. 1996: GFEJ
en cours) selon I'échelle chronostratigraphique proposée par
Cariou et al. (1991) pour la province subméditerranéenne
(Fig. 2). Les niveaux reperes R1 a R7 peuvent ainsi étre consi-
dérés comme des isochrones. La zone a Transversarium débu-
te avec le niveau repere R1 et se termine légerement au dessus
du niveau repere R6. Cela montre avec précision que le pré-
sent travail est focalisé sur la zone a Transversarium mais inté-
resse aussi I’extréme sommet de la zone a Plicatilis et I'extréme
base de la zone a Bifurcatus.

III. Matériel et méthode

Ce travail a été limité a I'étude des microfaunes dégagées et ne
concerne que les interbancs. La stratégie d’échantillonnage a
été établie pour avoir des apergus quasi-instantanés des peu-
plements sur I'ensemble du domaine paléogéographique pré-
senté ci-dessus. Grace aux corrélations tres précises établies
entre les coupes du transect, il a été possible d’échantillonner
des interbancs isochrones régulierement répartis sur I'en-
semble des coupes. 15 transects isochrones, notés It 1 a It 15
ont ainsi été étudiés (Fig. 3).

Pour le dégagement de la microfaune, la technique est celle
développée par Ruget et al. (1989). 500 grammes de sédiment
ont été traités. Les mailles de la colonne de tamis utilisée sont:
630 - 250 — 125 - 63 micrometres. Les refus de tamis sont pesés
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et traités séparément. Dans ce travail, la fraction inférieure a
125 um n’a pas été prise en compte car elle présente a peu pres
la méme composition et les mémes abondances relatives que
dans la fraction comprise entre 125 et 250 um. Il en a été de
méme pour la fraction supérieure a 630 pm représentée uni-
quement par quelques éléments grossiers du sédiment. En re-
vanche. les fractions comprises entre 125 et 250 pm et entre
250 et 630 um ont été examinées en détail avec une prise en
compte de I'ensemble de la biophase (microorganismes, mi-
croorganites, bioclastes...). Chaque tri n'a été arrété qu'apres
atteinte de la constante de récolte. Tous les microorganismes
ont été inventoriés et dénombrés. Pour évaluer 'abondance
absolue de la microfaune, une correction a été introduite dans
le cas d’un tri partiel de résidu de lavage. Elle consiste a esti-
mer le nombre «N» de microorganismes théoriquement pré-
sents dans la totalité d’un refus de tamis de masse «M» a partir
de la masse «m» de la partie triée et du nombre n de microor-
ganismes qui y ont été¢ dénombrés:

N=MXn/m.

Enfin, pour s’assurer, dans la mesure du possible, du carac-
tere autochtone des microfaunes examinées, une étude tapho-
nomique a été réalisée. Une échelle de référence a cinq ni-
veaux de préservation a été établie en s’inspirant des travaux

sections.

. Echantillons "CNB"

de Tyszka (1994) (Fig. 4). Pour chaque prélevement a été défi-
nie une moyenne de préservation MP obtenue ainsi: MP =
(n*p)/N ol: n = fréquence de I'indice de préservation, p = va-
leur de I'indice de préservation particulier, N = nombre total
des individus dénombrés dans un échantillon. Généralement
comprises entre les indices 4 et 5, les moyennes de préserva-
tion (MP) montrent que la dégradation des tests est faible a
tres faible (Fig. 4). L’effet du transport et des autres processus
taphonomiques destructifs est donc restreint. On peut alors
considérer que, a part le site BLP ou la conservation des tests
est moins bonne, les assemblages de foraminiféres (taphocé-
noses) sont vraisemblablement significatifs des biocénoses
d’origine.

