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Le but de ces deux jours d’excursion est de présenter I’évolution de deux bassins
limitrophes au passage Lias-Dogger.
Il s’agit de la partie nord-orientale du Bassin Aquitain & influences Atlantiques, appelée
« bassin du Quercy », et du bassin des Grands-Causses 4 influences téthysiennes. Ces deux
domaines sont séparés par le seuil de Villefranche-de-Rouergue ot affleure actuellement le
socle hercynien.
Chaque bassin sera décrit séparément (fig.1).

* La premiére journée (18 mars 2000) sera consacrée 4 une analyse détaillée de la série
datée du Toarcien supérieur et de 1’ Aalénien sur 5 sites répartis dans le bassin quercynois.

11 serait illusoire de vouloir présenter en une journée un inventaire exhaustif de I'ensemble
du remplissage sédimentaire au passage Lias-Dogger du Nord de I'Aquitaine mais,
néanmoins, nous nous proposons de montrer en quelques points d’arréts, des affleurements
significatifs illustrant :

- I'évolution stratigraphique dans le temps et dans I'espace : variations faciologiques,
interprétation paléoenvironnementale, calage biochronologique, interprétation en terme
de séquences de déplts et corrélations ;

- les principales étapes de |'évolution paléogéographique ;
- les facteurs de contrdle de la sédimentation.
* La seconde journée (19 mars 2000)

Les Grands Causses constituent un des nombreux secteurs des plates-formes nord-
ouest péri-téthysiennes, quasiment & l'articulation avec le domaine atlantique. Au Jurassique
moyen, la sédimentation s'y effectue en contexte tectonique extensif entre deux seuils
mobiles, le "Seuil de Villefranche-de-Rouergue", & 'Ouest, et le "Seuil des Cévennes", au
Sud-Est. L'activité diachrone de ces seuils crée sur leurs bords, des subsidences différentielles
et des lacunes de sédimentation. Le Dogger caussenard a toutefois conservé quelques témoins
de lignes isochrones autorisant des corrélations intra-régionales ; telles les concentrations
d'ammonites 4 ' Aalénien, lorsque la paléobathymétrie, décroissant depuis le Toarcien moyen,
garde une valeur encore élevée, ou de Brachiopodes lorsque la paléobathymétrie croit &
nouveau au Bathonien moyen, aprés le maximum de régression au Bathonien inférieur.

Cette excursion dans les Grands Causses nous fait découvrir la nature et les modalités
de la sédimentation dans l'intervalle Aalénien-Bajocien, sur un substratum toarcien en phase
de structuration. Elle débutera sur les gradins orientaux du "Seuil de Villefranche-de-
Rouergue” qui forment le "Détroit de Rodez", ot il ne subsiste que les dépdts des inondations
marines géographiquement les plus étendues. Elle se déplacera ensuite vers I'Est, en direction
de l'axe du Graben des Grands Causses ol la série se compléte progressivement.

Au terme de ces deux journées d’excursion, on s’attachera & dégager les principales
différences et similitudes dans 1’évolution de ces deux bassins au cours de " Aalénien.
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Le Toarcien supérieur — Aalénien dans
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CADRE GEOLOGIQUE ET MORPHO-STRUCTURAL

La série & dominante carbonatée du passage Lias-Dogger affleure suivant une bande étroite

d’orientation N-S en bordure occidentale du bassin quercynois (fig.2). Durant cette période,

ce bassin de forme triangulaire se subdivise en 2 sous-bassins (un sous-bassin méridional et

un sous-bassin septentrional) séparés par le haut-fond de Figeac-Capdenac (Quercy central,

fig.3). Chaque sous-bassin se décompose lui-méme en plusicurs blocs délimités par 3

directions majeures de fracturation d’origine hercyniennes :

- direction NE-SW matérialisée en particulier par la faille de Villefranche-de-Rouergue, en
limite orientale ;

- direction N100 & N110° E empruntée notamment par le tracé des grandes riviéres et
exprimée par diverses failles, telle la faille de Padirac ;

- direction NW-SE exprimée par le linéament Ouest-quercynois et par la faille d” Argentat.

Dans le Quercy septentrional, ces blocs basculés, tels les blocs de Martel et de Gramat,
s'abaissent vers le sud-est ou vers |'est.

Dans le Quercy méridional, I’approfondissement se réalise en direction du sud et du sud-est,
Sur le haut-fond de Figeac-Capdenac et 4 proximité de la faille de Villefranche-de-Rouergue,
les blocs sont découpés en de multiples sous-blocs.

Haut-fond
N= Quercy e FRiNeCh Quercy " S
Pouch septentrional Capdenac méridional  Brniquel

+— |imite Alenien-
Bajockn

Sml___

10 km H.G. 4
Fallaclosum

Fig.3 : structuration en deux sous-bassins du bassin quercynois au passage Lias-Dogger.

Les coupes étudiées se localisent dans le Quercy central (limite nord du Causse de Limogne, &
proximité de I'anticlinal de St Martin Labouval) et dans le Quercy septentrional (Causses de
Gramat et de Martel).

CADRE LITHOSTRATIGRAPHIQUE (fig.4)

L'intervalle de temps considéré s’étend du sommet de la sous-zone & fallaciosum (zone &
Bonarelli) jusqu'ad la limite aaléno-bajocienne. Il s’exprime dans deux formations: la
Formation de Lexos (Cubaynes et al., 1981) et la Formation d' Autoire (Delfaud, 1969) qui
peuvent étre elles-mémes décomposées en 7 unités lithostratigraphiques. 11 s'agit :

Formation de Lexos
a) marnes silteuses ;
b) assise & gryphées, représentée sur la majorité des coupes par une lumachelle & Gryphaea
sublobata ;
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¢) calcaires argileux a brachiopodes qui associent Homoeorhynchia cynocephala, Zeilleria
Iycetti et Lobothyris haresfieldensis |

Base de la formation d’Autoire
d) calcaires bioclastiques a lamellibranches ;
¢) calcaires a biopisolithes de nubéculaires équivalent des calcaires & « oncolithes » ;
f) calcaires dolomitiques et recristallisés ;
g) calcaires oolithiques.

CADRE BIOSTRATIGRAPHIQUE

La série étudiée a pu étre subdivisée en 5 biozones fondées, & I'exception de la derniére, sur
les faunes d’ammonites, Cette échelle locale fait référence au cadre biochronologique de
référence redéfinis par Elmi er al. (Toarcien) et Contini et al. (Aalénien) dans le mémoire n°
17 d’EIf (1997).

Les faunes de brachiopodes ont permis I identification de la zone & Murchisonae (Aalénien
moyen).

Le tableau I présente la distribution des différents marqueurs biochronologiques (ammonites
et brachiopodes) en fonction du cadre biozonal (Fauré ef al., 2000 ; modifié).

FACIES ET ASSOCIATIONS DE FACIES

Les variations de 1’espace disponible se traduisent par des variations des paléoenvironnements
et donc des faciés. Dans des bassins & sédimentation peu contrastée tel que le bassin
quercynois au Toarcien supérieur et & I'Aalénien, une des grandes difficultés est
d’individualiser les divers faciés.

Cette différenciation ne peut s’effectuer qu'en tenant compte d’un maximum de caractéres
descriptifs qui intégrent & la fois les données de terrains (macrofaune, structures
sédimentaires) et les données de microfaciés (éléments biogénes et non-biogénes, texture,
maturité des bioclastes). Seul un traitement quantitatif de ces données permel de considérer
simultanément tous ces caractéres et donc de distinguer les faciés. La démarche de cetle
analyse est exposée en annexe (Lézin et al., 2000). Elle a permis de distinguer 25 faciés.

-Alternance marno-caleaire (faciés 2a) : Ce faciés se compose de niveauxX marneux
noirdtres & grisatres, laminés, dont la fraction silteuse est constituée essenticllement par des
petits grains de quartz anguleux. Ces marnes alternent avec des passées plus carbonatées.
Elles présentent parfois un débit noduleux induit par la compaction différentielle générée par
une intense bioturbation et des concentrations bioclastiques. Selon la classification de Folk et
de Dunham, le microfaciés correspond & des biomicrites & texture mudstone-wackestone.

2- Caleaires argileux bioclastiques :
Ce faciés relativement noduleux est riche en bioclastes de lamellibranches, d’échinodermes et
d’annélides (biomicrite packstone). L’abondance de la macrofaune (brachiopodes et
lamellibranches) et I'importance de la bioturbation soulignent une intense activité biologique
(2b).
Entre le faciés 2b et 5, on renconire une grande variété microfacics. On distingue :

- faciés 2¢ : packstone & accumulation de spicules de spongiaires ;

- faciés 2d : packstone-grainstone & accumulation de microbiodébris d’échinodermes ;

- faciés 2e : packstone grainstone a accumulation de débris d’échinodermes. L’association
de sparite et de micrite au sein de la phase de liaison traduit un vannage incomplet ;
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- faciés 2f : biosparite grainstone 4 accumulation de fragments d'échinodermes. Aucune
structure sédimentaire n’est visible sur le terrain.

3 - Caleaires 3 oolithes ferrugineuses et 4 fantdmes d’ooides :
Cet ensemble se décompose en 2 faciés relativement distincts :

- le premier faciés (3a) correspond a des calcaires plus ou moins argileux & strafications
obliques, riches en grains ferrugineux. La majorité de ces grains correspondent & des oolithes.
Ce facits se caractérise par un liant dolomitique et ferrugineux qui lui confére une couleur
rougedtre a I'affleurement.

- le second faciés (3b) correspond & des calcaires argileux de couleur brune qui se
composent a la fois d’oolithes ferrugineuses ct de fantémes d'ooides. Ces oolithes
hétérométriques et hétéromorphes, de type o« et y, sont dispersées dans un liant
dolomicrosparitique ou micritique.

4 - Calcaires bioclastiques & extraclasts : I! s'agit de calcaires relativement argileux (4a) a
concentration bioclastique variable (wackestone-packstone). Dans certains niveaux le
microfaciés présente essentiellement une bioaccumulation (packstone-grainstone) de
microfragments usés d’échinodermes (4b). La macrofaune, quant a elle, est peu diversifiée.

5 - Calcaires bioclastiques 4 macro-H.C.S. (5) : ils se composent d'abondants fragments
d’échinodermes usés et fragmentés. Le microfaciés correspond & des biosparites grainstone.
La macrofaune y est réduite (présence de gryphées localement) voire absente. Au sein de ce
faciés la dolomitisation est intense. Cette derniére peut masquer toutes traces fossiles ce qui
induit, au niveau textural, une alternance de dolomicrosparite mudstone et de biosparite
grainstone.

Ce facids, légérement granoclassé, est exprime a I'affleurement par des bancs calcaires de
forme lenticulaire, de 2 @ 3 m. de long et d'une vingtaine de centimétre de hauteur
correspondant vraisemblablement a des stratifications mamelonnées de type macro-H.C.S.

6 - Calcarénite i extraclasts et 3 structures tidales (6) : ces calcarénites se composent
d'une bioaccumulation d’entroques associée 4 d’abondants extraclasts (notamment des galets
mous), & de rares oolithes ferrugineuses et & quelques fragments de bivalves, La présence de
structures sédimentaires telles que des stratifications entrecroisées, des rides 3D & crétes
sinueuses et des stratifications sigmoides, en éventails et & contact tangentiel (mégarides)
suggérerait I'influence de courants tidaux du domaine subtidal qui serait I'équivalent du
shoreface supérieur dans la zonation hydrodynamique.

7 - Calcaires 3 bioclastes en voie de micritisation : II s’agit de packstone-grainstone dont le
liant microsparitique & sparitique souligne un certain degré d’énergie. Le contenu bioclastique
se compose majoritairement de fragments d’échinodermes (entroques) et de quelques
fragments de lamellibranches. Certains bioclastes présentent une enveloppe micritique
(micritisation par perforation, 7a). Ces calcaires peuvent également contenir des biopisolithes
de nubéculaires (faciés Tb).

8 - Caleaires # biopisolithes de nubéculaires au sens strict du _terme : Ils sont représentés
par des calcaires plus ou moins argileux de couleur gris (biomicrite wackestone-packstone)
composés d’abondants biopisolithes gris a rouilles (8b).

Les éléments encrodtés correspondent en grandes majorités a des débris d'échinodermes et de
lamellibranches, & des petits gastéropodes et & des foraminiféres benthiques (nodosariidés
essenticllement). Les allochems associés aux biopisolithes sont trés variés (diversité faunique
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relativement élevée). Il s'agit notamment de foraminiféres benthiques [tels que
Ophthalmidium sp., Planiinvoluta sp., Glomospira sp. et des nodosariidés (Lenticulina sp.
surtout)], de pelletoides, d’algues (Holosporella sp.), de spicules de spongiaires (localement),
de rares sclérites d"holoturies, et de rares fragments de lamellibranches et d'échinodermes.

9 - Les caleaires & pelletoides :
Deux faciés peuvent étre distingues !

- les calcaires & pelletoides et 4 fragments d’échinodermes (9a)

- les calcaires & pelletoides, & foraminiferes benthiques et & spicules de spongiaires (9b).
La différence entre ces deux faciés repose non seulement sur la nature des allochems mais
également sur la forme et donc le type de pelletoides qui les composent.
Le premier faciés (98) correspond & des calcaires argileux ou & des marnes composés de
microbioclastes d’échinodermes, d’une population réduite et peu diversifiée (formes
ubiquistes) d’ostracodes (valves isolées majoritaires) et nodosariidés et de pelletoides plus ou
moins abondants. Ces pelletoides ovoides de forme diffuse, irrégulicre peuvent étre qualifiés
de « pellets mous ». Le microfaciés est une biomicrite wackestone 4 localement packstone
Le second faciés (9b), quant a lui, se caractérise par des calcaires 4 abondants foraminiféres
benthiques (verneuilinotdés, Planiinvoluta sp., Ophthalmidium sp...) associés souvent 4 des
spicules de spongiaires, & de rares biopisolithes et a d’abondants pelletoides. Ces pelletoides
de forme réguliére sont durcis. Le microfaciés est une biomicrite ou 4 une biosparite
packstone a grainstone.
11 existe également un faciés intermédiaire qui se compose exclusivement des foraminiféres
benthiques cités précédemment associés a des spicules de spongiaires et 4 quelques
pelletoides « mous » (faciés 9¢),

10 - Calcaires 4 composition mixte : Ce faciés intermédiaire entre le 8 et le 11 est constitue
de pelletoides, de biopisolithes, de bahamithes, de divers foraminiféres benthigues et
localement de polypiers isolés et de grapestones. La nature du liant varie suivant le niveau
(micrite ou sparite) ; toutefois dans la majorité des cas, ces deux types de phase de liaison sont
associés, ce qui indique un vannage incomplet des particules fines.

11 - Les calcaires # bahamithes: Ce faciés correspond a un packstone-grainstone &
dominante oolithique et & faible diversité faunique. Les allochems sont représentés
majoritairement par des oolithes micritisées (désignées sous le terme de bahamithes suivant
Purser), par des pelletoides et des biopisolithes a nubéculaires dans certains niveaux. Le liant
de cet ensemble est généralement représenté par de la sparite.

12 - Ensemble dolomitisé et recristallisé & géodes silico-caleitique:
11 apparait dans 3 niveaux superposes:

- dolomie de base (12a)
Il s'agit d'un faciés totalement dolomitisé (dolomie essentiellement microcristalline), La
lithologie de base n’est plus observable. Toutefois quelques « fantdmes » de biopisolithes,
d’échinodermes et de pelletoldes y persistent.

- calcaires recristallisés (12b)
[l sagit de calcaires jaunes, roses ou oranges totalement recristallisés. La présence
d’impuretés et d’inclusions ferrugineuses permet de reconnaitre des rhomboédres de dolomie
qui témoignent d’une phase de dolomitisation antéricure.

- calcaires recristallisés de couleur rouille & fantémes d’oolithes (12¢)
Ce niveau différe du sous-jacent par la seule présence de caleite macrocristalline et par
I'apparition de fantémes d'ooldes (oolithes & remplissage sparitique et/ou fantomes
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d*échinodermes roulés) d’abondance croissante en montant dans la série. Au sein de ce faciés
on distingue localement du sédiment interne rougeétre finement lité.

Conclusion : Ces 25 faciés se sont déposés sous des conditions paléoenvironnementales
spécifiques. Deux grands domaines paléoenvironnementaux s’ individualisent neftement : un
domaine de plate forme ouverie (fig.5) et un domaine de plate-forme protégee (fig.6). Les
facids qui caractérisent respectivement chacun des 2 domaines ne se substituent pas
latéralement (au sein de la zone d’investigation) mais se remplacent dans le temps. 1! est
indubitable que cette évolution des environnements au cours du temps est engendrée par un
changement dans la morphologie de la plate forme.

DECOUPAGE SEQUENTIEL ET CORRELATIONS

Les séquences génétiques identifides sur chacune des coupes, contraintes par les données

biostratigraphiques et I'identification des discontinuités, ont permis de subdiviser la série du
Toarcien supérieur et de I"Aalénien en 7 séquences de dépdt (fig.7).

Séquence S0 : seul le sommet du demi-cycle régressif (HNM) est perceptible sur les
affleurements étudiés. Les marnes datées de la zone 4 Bonarelli passent progressivement & un
double banc carbonatée décimétrique & concentration de Pseudogrammoceras fallaciosum. Le
passage d'une sédimentation d’offshore inférieur & une sédimentation d'offshore supérieur
médian & proximal traduit une diminution de ’espace disponible qui est généralisce sur
|'ensemble de la plate forme.

La limite de séquence et la surface de transgression de la séquence sus-jacente sont
confondues et représentées par un arrét de sédimentation (D.8).

Séquence 81 : Cette séquence n'est pas représentée dans son intégralité sur toute la plate
forme. Les corrélations biostratigraphiques soulignent I’absence locale soit du demi-cycle
transgressif soit du demi-cycle régressif (HNM). Le demi-cycle transgressif est défini par
I’apparition brutale d'une sédimentation d'offshore inférieur représentée par des marnes
silteuses. Le changement de tendance s’opere au sommet de la zone & Dispansum ou & la base
de la zone a Pseudoradiosa. La nouvelle tendance régressive s'exprime par le retour 4 une
sédimentation plus proximale. Sur le « haut-fond de La Gironie », au Nord Ouest du Quercy,
des calcarénites 4 entroques et & macro-H.C.S (shoreface inférieur) se développent
progressivement, Sur une grande partie de la plate forme, les marnes silteuses se substituent
progressivement dans le temps & des calcaires argileux (offshore supérieur distal) riches en
macrofaune diversifiée (ammonites, lamellibranches..) et localement chargés en oolithes
ferrugineuses.

La limite de séquence et la surface de transgression de la séquence sus-jacente sont
confondues et représentées par une surface durcie (D.9) sur la majorité des coupes. Cette
discontinuité est datée du sommet de I'horizon 4 Mactra (sommet de 'assise a gryphées).

Séquence 82 : elle est absente sur le haut-fond de Figeac-Capdenac et sur certains sites, elle
n'est que partiellement représentée.

Dés I’horizon & Celtica se développe, sur une grande partie du secteur, une sédimentation
d’offshore inférieur caractérisée par des dépdts marneux a glauconic (localement) et & faible
fraction biodétritique qui atteste d'une nouvelle augmentation de I'espace disponible. Sur le
« haut-fond de La Gironie » cette transgression se traduit par un retour a une sédimentation
plus distale exprimée par des calcaires argileux bioturbés a abondants lithoclastes et
ammonites.
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La surface d’inondation maximale (D.9a) est matérialisée soit par un liseré ferrugineux, soit
par un horizon & concentration d’ammonites. Elle est datée du sommet de "horizon & Celtica
sur la majorité des coupes ou bien, localement, de I'horizon & Crinita (Vittarel) ou de
I"horizon 4 Lugdunensis (Gramat, cote des Mathieux..).

La phase de comblement (HNM) débutant globalement au sein de Phorizon & Lugdunensis
s’exprime par le développement sur une grande partie du domaine d'une sédimentation
d’offshore supérieur distal & médian. Elle se caractérise par des calcaires argileux bioturbés i
abondants brachiopodes et lamellibranches.