IV. Résultats et discussion
1. La répartition des foraminiféres benthiques

Les variations des abondances absolues de foraminiferes le
long du transect ont été établies pour les refus de tamis 125
um et 250 pm (Fig. 5). Dans les deux cas, elles montrent claire-
ment une importante chute des que 1'on quitte la plate-forme.
Ce résultat n’est pas étonnant et doit étre mis en relation avec
I'appauvrissement des ressources trophiques. En effet, dans les
milieux profonds, celles-ci sont tributaires des phénomenes de
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Fig. 5. Evolution de I'abondance absolue des foraminiféres de la plate-forme
au bassin dans le Sud-Est de la France. Remarquer I'opposition entre les do-
maines de plate-forme (BLP, GIR, PON) et les domaines plus profonds
(CNB, CHN, BEA. TRS). Les pics d’abondance se trouvent la ou se sont dé-
veloppés des bioconstructions a madréporaires (Ma) ou a spongiaires (Sp) sur
la plate-forme et des pseudobiohermes (Ps) dans le bassin.

Fig. 5. Evolution of the abundance of foraminifers from the shelf to the basin in
southeastern France. Note the opposition between the shelf (BLP, GIR, PON)
and the deeper environments (CNB, CHN, BEA, TRS). The peak occurrences

correspond to sections with bioherms (corals: Ma and sponges: Sp) in the shelf

and with pseudobioherms (Ps) in the basin.

transport alors que les milieux peu profonds sont dotés d’une
production primaire in situ. On remarquera également que les
principaux pics d’abondance se situent sur la plate-forme, la
ou se sont développées des bioconstructions a madréporaires
(BLP) ou a spongiaires (PON). Un pic plus discret apparait
aussi dans le bassin, la ou se sont développés les peudobio-
hermes (BEA). Logiquement, ces pics peuvent aussi indiquer
des accroissements localisés de ressources trophiques.

Du point de vue qualitatif, I'inventaire des foraminiferes
résultant de cette étude est de 94 especes (systématique en an-
nexe). A part une espece planctonique (Globuligerina oxfor-
diana), il s’agit d’'une microfaune benthique dominée par les
petits agglutinants a structure et paroi interne simples, les no-
dosariidés et les spirillinidés. On notera la grande diversité des
nodosariidés (62 especes) et des agglutinants simples (19 es-
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peces). Si beaucoup de taxons sont ubiquistes, certains sem-
blent se restreindre a quelques uns des domaines paléogéogra-
phiques examinés. Globalement, leur répartition conduit a
proposer quatre associations (Al: de bassin - A2: de talus - A3:
de plate-forme distale et A4: de plate-forme proximale) dont
la composition est donnée en figure 6. On retiendra surtout
que I'association la plus profonde se caractérise par une diver-
sification des dentalines, une abondance de petits foramini-
feres agglutinants a test siliceux enroulé (Trochammina globi-
geriniformis, T. inflata, T. squamata, Glomospira) et la présen-
ce des globuligérines. A 1'opposé. I'association la moins pro-
fonde est surtout représentée par divers agglutinants a test
calcaire allongé, dont de gros Ammobaculites (sp. A) et des
formes robustes de nodosariidés telles que Lenticulina poly-
morpha ou L. polypora.

Du point de vue quantitatif, I'évolution de I'abondance re-
lative des foraminiféres le long du transect montre des ten-
dances intéressantes. Pour la fraction 125-250 pym, ou I'abon-
dance des foraminiferes est tres grande, les résultats sont parti-
culierement significatifs (Fig. 7, 8.9, 10). L'examen détaillé des
répartitions pour chaque transect isochrone montre, a
quelques détails pres, les mémes tendances (Fig. 7). Ceci
montre I'homogénéité des peuplements benthiques de forami-
niferes pour la courte période étudiée représentée par guere
plus qu'une zone d’ammonites. D’'une maniere générale, les
agglutinants montrent la tendance la plus nette en dominant la
microfaune des sites les plus profonds (75% en moyenne) et en
restant toujours assez discrets sur la plate-forme (12% en
moyenne — Fig. 7, 8). Les petites formes qui abondent dans le
bassin comme Trochammina et Glomospira sont par ailleurs
relayées, sur la plate-forme, par les Ammobaculites, les Reo-
phax et les Verneuilinoides (Fig. 9, 10). On notera enfin que les
agglutinants a test siliceux enroulés préferent les environne-
ments les plus profonds, a I'opposé des agglutinants a test cal-
caire allongé. Les spirillines constituent un autre élément ma-
jeur de la microfaune. Ubiquistes et largement dominées par
I'espece Spirillina infima, elles montrent, a I'opposé des agglu-
tinants, une abondance relative plus imporante sur la plate-
forme (85% en moyenne) que dans le bassin (20% en moyen-
ne). Elles décroissent assez régulierement en direction du bas-
sin (Fig. 7, 8). Les lenticulines constituent un groupe comptant
25 especes représentant les morphogenres Lenticulina, Asta-
colus, Marginulopsis, Planularia, Saracenaria et Falsopalmula.
Les especes dominantes sont L. muensteri, L. quenstedti et I..
subalata.. Comme les spirillines, elles ont tendance a décroitre
vers le bassin (Fig. 7, 8). Les autres représentants de la micro-
faune, beaucoup plus discrets, ne présentent pas de tendances
significatives. On notera la rareté des Ophthalmidium qui tien-
nent parfois une place importante dans les microfaunes oxfor-
diennes (Gaillard 1983). Toutefois, un site s’individualise assez
nettement et semble sortir du schéma général mis en évidence.
I s’agit du site de Beauvoisin (BEA) caractérisé par une mi-
crofaune a la fois plus fluctuante et plus proche par sa compo-
sition de celles de la plate-forme.
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2. Un modele pour I'évaluation paléobathymétrique relative?

Compte tenu de ces résultats, la proportion d’agglutinants, de
spirillines et de lenticulines peut étre utilisée comme marqueur
paléoenvironnemental et en particulier, paléobathymétrique.
Une représentation par diagramme ternaire peut étre propo-
sée selon une méthode utilisée par d’autres auteurs (Murray
1973, 1991: Jones & Charnock 1985: Nagy 1992; Samson 1997)
(Fig. 11). On notera que cette représentation organise parfai-
tement les sites ¢tudiés selon leur bathymétrie relative suppo-
sée, sauf pour le site de Beauvoisin dont la composition en fo-
raminiferes présente un cachet peu profond. On reviendra sur
cet aspect déja évoqué ci-dessus. Enfin, ces conclusions diffe-
rent notablement de celles de Samson (1997) qui concernent
également le Jurassique supérieur. En effet, selon cet auteur,
les trochammines abondent surtout sur la plate-forme. Malgré
la rigueur de I'approche de ce travail et la cohérence des résul-
tats obtenus, il faut tester ce modele a des époques et dans des
domaines différents et certainement éviter une généralisation
trop hative.

3. Principaux facteurs écologiques controlant la répartition
constatée.

Pour faciliter I'identification de ces facteurs. deux traitements
mathématiques se sont révélés intéressants: I'Analyse des Cor-
respondances Multiples (ACM) et I’Analyse Factorielle Dis-
criminante (AFD). Afin de traiter un stock de données homo-
genes, le site de Bonnevaux-le-Prieuré (BLP) n'a pas été pris
en compte (nombre d’especes réduit, prélevements limités a la
base de la coupe, corrélation incertaine avec les autres
coupes).