Séquence 83 : En phase de bas niveau marin (sommet de I'horizon & Buckmani-horizon a
Subglabrum), on assiste 4 une importante extension des lacunes et la sédimentation
carbonatée tend 4 s’homogénéiser. La surface de transgression (D.97), confondue sur la moitié
du secteur avec la limite de séquence (D.9b), est représentée par une surface rréguliére a
caractére érosif.

Durant le demi-cycle transgressif, la sédimentation reprend. L’augmentation de 'espace
disponible se traduit par une réduction trés nette des zones lacunaires et par une sédimentation
légérement plus distale qu'au Toarcien terminal. Dans le secteur de La Gironie, les
calcarénites & entroques et @ macro-H.C.S (shoreface inférieur) passent vers le haut & des
calcaires & micro-débris d'échinodermes (offshore supérieur proximal). La surface
d'inondation maximale (mfs) correspond & un niveau bioturbé ou bien @ un niveau &
concentration bioclastique,

Les dépdts du demi-cycle régressif (HNM) datés de la zone 4 Opalinum se caractérise par
|'apparition progressive, sur une grande partie du domaine, de faciés d’arriére barre
bioclastique (shoreface). 11 s’agit de calcarénites (biosparite) & entroques, a bioclastes en voie
de micritisation et 4 biopisolithes de nubéculaires. La limite de séquence (D.9'b), confondue
avec la surface de transgression (D.97c), est soulignée soit par un changement lithologique net
soit par une surface durcie perforée (localement).

Séquence S4 : Les dépbts de bas niveau marin ne semblent pas présents dans le secteur.

La phase transgressive débute a I’ Aalénien moyen (zone & Murchisonae). Une sédimentation
subtidale de plate forme protégée s’instaure sur I'ensemble du domaine. Elle se traduit par le
dépot de calcaires argileux (biomicrite wackestone) a biopisolithes de nubéculaires,
gastéropodes... La surface d’inondation maximale (D.9°d) est soulignée par un niveau a
concentration de brachiopodes (soit Monsardithyris trilineata, ...)

Au sommet de " Aalénien moyen 1’apparition - sur la bordure orientale du bassin - des dépdts
darritre barre oolithique et - sur Je reste du domaine - de biopelmicrites (packstone
grainstone) & abondants foraminiféres benthiques témoigne d'une nouvelle évolution en
comblement.

La limite de séquence correspond sur certaines coupes 4 une surface durcie perforée (D.9¢).

Séquence S5 : Je bas niveau marin est localement connu. Il correspond au développement
d'une sédimentation plus littorale (dolomie microcristalline). La surface de transgression
(D.10a) se matérialise par un niveau marneux a filons de gypse ou bien par une crofite
calcitique d’origine évaporitique.
A la base de [I’Aalénien terminal, la sédimentation couvre I'ensemble du bassin.
"augmentation de I’espace disponible en phase transgressive est attestée par la migration des
dépbts d'arriére barre oolithique vers 'Ouest, liée 4 un accroissement Vvers le haut de la
barriére oolithique et par une importante extension des calcaires 4 pelletoides. Durant ce
méme intervalle, sur chaque coupe et dans I'empilement des dépdts, la sédimentation est
homogene. La constance des conditions paléoenvironnementales dans le temps et la strato-



WNsojog)ed & SUOZ-SNOS B ap

(wnsuedsiq g 8U0Z) SeSNB|iS SaLBW Sap :
sseq g g asjoudoenb suuop-aied g Jns sigdep swwos ne mﬂﬂ:hﬂ._“_:r euwua-med B Jns sipdap
8P SJUSWBUUGIAUS SBP UOANIDAG 18 LUOANGUISI] 8 SUBAULCIAUD SBp UCANIOAD 18 UORNGIASI]
‘sEjuswsUUcInUsoRed sped ‘| eseyd : egbid

‘sjgjuawsuuoinuscsed spes 'z eseyd : qgbig




croissance suggérent une augmentation de I'espace disponible compensée progressivement
par la sédimentation.

La phase de régression s’exprime par un comblement progressif des zones précédemment
déprimées et par une absence de sédimentation (alternance sédimentation-érosion) sur les
zones hautes (bordure occidentale). Ainsi se développent, en bordure orientale, des calcaires
oolithiques dolomitisés et recristallisés secondairement,

Séquence S6 : 'épisode évaporitique et de karstification locale définissent la phase de bas
niveau marin. Dans la partie occidentale, I'érosion s'accentue. La limite de séquence et la
surface de transgression sont confondues. Cette discontinuité, désignée D.10b, correspond 4
une surface irréguliére, érosive qui est difficilement perceptible dans la partie occidentale du
bassin, du fait du caractére homogéne de la sédimentation de part et d’autre de la surface.

La phase transgressive, datant probablement du Bajocien inférieur, s’exprime par une reprise
de la sédimentation avec le dépét de calcaires oolithiques sur I'ensemble du domaine.

GRANDES ETAPES DE L’EVOLUTION DU BASSIN QUERCYNOIS DU TOARCIEN
SUPERIEUR JUSQU'AU BAJOCIEN INFERIEUR

Les corrélations 2D et 'analyse de la répartition 3D des environnements de dépbt dans tout le
secteur, a permis de proposer une reconstitution de I'évolution du bassin quercynois. Cette
évolution se décompose en 5 grandes phases :

1-phase de comblement qui conduit 4 Pinstallation d’une plate-forme carbonatée (fig.8a)
Au sommet de la zome & Fallaciosum, la relative stabilité des conditions

paléoenvironnementales (offshore supérieur proximal) se traduisant par une homogénéisation
de la sédimentation, et la présence du niveau-repére dans tout le bassin impliquent une
topographie relativement plane. Le double banc carbonatée cloture une phase de comblement
qui a débuté selon Cubaynes (1986) au sein de 1"horizon & Thouarsense.

2- phase d'ennoyage et structuration (fig.8b)

Au cours de la zone 4 Dispansum, I'apparition brutale d'une sédimentation marneuse
d’offshore inférieur sur I'ensemble du secteur témoigne d’une transgression marine. La
différenciation topographique soulignée par 1'apparition de zones lacunaires (sédimentation
différentielle) implique une structuration tectonique.

3. comblement saccadé sous contrble tectonigue local impliguant I'instauration

— ———

progressive d’une plate forme carbonatée (fig.8c)
A partir de la zone a Pseudoradiosa et jusqu'a 1" Aalénien inférieur, la sédimentation de plus

en plus proximale tend & s’homogénéiser. La migration des zones lacunaires (zones
d’oscillation du niveau de base) et le diachronisme dans I'enregistrement de D.9a (m.fs)
impliquent un contrdle tectonique local.

4- développement d’une plate forme protégée (fig.8d)
Au cours de I'Aalénien inférieur s'enregistrent les premiers indices d'un changement

paléogéographique exprimés par le développement progressif sur I'ensemble du domaine
d’une sédimentation d'arriére barre bioclastique. La mise en place de la plate forme protégée
s’affirme au cours de la phase d’ennoyage daté de I' Aalénien moyen (zone & Murchisonae).
Elle se traduit par le développement sur I'ensemble du secteur d'une sédimentation subtidale.
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5. comblement saccadé et généralisé de la plate forme guercynoise (fig.8¢)

A partir du sommet de 1'Aalénien moyen jusqu'a la limite Aalénien-Bajocien, sur la bordure
orientale du bassin quercynois, aux faciés subtidaux (distaux) se substituent progressivement
dans le temps, des faciés intertidaux et supratidaux. Une phase évaporitique et peut-étre une
émersion cloture cet épisode (Durlet ef al. 2 000).

Sur la bordure occidentale, des faciés intertidaux remplacent rapidement des faciés subtidaux
(proximaux). La fin du comblement correspond & une longue phase d’alternance d’érosion et
de sédimentation.

A partir du Bajocien inférieur, la sédimentation tend & s’homogénéiser. Les calcaires
oolithiques, qui se déposent sur I'ensemble du secteur, attestent d'une nouvelle phase
d’ennoyage.
FACTEURS CONTROLANT LA SEDIMENTATION

Contrile climatique

Au Lias moyen et supérieur, les associations palynologiques sont indicatrices d'un climat
chaud et humide de type tropical (Boutet, 1981).
Les diverses études palynologiques (Boutet, 1981) effectuées sur I’ Aalénien quercynois n'ont
pas révélé de modifications majeures des associations par rapport au Toarcien. Elles indiquent
simplement une baisse de la diversité. Aucun des travaux ne révéle un changement
climatique.
L’apparition d'une phase de sur-salure au sommet de la série impliquerait une légére tendance
a I'aridite.

Contrdle tectonique

1 - facieur allocycli faible ueur d’onde : contrd toni

Par comparaison avec les autres bassins Ouest-Européen, le bassin quercynois parait avoir
été relativement stable durant le Lias et le Dogger. En effet, I'absence d’apports détritiques
significatifs lors de la sédimentation marine souligne une topographie peu accentuée des
reliefs bordant le bassin, une absence d’érosion intense et donc des mouvements verticaux
majeurs.

Toutefois, de nombreux indices témoignent de mouvements verticaux ;
- structuration en petits blocs basculés impliquant I'apparition de hauts-fonds ;

- successions de phases de comblement bien exprimées notamment au dessus du niveau a
Fallaciosum et de phases de dislocation brutale ;

- variations d’épaisseurs et migration des zones d’accumulation sédimentaire ;

- accentuation de la subsidence le long des structures hercyniennes (le long des failles de
Villefranche et d’Argentat ...) ;

A partir d'une étude microtectonique détaillée, Boichard et Drullion (1982) montrent un
contrdle tectonique distensif de direction E-W sur la sédimentation du Lias et du Dogger.
Cette direction s'associe & une direction secondaire d’extension, d’orientation N-S a N30°E.

A partir de 'Aalénien moyen, la généralisation de la sédimentation sur I'ensemble du
domaine malgré son caractére plus proximal par comparaison 4 la série toarcienne, induit un
ralentissement voire un blocage de cette composante locale.
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2 — Contréle tectonigue de longueur d’onde supérieure au bassin quercynois

Au cours de I'Aalénien, I'isolement du bassin quercynois serait lié 4 une phase de
surrection. Cette phase impliquerait, dés I'Aalénien inférieur, la surrection du seuil de
Villefranche (& I'Est) et un changement paléogéographique majeur a I'Ouest se traduisant par
I'apparition d’une barriére oolithique d’orientation N-8 (Carozzi ef al., 1972) sur le haut-fond
de Castelsarrasin-Montauban.

Cet événement s'exprime, au sein des associations argileuses, par une disparition de la
kaolinite durant I’ Aalénien inférieur et moyen. La surrection des zones émergées perturbe la
pédogenése et donc atténue considérablement le développement de minéraux pédogénétiques.
La réapparition de ce minéral au sommet de 'Aalénien moyen enregistrerait le blocage de
cette phase de surrection.

Contrile eustafigue

Le synchronisme relatif dans I'enregistrement des variations de I'espace disponible &
I’échelle du Quercy implique un contrdle allocyclique de grande longueur d’onde supérieure
au bassin d’ Aquitaine. I1 se traduit par I’alternance de 5 phases de transgression et 5 phases de
régression marines. st

Dans le méme intervalle la charte de De Graciansky et al. (1998), pour les bassins
européens, indique 4 cycles de transgression-régression. Les limites des séquences dans le
Quercy coincident plus ou moins exactement avec celles portées sur la charte. La différence
majeure porte sur I'existence d’une séquence supplémentaire au sommet du Toarcien (entre
Mactra et la base d’Opalinum).
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Les formations carbonatées aaléno-
bajociennes dans le dépot-axe des
Grands Causses et leurs équivalents
latéraux sur la bordure orientale du
"Seuil de Villefranche-de-Rouergue"
(Causse Comtal, Causse de Sévérac).

Par Richard CIZAK



: MARGERIDE s

CAUSSE DE
SEVERAC

e
12
11 3
14
gfdr
16
7 18 e
H 19
. SF——=BASSIN PERMIEN= .
= LE CAYLAR AT
==
20 = V4
et
LODEVE T
it
Jurassique Terrains . Socle o Accidenis
mayen et [:] Lias % anté-Lias - cristallin ®*  Coupes
supérieur {Primaire & Trias)

Fig. 9 - Carte géologique simplifiée des Grands Causses et situation des principales coupes
étudlées (numeros)

i - Salles-la-Source, 2 : Muret-le-Chéteau, 3 ; Rodelle/La Clamensonnerie, 4 : Gages, 5 :Berthnie_n_a.
5:Lenne, 7:Lestang, 8 : Campagnac, 9 : La Canourgue, 10 : Les Vignes, 11 : Compeyre, 12 : Riviére
sur-Tamn, 13 : Peyreleau, 14 : Millau, 15 : St.-Geniez-de-Bertand, 16 : St.-Rome-de-Cernon, 17 .
_apanouse-de-Cernon, 18 : La Cavalerie, 19 : Alzon, 20 : 51.-Pierre-la-Fage.



La série 4 dominante carbonatée des Grands Causses, dans lntervalle Toarcien
supérieur-Bajocien, est analysée & partir de coupes échelonnées sur un transect (fig. 10)
comportant un trongon W-E, de Salles-la-Source (Causse Comtal) a La Canourgue (Causse de
Sévérac) et un trongon N-S, de La Canourgue & Alzon (bordure sud-cévenole). A I'E, ol elle
est la plus dilatée (dépdt-axe du Graben des Grands Causses), cette série s'articule en ¢ing
unités lithostratigraphiques ; & I'W, elle se réduit sous l'effet de biseaux successifs en direction
du "Seuil de Villefranche-de-Rouergue”. Un découpage en termes de stratigraphie
séquentielle est proposé. Il se fonde sur I'analyse et l'enchainement des faciés regroupés en
cortéges sédimentaires, et sur la géométrie de ces derniers. Les ammonites et les brachiopodes
marquant les intervalles condensés, permettent d'étalonner la succession des séquences de
dépdt et ainsi de proposer des corrélations avec les séquences et les biochronozones reconnues
par ailleurs dans les domaines subméditerranéen et subboréal (Jacquin et al. in Hardenbol ef
al., 1998).

I- Les unités lithostratigraphiques dans le dépdt-axe du "Graben des Grands Causses"

La série carbonatée aaléno-bajocienne repose dans tout le secteur étudié sur les
Marnes noires du Toarcien supérieur (fig. 10). Dans le dépdt-axe du graben des Grands
Causses, toutes les zones du Toarcien supérieur existeraient jusqu'a la z. 4 Aalensis (Defaut e
al., 1990). En effet, sur la bordure occidentale des Grands Causses (Compeyre, Riviére-sur-
Tarn. Saint-Geniez-de-Bertrand, Lapanouse de Cernon), les marnes noires, limitées & leur
base par une discréte discontinuité ferrugineuse, renferment & quelques métres de leur
sommet, des petits nodules calcaires et de nombreuses ammonites, dont (dét. Ph. Faur¢)
Pleydellia buckmani MAB., P. lotharingica (BRANCOQ), P. falcifer MAUB., P. fluitans
(DUM.), P. gr. folleata (BUCK.), P. leura BUCK., P.sp. aff. subcandida BUCK. qui signent
la 5.z 2 Lugdunensis (=s.z. 4 Fluitans auct.). En revanche, & I'W, le terme le plus récent de
ces marnes, correspond 4 la z. 4 Pseudoradiosa, s.-z. & Pseudoradiosa (Toarcien supérieur non
terminal), représentée par Dumorfieria sp. gr. psendoradiosa , récoltée i Rodelle (fig.let 2)
immédiatement sous le contact ravinant des dolomies 1 bajociennes (Ciszak et al., 1996). Ces
marnes sont surmontées successivement par les unités lithostratigraphiques suivantes (fig. 2 et
3) qui peuvent étre masquées par une dolomitisation accompagnée d'une silicification
secondaire sous forme de chailles ou de chert ("faciés & chailles") :

a) les_"Caleaires 3 miches" qui désignent une alternance (4 & 6m) de marnes et de
marno-calcaires a débit noduleux et 4 ammonites, remplacée parfois par des calcaires
marneux 4 bancs lumachelliques, trés riches en Rhynchonelloidea ruthenensis (REYNES)
caractérisant (Alméras et al., 1997) la z. & Opalinum (Aalénien inféricur). Les ammonites
Leioceras (Cypholeioceras) gr. opaliniforme BUCK. et Phylloceras sp. gr. perplamm
PRINZ récoltées sur la bordure nord du Causse de Sévérac, a La Canourgue (fig. 1 et 2),
situent la base de cette unité dans la s.-z. 4 Opalinum (base de la z. & Opalinum, Aalénien
inférieur) ;

b) les "Calcaires & Zoophycos " bien développés (100m et plus) vers I'E (Florac,
Mende, Nant) et vers le S (Larzac). Les faciés, de plate-forme externe/distale. se caractérisent
par des mudstones & spicules de Spongiaires et une microfaune benthique (Planiinveluta
carinata, Meandrospira sp. 7 et Agerina martana). Les Zoophycos y sont particuliégrement
abondants. L'Age Aalénien moyen de ces calcaires, est indiqué par des ammonites de la z. &
Murchisonae regroupées en leur sein, au niveau d'une calcarénite bioclastique d'extension
régionale (coupe-type de Saint-Rome-de-Cernon). Les "calcaires a Zoophycos” s'enrichissent
vers leur sommet de débris de crinoides ("Calcaire & entroques") (coupe des Vignes, fig. 10).
11s renferment localement de la silice concentrée sous la forme de rognons siliceux ;
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¢) les "Dolomies & chailles" (30-50m) qui sont des dolomies jauntres incluant des
accidents siliceux, ou des lits de silice interstratifiés.

d) des Dolomies brunes (15-25m) désignées par "Dolomies I" ; elles s'étendent sur
lensemble du domaine étudié. Localement, des flots calcaires ont été préservés de la
dolomitisation tels des calcaires grainstone oolithiques qui, aux Vignes (Gorges du Tarn), ont
livré (Ciszak et al, 1999) une empreinte d'ammonite de la z. & Humphriesianum (sommet du
Bajocien inférieur) ;

¢) les_"Calcaires oolithiques blancs" (d'¢paisseur variable 20-50m) & texture
grainstone montrent une organisation complexe de barres oolithiques et bioclastiques
accumulées sous linfluence des tempétes et des marées, et de dépdts plus fins de milieux
protégés. Ces calcaires ont livré des brachiopodes du Bajocien supérieur.

[I- Les unités lithostratigraphiques sur les gradins orientaux du Seuil de Villefranche-
de-Rouergue

La série aalénienne sous-jacente aux dolomies bajociennes (dolomies I}, dilatée dans
l'axe du Graben des Grands Causses, se réduit fortement vers I'Ouest oi elle occupe les
gradins orientaux du "Seuil de Villefranche-de-Rouergue”. Les termes se biscautent
successivement d'Est en Ouest, certains disparaissent (fig. 11) :

a) les "Caleaires & miches" s'amincissent puis disparaissent 4 I'Ouest de Lestang (fig.
9 et 10) oil les affleurements (2m) renferment encore des brachiopodes (R. ruthenensis ) ;

b) les "Caleaires 3 Zoophycos" identifiés par quelques rares représentants de cet
ichnogenre, se retrouvent réduits & quelques métres, & Campagnac. Dans le Causse Comtal, ils
auraient pour équivalents des calcaires marneux dolomitisés, micacés, finement laminés et
parcourus par de nombreux terriers horizontaux (Thalassinoides). Ce faciés (3m) formant le
mur de "I'Oolithe ferrugineuse” dans le Causse Comtal, repose en poches creusées dans les
marnes noires du Toarcien supérieur dont il est séparé par une surface ferrugineuse (Ciszak ef
al., 1996).