La distribution des points-gisements dans I'espace factoriel
des deux premiers axes de 'ACM présente une allure générale
en parabole (Fig. 12). Cet aspect caractéristique de I'effet Gutt-
man traduit une liaison mathématique quadratique entre les
axes F1 et F2. En complément. I'’AFD réalisée sur les données
des cingq premiers axes de I'ACM (100% d’inertie) montre,
dans I'espace des facteurs discriminants, la persistance des dis-
tributions initiales obtenues sur les axes de 'ACM (Fig. 13).
En effet, les mémes oppositions et la méme disposition des
centres de groupes en structure parabolique se constatent sur
les axes de 'AFD. Ainsi. la distribution des gisements (Fig. 12)
ou des centres de groupes (Fig. 13) le long de la structure para-
bolique et en projection sur I'axe F1 oppose les environne-
ments de bassin et de talus. a gauche. et de plate-forme, a droi-
te. Ceci visualise donc assez fidelement 'organisation des
coupes le long du transect étudi¢ (Fig. 1). L’axe F1 exprime
donc un gradient proximal-distal susceptible d'avoir une signi-
fication bathymétrique. Autrement dit, cet axe représente un
ensemble de parametres liés qui évoluent en fonction de la
profondeur et qui déterminent la distribution des foraminiferes
a I'échelle de I'ensemble du bassin du Sud-Est de la France.

L’axe F2 oppose principalement les sites TRS et CHN a
celui de BEA dont la position singuliere souligne encore une
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Fig. 12. ACM: 87 individus (gisements) x 103 variables (foraminiféres). Figu-
ration des prélevements dans le plan factoriel F1-F2.

I'1: gradient distal - proximal (facteur de portée générale)

I2: abondance des ¢léments nutritifs au niveau du bassin - plate-forme (fac-
teur d'ordre régional)

Fig. 12. Multiple Factorial Analysis of Correspondence (MAC) of the list of

103 present taxa in 87 samples. Representation of samples in the space of the
first two factors (FI, F2).

F1 : distal - proximal gradient (general factor)

12 : food supply in basin - shelf environment (regional factor)

fois I'originalité. On constatera qu’il s’agit des sites profonds
du transect ou les problemes trophiques sont normalement les
plus cruciaux. Du point de vue trophique, sont opposés d’une
part les sites TRS et CHN ou les apports nutritifs sont
moindres du fait de leur position distale et de leur dépendance
des systemes de transport et, d’autre part, le site de BEA. Ce
dernier est également situé en position distale, mais dans le-
quel le manque d’apports nutritifs est compensé par une pro-
duction primaire trés localisée, de type chimiosynthétique,
comme en témoigne la faune benthique des pseudobiohermes
(Rolin et al. 1990; Gaillard et al. 1992). L’axe F2 a donc vrai-
semblablement une signification trophique (nature et abon-
dance des ressources nutritives disponibles sur le fond).
L’abondance des ressources trophiques et la profondeur étant
des facteurs plus ou moins liés, on comprend bien I'effet Gutt-
man illustré par la distribution des points-gisements sur les
axes factoriels de I'ACM.

L’axe F3 est difficile a interpréter mais intéressant car il
oppose cette fois les sites peu profonds de PON et de GIR
(Fig. 13B). A I'inverse de F2, F3 est I’expression d’un facteur
sensible sur la plate-forme et presque pas dans le bassin. En se
souvenant de I"'abondance absolue de la microfaune beaucoup

FD2

FD1

B FD3

FDI1

Fig. 13. A) AFD sur les 5 premiers axes de I'’ACM. Figuration des centres de
groupes accompagnés des cercles de confiance a 95% dans le plan discriminant
FDI1-FD2 (90.34% inertie totale).

B) AFD sur les 5 premiers axes de ’ACM. Figuration des centres de groupes
accompagnés des cercles de confiance a 95% dans le plan discriminant FD1-
FD3 (74.34% inertie totale).

Fig. 13. A) Factorial Discriminant Analysis (FDA) from the first five axes of
the MCA. Representation of the centres of groups with confidence limits (circle)
at 95% in the discriminant space FD1-FD2 (90,34% of total inertia).