Le sommet des "Calcaires 4 Zoophycos" , enrichi en entrogues, passe & une véritable
"entroguite” qui, épaisse de plus de 30m a La Canourgue, se réduit 4 15m de puissance &
Campagnac, 3 & 4m & Lestang & 'Ouest duquel elle disparait ;

¢) les "Calcaires oolithiques de Campagnac” (5 & 20m) sont des calcaires bleutés &
stratifications obliques de mégarides tidales et a texture grainsione, a oolithes, bryozoaires et

entroques. Ils occupent dans le Causse de Séverac, un secteur géographiquement limite 4
Campagnac, a I'Quest, La Canourgue, vers I'Est, et Sévérac-le-Chiteau, au Sud, ol ils
ravinent de fagon spectaculaire, la formation précédente. A Campagnac, ils sont surmontés
par des calcaires marneux dont les oolithes et bioclastes, plus fins, forment des laminations
obliques dans des structures mammelonnées de type tempestite (H.C.S). Ce dernier terme,
limité au sommet par une surface ferrugineuse, est recouvert par des calcaires argileux noirs,
micacés, en bancs métriques, renfermant des ooides, oncoides et entroques regroupés, le plus
souvent, au sein de lamines déformées ou interrompues par une bioturbation intense. Ce
dernier faciés est comparable en tous points & celui de "}'Qolithe ferrugineuse" formant la
Minette de Muret-le-Chéteau jadis exploitée comme minerai ; il s'agit d'un calcaire marncux
(2 & 5m d'épaisseur) recouvert par les dolomies bajociennes (Dolomies I), dont les éléments
(ooides, oncoides et entroques) ainsi qu'une grande partic du ciment, dolomitisé, sont
totalement ferruginisés (Ciszak et al., 1996). Enfin aux confins occidentaux du Causse
Comtal, a Salles-la-Source (fig. 9), affleurent dans la méme position stratigraphique que la
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Minette, quelques décimétres d'argiles noires, & ooides et oncoides, charbonneux pour la
plupart, intercalées d'horizons ligniteux ou ferrugineux.

d) les Dolomies & chailles s'amincissent et ne font plus que quelques metres
d'épaisseur 4 Bertholéne o elles reposent directement sur les marnes noires toarciennes ; elles
n'apparaissent plus au-dela, vers 'Ouest ;

e) les Dolomies 1, dans le Causse Comtal, reposent soit directement sur les marnes
noires toarciennes (Rodelle) ravinées localement jusqu'a la z. & Pseudoradiosa, soit sur
"'Qolithe ferrugineuse”, Elles renferment & Muret-le-Chateau mais aussi & Salles-la-Source,
des calcaires micritiques & faciés de lagon, riches en Dasycladales (Sarfatiella dubari) et
Foraminiféres benthiques tels Timidonella sarda BASSOULLET et FOURCADE et Callorbis
minor WERNLI et METZGER dont lassociation indiquerait le Bajocien supérieur
(Bassoullet, 1997). lls alternent avec des argiles  lituolidés ou charbonneuses, des calcaires
oolithiques & texture grainstone , ou des calcaires mudstone a pellets, oogones de characées,
coprolithes de crustacés, fenestrae, laminations cryptalgaires et des bréches de dessiccation.
Les Dolomies 1 sont couronnées par une surface de ravinement, localement (Campagnac) a
encrofitement ferrugineux, qui représente une discontinuité majeure sous les "Calcaires
oolithiques blancs".

f) Les Calcaires oolithigues blanes du Bajocien supérieur sont encore présents dans
la région de Rodelle sur une épaisseur de 5 4 6m avec des faciés de plage (calcaires coquillers,
lignite) et des stratifications en arétes de poisson (herring-bone crossbedding). On ne les
retrouve plus a 'Ouest de Salles-la-Source ol les "Calcaires a stipites" du Bathonien moyen
repose directement sur les Dolomies [

[11- Les séquences de dépdt de 3° ordre et leurs équivalents nord-téthysiens

La série dilatée aaléno-bajocienne occupant le dépdt-axe du Graben des Grands

Causses peut étre découpée en 6 séquences de dépdt de 3€ ordre (Ciszak et al., 1999), SD1 a
SD6 (fig. 10 et 11). Ces séquences sont identifiées soit par leur intervalle transgressif,
constitué le plus souvent par des calcaires bioclastiques et/ou oolithiques, de haute énergie,
soit par leur intervalle condensé marqué par des concentrations de macrofaunes (ammonites
et/ou brachiopodes). Ces repéres biostratigraphiques, a valeur d'isochrones, permettent de
proposer des corrélations avec les cycles eustatiques de 3° ordre reconnus dans les domaines
subméditerranéen et subboréal de I'Europe occidentale (Jacquin et al. in Hardenbol ef al.,
1998). Sur les gradins orientaux du "Seuil de Villefranche-de-Rouergue” ne subsistent que
quelques séquences de troisiéme ordre résultant d'inondations de forte amplitude, réduites &
leurs seuls intervalles transgressifs et/ou de haut niveau marin.

a) Séquence SDI (Toarcien terminal a Aalénien inférieur).

L'TT correspond aux "calcaires & miches", L'abondance des ammonites (dét. Ph. Faure)
récoltées sur plusieurs coupes, et notamment au Col de Perjuret [au nord de Meyrueis (loc.
fig.9)] : Leioceras (Cylicoceras) uncinatum BUCK., Lyfoceras sp., Leioceras gr. opalinum
(REIN.), Planammatoceras sp. aff. planinsigne (VACEK) , Ericytes sp. aff. fallifax
ARKELL, Leioceras (Cypholeioceras) gr. bifidatum (BUCK), Breydia alleoni (DUM.),
Leioceras comptum (REIN.) et Tmetoceras scissum (BEN.), permet de placer le maximum
d'inondation de cette séquence dans la s.-z. 4 Bifidatum (sommet de la z. & Opalinum).
Latéralement vers 'Ouest (Campagnac), en domaine moins profond, l'inondation maximale se
marque par les lumachelles a Rynchonelloidea ruthenensis. Le prisme de haut niveau marin
(PHN) est constitué par la base des calcaires argileux bleutés a Zoophycos, généralement
strato-croissants.



La séquence apparemment absente vers Gages-Bertholene, pourrait bien réapparaitre
dans les quelques métres de calcaires marneux, laminés et bioturbés, qui constituent le
substratum de "T'Oolithe ferrugineuse” de Muret-le-Chateau (SD3). Compte tenu de la
datation établie par les ammonites de la zone & Opalinum, la séquence SD1 peut étre correlée
avec la séquence To7 de Jacquin ef al. (1998).

b) Séquence SD2 (Aalénien moyen).

Cette séquence (30m d'épaisseur) est essentiellement constituée par des "Calcaires a
Zoophycos", L'inondation maximale est datée au sein de la série dilatée, 4 Saint-Rome-de-
Cernon, par des ammonites (dét. Ph. Fauré), telles : Ludwigia murchisonae (SOW), L.
(Welchia) cf. crassa HORN, Pseudographoceras sp. de la z. & Murchisonze, s.-z. &
Murchisonae (Aalénien moyen), et des brachiopodes (dét. Y. Alméras) avec Globirhynchia
subobsoleta (DAVIDSON), Homoeorhynchia ringens (V. BUCH), Conarothyris walteri
ALMERAS et MOULAN. Dans les gorges de la Vis, en aval d'Alzon (bordure sud cévenole),
le maximum d'inondation est aussi remarquablement exprimé au sein des "Calcaires 4
Zoophycos" par un intervalle condensé décimétrique, & lamellibranches et ammonites de la s.-
z. & Murchisonae (Ciszak et al., 1999).

Sur la bordure septentrionale du Causse de Séverac, la SD2 est formée par des
calcaires argileux & rares Zoophycos, mais trés riches en encrines ("entroquites”). A La
Canourgue, l'intervalle transgressif (4m) et le niveau condensé constituent deux séquences
métriques (Ciszak et al., 1996), associant des calcaires bioclastiques roux, en dalles, a
Zoophycos, et des calcaires bioturbes a ammonites, bélemnites et brachiopodes ; le PHN
(25m) se développe ensuite avec des calcaires ocres & encrines, A Campagnac (vers I'Est), des
calcaires faciologiquement comparable (10m), plus argileux, fortement bioturbés, & algues
micritisées, crinoides, echinides et bryozoaires resédimentés, strato-décroissants, sont
interprétés comme l'intervalle transgressif de cette séquence.

SD?2 est corrélée avec la séquence Aal de Jacquin et al. (1998).

c) Séquence SD3 (Aalénien supérieur). Dans les gorges de la Vis, 4 Alzon, cefte
séquence est formée par des calcarénites (4m) oolithiques, bioclastiques, & entroques et
bryozoaires dominants. Elle se repére grice 4 son intervalle condensé représenté par un
interlit marneux riche en ammonites (Brun,1919, Ciszak et al, 1999) : Graphoceras
concavum (SOW.), Graphoceras cornu BUCK.., Graphoceras decorum BUCK., Graphoceras
sp. ind. et Pseudammatoceras sp. ind. signant la Z. 4 Concavum, 5.-z. 4 Concavum (partie
inférieure de |'Aalénien supérieur).

En direction du "Seuil de Villefranche-de-Rouergue”, cette séquence est représentée
essentiellement par son intervalle transgressif. Il correspond aux "Calcaires oolithiques de
Campagnac” complétés des faciés qui leur sont associés : les calcaires mammeux & structures
résultant de l'action des tempéte auxquels succédent encore les calcaires argileux, bioturbés, &
ooides, oncoides et entroques, qui marqueraient l'inondation maximale. Plus vers I'Ouest, ce
cortége transgressif, trés aminci, disparait ou pourrait bien étre masqué par une dolomitisation
secondaire. 11 réapparait au-deld, dans les environs de Gages, puis 4 Muret-le-Chéteau ou il
forme "'Oolithe ferrugineuse”. Enfin, aux confins occidentaux des Grands Causses (Salles-la-
Source) cet IT ne serait plus représenté que par les argiles & horizons charbonneux et
ferrugineux témoins d'une sédimentation discontinue en milieu paralique.