B) Factorial Discriminant Analysis (FDA) from the first five axes of the MCA.
Representation of the centres of groups with confidence limits (circle) at 95% in
the discriminant space FDI1-FD3 (74,34% of total inertia).

plus grande sur la plate-forme que dans le bassin (Fig. 5), on
peut invoquer un facteur biotique comme la compétition.
Celle-ci devait s’exprimer tant pour I'exploitation de la nourri-
ture que pour l'occupation de I'espace disponible. Il est clair
que cette compétition devait étre plus importante sur le site de
PON ou les biohermes a spongiaires (Fig. 5) témoignent d’un
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benthos plus abondant et diversifié que sur le site de GIR net-
tement moins riche en faune.

Malgré I'importance de ce facteur, I'effet de I'oxygénation
n’a pas €té mis en évidence dans cette étude. Cela peut s’expli-
quer doublement. D’abord par le fait que tous les sites exami-
nés semblent, par leurs caractéristiques sédimentologiques et
faunistiques, avoir ét¢ normalement oxygénés. Ensuite par le
fait que tous les niveaux prélevés témoignent d’un substrat ar-
gilo-carbonaté tres fin, partout de méme nature et de méme
granulométrie, donc sans doute pénétré de maniere identique
par I'oxygene.

En conclusion, ces résultats sont, dans I'’ensemble, en ac-
cord avec les travaux les plus récents qui ont montré que les
peuplements de foraminiferes benthiques sont principalement
contrdlés par trois facteurs: la disponibilité en ressources tro-
phiques, I'oxygénation et la compétition (Barmawidjaja et al.
1992; Jorissen et al. 1995; Van der Zwaan et al. 1999). Cette
étude fournit ainsi une bonne illustration, avec un exemple fos-
sile, du concept du flux organique.

IV. Conclusion

Les résultats majeurs de ce travail sont les suivants:

- Un inventaire détaillé de 94 taxons est donné pour I'Oxfor-
dien moyen, et plus précisément pour la zone a Transversa-
rium, du Sud-Est de la France.

— Quatre associations de foraminiféres sont proposées pour
caractériser les domaines de bassin, de talus, de plate-
forme distale et de plate-forme proximale.

— Les trois composants majeurs de la microfaune benthique
sont les agglutinants, les spirillines et les lenticulines. Ils
évoluent de fagon significative de la plate-forme au bassin.
La détermination de leurs proportions permet une estima-
tion paléobathymétrique relative.

— Parmi les facteurs écologiques qui régissent la distribution
des foraminiferes, I’abondance des ressources trophiques
et la compétition semblent jouer un rdle déterminant
comme le montrent les travaux récents sur I’écologie des
foraminiferes.

— Les caractéristiques de la microfaune de Beauvoisin confir-
ment le caractere trés particulier de ce site et confortent
les hypothéses avancées précédemment sur l'origine des
pseudobiohermes en accréditant I'idée d’une production
primaire chimiosynthétique localisée.
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Planche 1

Fig. 1. Trochammina inflata (MONTAGU), x 240; BEA 73c.

Fig. 2. Trochammina squamata PARKER & JONES, x 300; TRS 89.

Fig. 3. Bigenerina irregularis (GUEMBEL), x 250: CHN 91

Fig. 4. Haplophragmium aequale (ROEMER), x 130: GIR 106.

Fig. 5. Haplophragmium subaequale (MJATLIUK), 110: GIR 106

Fig. 6. Spirillina infima (STRICKLAND), x 220: TRS 89¢.

Fig. 7. Spirillina elongata BIELECKA & POZARYSKI. x 200: BEA 77d.

Fig. 8. Nodosaria raphanistiformis (GUEMBEL). x 170; PON 79.

Fig. 9. Nodosaria mutabilis TERQUEM., x 170: PON 35.

Fig. 10. Lenticulina brevispira (WISNIOWSKI) mg Planularia, x 250; TRS 83.
Fig. 11. Lenticulina polymorpha (TERQUEM) mg Planularia, x 250: GIR 106.
Fig. 12. Epistomina mosquensis UHLIG, x 220; TRS 111c.

Fig. 13. Ammobaculites sp. A.. x 80: BLP B.

Fig. 14. Ammobaculites agglutinans (’ORBIGNY). x 200, GIR 94

Fig. 15. Lenticulina cordiformis (TERQUEM). mg Planularia. x 200: PON 71.
Fig. 16. Lenticulina polypora (GUEMBEL) mg Planularia, x 300; PON 71.
Fig. 17. Textularia jurassica (GUEMBEL). x 180;: BEA 67.

Fig. 18. Dentalina pseudoarcuata SEIBOLD & SEIBOLD, x 250: BEA 57a.
Fig. 19. Dentalina turgida SCHWAGER, x 130: BEA 69bas.

Fig. 20. Dentalina sp. RIEGRAF, LUTERBACHER & LECKIE, x 110: BEA 95e¢.
Fig. 21. Dentalina bicornis TERQUEM, x 160, BEA.

Fig. 22. Glomospira variabilis (KUBLER & ZWINGLI), 220: TRS 95.

Fig. 23. Eoguttulina metensis (TERQUEM), x 260; BEA 37.

Fig. 24. Eoguttulina bilocularis (TERQUEM), x 260: BEA 37.

Fig. 25. Citharina ornithocephala WISNIOWSKI. x 150;: BEA 57a.

Fig. 26. Citharina clathrata (TERQUEM), x 220; GIR 106.

Fig. 27. Reophax horridus (SCHWAGER), x 170: PON 11.

Fig. 28. Reophax sterkiit HAUESLER. x 200;: PON 11.
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Liste des foraminiferes

Lenticulina aff. anceps (TERQUEM). 1870 mg Planularia.

Lenticulina batrakiensis (MY ATLIUK). 1939 mg Astacolus ¢t Marginulinopsis.

Lenticulina beierana (GUEMBEL). 1862 mg Planularia.
Lenticulina brevispira (WISNIOWSKI). 1890 mg Lenticulina et Planularia.

Lenticulina cordiformis (TERQUEM). 1863 mg Planularia et Falsopalmula.

Lenticulina cf. cornucopiae (SCHWAGER). 1865 mg Saracenaria.
Lenticulina aff. ectypa (LOEBLICH & TAPPAN). 1950 mg Astacolus.
Lenticulina filosa (TERQUEM). 1866 mg Planularia.

Lenticulina fraasi (SCHWAGER). 1865 mg Astacolus ¢t Marginulinopsis.
Lenticulina aff. franconica (GUEMBEL) 1862 mg Astacolus.

Lenticulina informis (SCHWAGER), 1865 mg Astacolus.

Lenticulina major ( BORNEMANN) 1854, mg. Planularia.

Lenticulina matutina ('ORBIGNY), 1850 mg Astacolus etMarginulinopsis.

Lenticulina muensteri (ROEMER). 1839 mg. Lenticulina et Astacolus
Lenticulina oxfordiana (TAPPAN). 1955 mg. Saracenaria.

Lenticulina pseudoparallela (SEIBOLD & SEIBOLD). 1956 mg Planularia.

Lenticulina polygonata (FRANKE) 1936 mg Lenticulina et Astacolus.
Lenticulina polymorpha (TERQUEM). 1870 mg Planularia.
Lenticulina polypora (GUEMBEL).1862 mg Planularia.

Lenticulina prima ("ORBIGNY), 1850 mg. Lenticulina et Astacolus.
Lenticulina protracta (BORNEMANN), 1854 mg. Astacolus.
Lenticulina quenstedti (GUEMBEL), 1862 mg Lenticulina et Astacolus
Lenticulina stilla (TERQUEM), 1866 mg Planularia.

Lenticulina subalata (REUSS).1854 mg Lenticulina et Astacolus.
Lenticulina turgida (SCHWAGER). 1865 mg Marginulopsis.
Lenticulina varians (BORNEMANN) 1854. mg Lenticulina et Astacolus.
Marginulina jurassica GUEMBEL., 1862.

Marginulina exigua (SCHWAGER), 1865.