Griice aux ammonites de la z. & Concavum (Aalénien supérieur), cette séquence peut
étre corrélée avec la séquence Aa2 de méme dge (Jacquin et al., 1998).

d) Séquence SD4 (Bajocien inférieur). SD4 est caractérisée par une intense
dolomitisation diachrone et une silicification précoce révélée par la présence discontinue de
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Fig. 11 - Stratigraphie séquentielle de la série aaléno-bajocienne des Grands Causses (Ciszak ef al, 1999).
Les séquences de dépdt SD (3e ordre) sont corrélées avec les unités séquentielles de Jacquin
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chailles subparalléles & la stratification (Dolomies a chailles). A Campagnac, l'intervalle
transgressif y est organisé en paraséquences métriques regroupant des bancs de dolomies
jalonnés 4 la base par des rognons décimétriques siliceux, & oolithes, entroques et spicules de
spongiaires, et des bancs de dolomie plus massifs, a petites vacuoles de dissolution. Le PHN
de la séquence comporte essentiellement des dolomies en bancs épais et massifs, incluant des
rognons siliceux et de nombreuses vacuoles de dissolution.

¢) Séquence SD5 (passage Bajocien inférieur G supérieur). Bien qu'en majeure partie
dolomitique (Dolomies I) cette séquence traduit une inondation majeure. Les dépots
apparaissent largement transgressifs en direction de I'Ouest, successivement sur les témoins
des séquences SD4, SD3 et les marnes noires ravinées, du Toarcien supérieur. Cette phase
d'inondation pourrait étre indirectement datée par des ammonites de la z. & Sauzei
(=Propinquans) recueillies dans des "dolomies & chailles" prés de La Canourgue (Defaut ef
al., 1990 et G. Astruc, com. orale). Le maximum d'inondation de cette séquence se margue
dans la coupe des Vignes (Gorges du Tarn) au sein de calcaires oolithiques préservés de la
dolomitisation, par un niveau plus argileux qui livre de nombreux gros bivalves et aussi une
Ammonite (dét. J. Thierry) dont la morphologie section déprimée et & gros tubercules évoque
le Stephanoceratidae du genre Teloceras. Cette faune indiquerait la z. & Humphriesianum
(sommet du Bajocien inférieur), ce qui la ferait correspondre a la séquence Bj2 de Jacquin et
al. (1998)

Le PHN de SD5 comprend les "Calcaires de Muret-le-Chéteau” (Ciszak et al., 1996),
préservés de la dolomitisation au sommet des Dolomies I. Les faciés micritiques de lagon, de
zone inter- et supratidale s'organisent en paraséquences de comblement métriques dont la
limite supérieure, proche de I'émersion, est parfois karstifice.

e) Séquence SD6 (Bajocien supérieur). Les "Calcaires oolithiques blancs" forment la
SD6. Succédant & I'épisode régressif (PHN) de la séquence précédente, cet ensemble
carbonaté complexe traduit dés la base une inondation marquée par la présence de bélemnites
(comme & prés de Lenne, sur la bordure du Cause de Séverac). L'intervalle transgressif
gorganise en paraséquences associant des calcaires argileux de faciés interne et des calcaires
de haute énergie a texture grainstone, oolithiques, bioturbés et bioclastiques [gastéropodes
(nérinées), polypiers, lamellibranches (trichites), foraminiféres benthiques]. Ils livrent aussi
des brachiopodes (dét. J.P. Garcia in Charcosset e/ al., 1996) dont Monsardithyris ventricosa
(HARTMANN) et Sphaeroidothyris sphaeroidalis (SOW.) indiquant la moitié supérieure de
la z. 3 Garantiana et partie inférieure de la z. 4 Parkinsoni (Alméras ef al. 1997, Elmi et
Alméras, 1998). Ces données biostratigraphiques permettent de corréler SD6 avec la séquence
Bj4 de Jacquin et al. (1998).

V- Dynamigue sédimentaire au 2°ordre

Les séquences de dépdt de 3e ordre dans l'intervalle Aalénien-Bajocien des Grands
Causses s'inscrivent dans 2 cycles régressif-transgressifs de 2° ordre (Jacquin ef al., 1992)
appelés Cl et C2 (Ciszak er al, 1999 et fig. 11). Elles suivent approximativement les
fluctuations custatiques telles qu'elles sont proposées pour les domaines subboréal et
subméditerranéen de I'Europe occidentale (Jacquin ef al., 1998).

Le demi-cycle régressif (R1) de Cl, regroupe SDI (=To7)-SD2 (=Aal). La
sédimentation marneuse terrigéne de bassin qui prévalait pendant le Toarcien moyen-
supérieur jusqu'au dépdt des marnes noires euxiniques, & Pleydellia, de la z. & Aalensis,
évolue progressivement (tendance bathydécroissante) vers une sédimentation carbonatée de

38



rampe homoclinale distale avec les "Calcaires 4 miches" puis les "Calcaires a Zoophycos"
d'4ge Aalénien inférieur (z. & Opalinum) et moyen (2. 4 Murchisonae). Cette sédimentation
devient ensuite plus proximale avec les calcaires a entroques ("Entroguite”) progradants en
direction du Graben ; le maximum de régression est placé au sommet de ces calcaires. Cette
régression correspondant par ailleurs, au maximum de régression au 2e ordre du "cycle
ligure" (Graciansky et al., 1998), est ici vraisemblablement accompagnée d'une phase
tectonique majeure. Celle-ci, d'abord responsable de la lacune de sédimentation de la fin de
I'Aalénien moyen (z. & Bradfordensis), modéle aussi la topographie du fond marin, permettant
a I'Aalénien supérieur (séquence SD3), une inondation de grande extension géographique et
donc une sédimentation (bien que réduite et lacunaire) loin en arriére de la plate-forme.

Le demi-cycle transgressif (T1) de C1 correpond & l'ensemble SD3 (=Aa2)-SD4
(=Bj1)-IT de SD5 (=Bj2). Avec la séquence SD3, la tendance s'inverse, devient
bathycroissante et transgressive avec, pour premiére étape, & 'Aalénien supérieur (probable)
l'installation de barres oobioclastiques ("Calcaires oolithiques de Campagnac"), suivis de
dépéts littoraux accumulés sur un domaine d'avant-cte (supérieur) soumis a des tempétes,
puis plus argileux (d'avant-céte inférieur) rétrogradants sur une plate-forme homoclinale, trés
probablement émergée & I'Ouest (lacunes). Ce domaine émergeé est pourvoyeur de débris
(micas) et de solutions ferrugincuses issues de I'érosion et du lessivage des zones cristallines
(socle) ou argileuses (marnes noires du Toarcien supérieur) et creusé de dépressions ol
s'accumulent des dépdts discontinus lagunaires ou de plaine cotiére.

Au-dessus, le dépét des dolomies noires ("Dolomies I") du Bajocien inférieur résulte
d'une nouvelle phase d'inondation spectaculaire masquée par le caraciére secondaire de la
dolomitisation, Cette ouverture du milieu est matérialisée par la présence ponctuelle
d'ammonites de la z. & Propinquans/Sauzei ; elle conduit & l'ennoiement maximal du domaine
des Grands Causses au sommet du Bajocien inférieur (z. 8 Humphriesianum).

Le demi-cycle régressif (R2) de C2 débute avec des dépdts paraliques de domaine
inter- & supratidal (lignites) et de lagon (calcaires a4 foraminiféres benthiques) exprimeés
notamment dans le Causse Comtal par les "Calcaires de Muret-le-Chiteau” (sommet du
Bajocien inférieur probable). Les "Calcaires oolithiques blancs" (Bajocien supérieur) qui leur
succédent, enregistrent successivement une phase d'inondation, qui n'atteint pas l'extension
paléogéographique des "Dolomies I" sous-jacentes, puis une phase de progradation marquée &
leur sommet par des indices d'émersion (dissolution et karstification), [coupe de La Cavalerie
(prés de Millau)].

La régression maximale, généralisée au secteur des Grands Causses se produit a la fin
du Bathonien inférieur accentuée par le jeu de failles synsédimentaires (régression forcée),
conduisant localement & la formation de paléosols & la fois sur les dépdts du Bajocien
supéricur et du Bathonien inférieur (Ciszak et al, 1999). Certaines de ces failles ont
vraisemblablement permis la montée de magmas fluides tels les basaltes des Vignes (Baubron
et al., 1978 ; Roux et Senaud, 1981).

V - Conclusion

Cette étude révéle l'ampleur des lacunes sur les gradins orientaux du "Seuil de
Villefranche-de-Rouergue” (fig. 10). Sur le Causse Comtal (région de Muret-le-Chéteau), les
dépbts les plus transgressifs correspondent, dans SD1 (=To7), aux marno-calcaires micacés,
bioturbés (équivalents probables des "Calcaires & Zoophycos”), et dans SD3 (=Aa2), 4 la
minette ferrugineuse, équivalent latéral des "Calcaires & oolithes de Campagnac” (5.1.), voire
des calcaires & G. concavum des Gorges de la Vis & Alzon. Ces vestiges d'IT et/ou de PHN
dintercalent sur le "Seuil de Villefranche-de-Rouergue", entre les marnes toarciennes et les
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dolomies bajociennes (Dolomies I), lesquelles scellent I'ensemble des paléostructures vers la
fin du Bajocien inférieur.

Ce dispositif stratigraphique révéle T'existence de structurations précoces durant
I'Aalénien (avec une phase paroxysmale a la fin de l'Aalénien moyen), modifiant la
paléogéographie locale en créant ou en rajeunissant jusqu'a I'émersion, les panneaux orientaux
du "Seuil de Villefranche-de-Rouergue" ; I'érosion postérieure de ces derniers aurait alimenté
ainsi en fer la Minette en aval, Cette structuration, enregistrée a I'échelle du craton ouest-
européen : bassin subalpin (Graciansky et al., 1993), bordure vivaro-cévenole (Elmi, 1990),
"seuil de Bourgogne" (Durlet ef al., 1997) et liée au rifting téthysien (Lemoine et Graciansky,
1988), est responsable de la "discontinuité mi-cimmérienne” (Jacquin er al., 1998) qui affecte
les dépbts de I'Aalénien-Bajocien. Ce jeu tectonique extensif semble encore se manifester au
cours du Bajocien inférieur (avant I'inondation majeure correspondant au dép6t des Dolomies
1), probablement en liaison avec le rifting atlantique (Underhill et Partington, 1993) ; il
annonce des mouvements de plus grande ampleur durant le Bathonien, vers la fin duguel les
dépdts scelleront des horsts plus méridionaux, tel le "Seuil cévenol" (Charcosset ef al., 1996 ;
Charcosset, 1998).
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Premiére journée J1
Samedi 18 mars 2000

THEMES DE LA JOURNEE : Analyse stratigraphique détaillée du Toarcien supérieur et de
I’ Aalénien dans le bassin quercynois.