Dentalina aboleta SCHWAGER. 1865.

Dentalina aequabilis SCHWAGER 1865.

Dentalina bicornis TERQUEM, 1870.

Dentalina dolioligera SCHWAGER, 1865.

Dentalina cf. ectadia LOEBLICH & TAPPAN. 1950.

Dentalina cf. geniculosa SCHWAGER| 1865.

Dentalina goldfussana GUEMBEL. 1862.

Dentalina guembeli SCHWAGER, 1865.

Dentalina laevigata SCHWAGER, 1865.

Dentalina cf. lutigena BARNARD, CORDEY & SCHIPP, 1981.
Dentalina pseudoarcuata SEIBOLD & SEIBOLD. 1960

Dentalina pseudocommunis FRANKE, 1936.

Dentalina cf. seorsa SCHWAGER. 1865.

Dentalina sp. RIEGRAF, LUTERBACHER & LECKIE, 1984.
Dentalina torta TERQUEM, 1858.

Dentalina turgida SCHWAGER. 1865.

Nodosaria cf. corallina GUEMBEL, 1862.

Nodosaria cf. ingens (TERQUEM), CIFELLI. 1959.

Nodosaria mutabilis TERQUEM, 1870

Nodosaria munsterana GUEMBEL., 1862.
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Nodosaria cf. nitidaeformis Mitjanina, 1963.

Nodosaria plicatilis WISNIOWSKI. 1890.

Nodosaria raphanistiformis (GUEMBEL), 1962.
Pseudonodosaria vulgata (BORNEMANN), 1854
Pseudonodosaria sp. 1.

Pseudonodosaria sp. 2.

Lingulina cf. dentaliniformis (TERQUEM) 1870.
Lingulina franconica (GUEMBEL). 1862:

Lingulina cf. nodosaria (TERQUEM). 1870
Citharina clathrata (TERQUEM), 1863.

Citharina aff. macilenta (TERQUEM), 1867.

Citharina ornithocephala WISNIOWSKI. 1890.
Vaginulina sp. 1

Vaginulina sp. 2

Eoguttulina bilocularis (TERQUEM). 1864.
Eoguttulina metensis (TERQUEM) 1864.

Ramulina fusiformis KHAN, 1950.

Ramulina spandeli PAALZOW, 1917.

Ramulina aff. pseudoaculeata BARNARD. 1972.
Bullopora rostrata QUENSTEDT. 1858.

Reophax helveticus (HAUESLER), 1881.

Reophax horridus (SCHWAGER). 1865.

Reophax multilocularis HAUESLER. 1883.

Reophax sterkii HAUESLER, 1886.

Ammobaculites agglutinans (’"ORBIGNY), 1846.
Ammobaculites sp. A.

Flabellamina aff. althoffi BARTENSTEIN. 1937
Haplophragmoides canui, CUSHMAN, 1930.
Haplophragmium aequale (ROEMER). 1841.
Haplophragmium subaequale (MJATLIUK). 1939.
Verneuilinoides mauritit TERQUEM, 1866.

Textularia jurassica (GUEMBEL). 1862.

Textularia sp.

Bigenerina irregularis (GUEMBEL) 1862.
Trochammina globigeriniformis (PARKER & JONES) 1865.
Trochammina inflata (MONTAGU), 1808.
Trochammina squamata PARKER & JONES. 1860.
Glomospira variabilis (KUBLER & ZWINGLI). 1870.
Paalzowella feifeli (PAALZOW), 1932.

Spirillina infima (STRICKLAND), 1846 emend. BARNARD. 1952.
Spirillina elongata BIELECKA & POZARYSKI, 1954.
Ophthalmidium carinatum (KUBLER & ZWINGLI) 1866,
emend. WOOD. 1947.

Epistomina mosquensis UHLIG. 1883.

Epistomina sp.

Reinholdella sp.

Globuligerina oxfordiana GRIGELIS, 1958.
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