ITINERAIRE (fig.12) :

Cing points d’arrét sont prévus, deux dans la vallée du lot et trois dans la vallée de la
Dordogne :

I- vallée du Lot, coupe de Calvignac ;
2- vallée du Lot, coupe de Cénevicres ;
Repas froid sur Ia place de Loubressac
3- vallée de la Dordogne, coupe de Lapoujade ;
4- vallée de la Dordogne, coupe d’Autoire ;
5. vallée de la Dordogne, coupe « Les Courtils » ;

Coucher & Rodez (Hétel Climat de France)

47
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| o ) VB S
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faciés, variations paléoenvironnementales e *-":"'f 5
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e
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‘ 1 ) . 7 !!-\ |".
localisation géographique : I'affleurement se situe ,/ i
en rive gauche du lot, le long du chemin vicinal P l
nommé « la tranchée » qui méne de la D.8 au A j.f !
village de Calvignac. e I
e

La série se décompose en 5 grandes unités lithologiques (fig.13) :

- unité 1: ensemble argilo-carbonaté condensé et réduit daté du Toarcien supérieur.
L'évolution des faciés aux diverses échelles indique des environnements oscillant entre
I'offshore inférieur et l'offshore supérieur médian.

L'analyse biostratigraphique montre la présence de deux lacunes :

e La présence de I’assise & gryphées (horizon a Mactra) sur le double banc a Fallaciosum
révéle une lacune de sédimentation équivalente & 2 zones d’ammonites (Zone &
Dispansum et zone & Pseudoradiosa) ;

e Au sommet de 'unité, I'absence de sédiments entre les calcaires bioclastiques aaléniens
(zone & Opalinum probable) et le banc centimétrique daté de I"horizon 4 Lugdunensis
suggére le développement d’une lacune équivalente & deux horizons d'ammonites (H. a
Buckmani et Subglabrum).

Cette unité se décompose en 4 demi-cycles transgressif-régressifs qui s’intégrent dans 3
séquences de dépots (SO, S1 et 82 ; sensus Vail ef al., 1987). Trois discontinuités majeures
cloturent les 3 séquences. La discontinuité D.8 au sommet du banc a Fallaciosum, la
discontinuité D.9 qui couronne I'assise a gryphées et la discontinuité D.9" au sommet de
I"unité qui matérialise Ia limite entre le Toarcien et I Aalénien.

- Unité 2 : calcaires bioclastiques datés de I' Aalénien inférieur (zone & Opalinum).

Cette unité est représentée par deux bancs calcaires, A la base du premier trois faciés distincts
alternant avec des arréts de sédimentation se superposent sur 3 cm. Cette alternance
témoignerait d'une brutale augmentation de I'espace disponible (phase transgressive). En
montant dans la série, le microfaciés passe d’une bio-accumulation de microdébris
d'échinodermes a une accumulation de gros fragments de ce méme allochem associés 4 des
biopisolithes de nubéculaires baignant dans un liant sparitique. De la base vers le sommet les
conditions paléoenvironnementales passent de I"offshore supérieur médian au shoreface
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(dépét d’arriére barre bioclastique). Cette unité constitue la séquence de dépot S3. La limite
supéricure de séquence (D.9°b), confondue avec la surface de transgression (D.9°c) de la
séquence sus-jacente, est représentée par une surface durcie perforée. L’analyse diagénétique
de cette discontinuité révéle son édification en milieu phréatique marin et son fagonnement en
domaine de shoreface.

- Unité 3 (1,9 m) : calcaires & biopisolithes de nubéculaires

Il s'agit de calcaires plus ou moins argileux composes de biopisolithes de nubéculaires
(domaine subtidal de la plate forme protégée) datés de la zone 4 Murchisonae (sous-zones &
Haugi et & Murchisonae) par la présence de Monsardithyris trilineata. Les variations de la
concentration en bioclastes non encroftés et du degré d’usure des €léments figurés,
I'évolution de la diversité faunique et la nature du liant (micrite ou sparite) soulignent la
proximité de barres bioclastiques et les variations de |'espace disponible.

Cette unité comprend la séquence de dépdt (S4) et le bas niveaun de la séquence sus-jacente
(S5). La mfs de S4 (D.9'd) se matérialise par un liseré de marnes jaundtres. La limite de
séquence correspond & une surface durcie perforée par des lithodomus. 11 s’agit d’une surface
durcie infratidale fagonnée par la houle et lithifiée par de la calcite magnésienne. La surface
de transgression de S5 (D.10a) correspond & un niveau marneux centimétrique composé de
petits filons de gypse.

- unité 4 (7,25 m.) : Calcaires recristallisés et dolomitisés a géodes silico-calcitiques datées
probablement de I’ Aalénien supérieur.

Cette unité se décompose en 2 ensembles :

* un ensemble inférieur strato-croissant composé de dolomie légérement calcaires 4 la base et
de calcaires recristallisés au sommet. Cet ensemble se serait déposé a la limite entre les
domaines subtidaux et intertidaux. L'uniformité du faciés témoigne d’une relative constance
du milieu de sédimentation. Ainsi, I'évolution positive de la stratonomie se traduit par une
compensation de ['augmentation de [I'espace disponible par élévation du taux de
sédimentation ;

* un ensemble supérieur légérement strato-décroissant, composé de calcaires recristallisés a
abondantes petites géodes silico-calcitiques centimétriques et 4 sédiments internes.

En montant dans la série apparaissent, au sein des calcaires recristallisés, d’abondants
fantémes d'ooides.

Ces géodes silico-calcitiques témoignent d’une diagenése précoce de type évaporitique
supratidal (Durlet ef al., 2000) associ¢e & un épisode émersif (sédiment interne).

Cette unité se décompose en une séquence de dépdts (85). La mfs de S5 (D.10a") est
soulignée par un petit banc centimétrique a base et 4 sommet irréguliers. La limite de
séquence (D. 10b), confondue avec la surface de transgression de la séquence sus-jacente,
correspond # une surface irréguliére (vraisemblablement de karstification). Cette discontinuité
est soulignée par un changement lithologique net et elle est confondue avec le front sommital
de dolomitisation.

- unité § : calcaires oolithiques massifs

I s'agit d’une oobiosparite & accumulation d’oolithes micritisées associées 4 des fragments
d’échinodermes en voie de micritisation par perforation et localement & des pelletoides.
L'absence de structures sédimentaires et la micritisation des éléments constitutifs
souligneraient des conditions d’arriére barre oolithique.
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A retenir essentiellement :
* la sédimentation lacunaire et condensée du Toarcien supérieur ;
* Je faciés 4 biopisolithes de nubcculaires ;
* les surfaces durcies perforées ;

* le changement de dispositif paléogéographique dans la partie
basale de |’ Aalénien ;

* les indices de la diagenése précoce de type évaporitique dans
I'unité 4 ;

* la discontinuité D.10b qui limite la dolomitisation.
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ARRET J1-2

CENEVIERE

Théme : Réduction significative du Toarcien supérieur et passage latéral de facics au sein de
la zone & Murchisonae

Localisation géographique :

et KL

Quelques différences avec la coupe de Calvignac sont a souligner (fig.14) :

* Réduction du Toarcien supérieur :

Sur le banc calcaire daté de la sous-zone & Fallaciosum reposent directement des marnes
grises lenticulaires a Pleydellia lugdunensis [horizon & Lugdunensis] (SU3b) qui contiennent
d"abondants fragments de lamellibranches et de rares H. cynocephala.

La présence de cette ammonite souligne une lacune équivalente 4 deux zones et une sous-zone
d’ammonites (zone 4 Dispansum, zone 4 Pseudoradiosa et sous-zone 4 Mactra). Ce niveau
lenticulaire, dont I’épaisseur oscille entre 0 et 10 cm, est surmonté par une crofite ferrugineuse
d'un vingtaine de centimétre d'épaisseur. Des conditions trés oxydantes et un taux de
sédimentation faible étaient favorables au développement de cette crodte.

La limite entre le Toarcien et ' Aalénien est signalée par une surface d’érosion.

Ces observations révélent Ialternance de phases de sédimentation, d'érosion et de non dépot
durant le Toarcien supérieur.

* Absence de I'intervalle transgressif de la séquence S3:
* Variations latérales de faciés dans 1" Aalénien ;

Ces variations latérales se traduisent par I'apparition de calcaires 4 pelletoides, & foraminiféres
benthiques et 4 spicules de spongiaires au sein du cortége HNM de la séquence S4. La limite
de séquence (D.9'¢) correspond & un niveau de remaniement. Il se compose d'une
accumulation de biopisolithes de nubéculaires fragmentés et de lithoclastes.

* Présence au sein de I'unité 4 de deux horizons a concentration de géodes silico-
calcitiques témoins probable de 2 épisodes évaporitiques.
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ARRET J1-3

LAPOUJADE

Théme : le Toarcien supérieur-Aalénien dans le Causse de Martel ; série plus dilatée, plus
compléte et plus distale.

Localisation géographique :

Le Toarcien supérieur et 1'Aalénien sont représentés respectivement par 8,25 m et 21 m de
sédiments (fig.15).

Les calcaires bioclastiques (offshore supérieur médian) datés de la sous-zone 4 Fallaciosum,
qui cloturent & la fois une séquence de comblement de 2% ot de 3*™ ordre (S0), sont
surmontés par les unités suivantes :

Unité 1 :

*des marnes silteuses (d'offshore inférieur) attestent d’un approfondissement ou bien d'un
brutale accentuation de I'espace disponible durant la zone a Dispansum (IT de S1).

*A partir de la zone 4 Pseudoradiosa et jusqu’au sommet de 'assise & gryphées, une nouvelle
phase de comblement (HNM) s’amorce. Elle se traduit par le passage progressif d'une
sédimentation d’offshore inféricur (marnes & oolithes ferrugineuses) & une sédimentation
d’offshore supérieur distal (calcaires argileux bioturbés a Gryphaea sublobata). La limite de
séquence, confondue avec la surface de transgression, est datée de I'horizon & Mactra.

*Les calcaires argileux bioturbés 4 gryphées remaniées et 4 glauconie datés de I'horizon &
Celtica et de la base de I'horizon & Nov. sp. soulignent un nouvel épisode transgressif (IT,
S2).

*Une nouvelle phase de comblement (HNM de S2 et BNM de 53) s'instaure 4 partir du
sommet de 'horizon & Nov. sp. et jusqu’a la limite Toarcien-Aalénien. Elle se traduit par le
passage progressif de calcaires plus ou moins argileux 4 brachiopodes et ammonites (offshore
supéricur distal) 4 des calcaires bioturbés 4 accumulation de biodébris d’échinodermes
(offshore supéricur médian). La limite de séquence, daté de I'horizon & Lugdunensis est
soulignée par un niveau 4 concentration d’ammonites.

Unité 2 :

- La phase transgressive de S3 est caractérisée par un ensemble de bancs calcaires bioturbés,
pluridécimétriques, & accumulation de débris de plus en plus petits d’échinodermes qui se
composent de rares organismes pélagiques (bélemnites, ammonites).
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- L’intervalle régressif de S3 est souligné par un ensemble de petits bancs carbonatés
bioturbés composés de pelletoides et de foraminiféres benthiques. Cette association
exprimerait un changement des conditions paléoenvironnementales (plate-forme protégée).

Unité 3 :

- L'épisode transgressif de S4 daté de la zone & Murchisonae est représenté par une alternance
de calcaires beiges et de calcaires argileux grisitres composés de rares biopisolithes de
nubéculaires et de foraminiféres benthiques. L’augmentation de Iargilosité et le contenu en
éléments biogénes et non biogénes témoignent d’un approfondissement en domaine subtidal
(plate forme protégée).

- Le passage des calcaires argileux grisitres 4 gros « oncoides» strato-décroissants aux
calcaires beiges & biopisolithes de nubéculaires et polypiers isolés traduit une nouvelle
diminution de "espace disponible (HNM de S84 et BNM de S5).

Unité 4 :

- I'intervalle transgressif de S5 est soulignée par I'apparition progressive de spicules de
spongiaires et la disparition des biopisolithes de nubéculaires dans I'aire de sédimentation.
Cette arrivée massive et exclusive est i |'origine de la formation des chailles.

- la nouvelle tendance au comblement (HNM de 85) se traduit par le passage progressif des
calcaires & chailles aux sables 4 pelletoides, aux calcaires bioturbés & ooides, biopisolithes et
polypiers isolés puis aux calcaires recristallisés 4 ooides et géodes silico-calcitiques.

Unité 5:

L'épisode (BNM de S6) évaporitique (géodes silico-calcitiques) et sub-émersif (sédiment
interne) est suivi de Iinstauration d'une mégaride oolithique (IT de S6).

A retenir
* sédimentation plus dilatée et plus distale ;
* ]'approfondissement intra-Murchisonae plus marqué ;

* apparition de nouveaux faciés : calcaires 4 chailles et calcaires a polypiers
isolés.
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ARRET J1-4

AUTOIRE

Théme : mégaride oolithique bajocienne, analyse des argiles

Localisation géographique:

* Succession stratigraphique (fig.16)

On retrouve la méme succession lithologique et stratigraphique qu'a Lapoujade.
Néanmoins, la sédimentation acquiert un caractére plus distal qui se traduit notamment par un
approfondissement plus marquée durant la zone & Murchisonae (IT de S4). Il s"exprime sur le
terrain par une alternance de marnes et de calcaires.

La discontinuité D.10b qui correspond & une surface irréguliére est surmontée par une
mégaride oolithique plurimétrique probablement datée du Bajocien inférieur.

* Evolution des assemblages argileux (Lézin et Deconinck, inédit ; fig.17)

La fraction argileuse de 44 échantillons a fait 'objet d’une analyse. L’échantillonnage se
répartit, d'un point de vue temporel, entre I'horizon & Lugdunensis et le Bajocien inférieur.
Cette analyse révéle la prédominance de 4 espéces minérales, 11 sagit de Iillite et de la
chlorite (minéraux primaires), de I'interstratifi¢ 1/S et de la kaolinite (minéral d’origine
pédologique).

I.’analyse de 1'évolution verticale de la concentration de ces 4 minéraux, montre : de faibles
variations du pourcentage en interstratifié I/S, illite et chlorite. Les variations les plus
significatives sont enregistrées par la kaolinite. Au cours du Toarcien supéricur sa
concentration tend & décroitre (45 4 5 %), elle se stabilise durant I'Aalénien (environ 5%). A
I'Aalénien moyen, la kaolinite disparait. Cette méme espéce minérale réapparait
significativement & 1" Aalénien terminal,

Interprétation : en I’absence de changements climatiques majeurs (ainsi que le suggére I'étude
des associations palynologiques), la disparition de la kaolinite serait liée & un événement
orogénique impliquant la surrection de seuils (mble de Castelsarrasin-Montauban et seuil de
Villefranche-de-Rouergue) qui engendre Iisolement du bassin quercynois et s'accompagne de
Iarrét de la pédogenése sur les terres émergées du socle hercynien.
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Fig.16 : arrét J1-4, coupe d'Autoire (Lézin, 2000)
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ARRET J1-5

LES COURTILS

Théme : la série & dominante calcaire du haut-fond de « La Gironie ».

Localisation aphi

* successi rati iaue * La série s’étend de la base de ’assise & gryphées (sommet de la
zone & Pseudoradiosa probablement) jusqu’au calcaires oolithiques bajociens (fig.18).

Dans ce secteur on assiste au développement d’une sédimentation plus proximale qui
s'exprime notamment par une sédimentation en domaine de shoreface durant 'horizon a
Mactra (assise & gryphées). Des calcarénites 4 entroques avec une alternance de rides
sinueuses 3D et de macro-HCS contiennent des gryphées éparses. Cet intervalle const itue le
sommet de I'intervalle régressif (HNM) de S1. La limite de séquence (D.9), confondue avec
la surface de transgression de S2, correspond & une surface durcie.

L'approfondissement post-Mactra est beaucoup plus marqué. Il est souligné par un
changement de faciés important avec I'apparition des calcaires argileux bioturbés 4 gryphées
remaniées 4 la base, rares brachiopodes, bélemnites, lamellibranches el abondantes
ammonites. La mfs (D.9a) correspond a un niveau a concentration de Pleydellia lugdunensis.
Son fge est plus récent par comparaison avec les autres secteurs, prouvant un enregistrement
diachrone de cette surface a I"échelle du Quercy.

La phase régressive de la séquence S3 s'exprime par une alternance d'¢pisodes de
sédimentation (augmentation de 'espace disponible, dépots de faciés subtidaux) et d’épisodes
d’arrét de sédimentation (absence d’espace disponible) qui engendrent le développement de
surfaces durcies en domaine de shoreface (arriére-barre bioclastique).

La phase de comblement datée du sommet de la zone & Murchisonae (HNMde S4 et BNM de
S5) se caractérise par le passage de calcaires & biopisolithes de nubéculaires (subtidal) a des
calcaires 4 bahamithes et polypiers isolés (intertidal, arri¢re-barre oolithique).

Au-dessus. la succession de calcaires & bahamithes et de sables & pelletoides traduirait un
éloignement de la barriére oolithique au cours d’un phase d’augmentation de I'espace
disponible (IT de S5).

D’aprés la distribution des géodes sur la coupe « les Courtils », la D.10b se positionnerait au
toit des sables & pelletoides. L'intervalle régressif de S6 ne serait pas enregistré, Les calcaires
4 bahamithes sus-jacents appartiendraient & I'IT de S6 daic probablement du Bajocien

inférieur.
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Ainsi, cette coupe différe des précédentes 4 la fois par le caractére proximal de la
sédimentation mais également par [’absence d"homogénéisation de la sédimentation au
sommet de la série exprimée par l'absence des calcaires recristallisés & géodes silico-
calcitiques.
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Le passage Lias-Dogger
Dans les
Grands-Causses

Par Richard CIZAK
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Seconde journée J2
Dimanche 19 mars 2000

THEMES DE LA JO E : Intervalle Toarcien supéricur-Bajocien supérieur dans le
détroit de Rodez et les Grands-Causses. Analyse biostratigraphique, faciologique et
stratigraphie séquentielle.
ITINERAIRE (fig.19) :
Départ 8h. : Cing points d’arrét sont prévus :
6 et 7 - Muret-le-Chéteau ;
§ - Rodelle ;
9 - Campagnac
Repas froid & Campagnac

10 — Saint-Rome-de-Cernon ;

16h30 : visite des caves de Roquefort

Retour Toulouse 20h.



ARRET J2-1
MURET-LE-CHATEAU

Objet étudié : "OQolithe ferrugineuse” ou Minette de Muret-le-Chiteau (fig. 20)

Localisation ; route départementale D904, 700m en amont du village de Muret-le-Chéteau

[Feuille Espalion & 1/50000 (n® 860)] % {_ﬁ L G S

LTSy &/ S
iﬁz <. Muret-le-Chateau™

3V T AN St

Généralités fia " VN el

L' "Oolithe ferrugineuse” ou Minette de Muret-le-Chiteau n'affleure que sur unc
dizaine de kilométres sur la bordure nord du Causse de Lanhac (partie occidentale du Causse
Comtal) entre les localités de Salles-la-Source et Rodelle (loc. fig 9) & Solsac, Mondalazac,
Ferrals (champignoniére), Muret-le-Chéteau (fig. 21) et plus au Sud, mine de Lagarde prés de
Cadayrac.

Elle constitue, sous le Causse de Lanhac, des amas kilométriques et d'épaisseur
variable (entre 2 et Sm).

Sa teneur en Fer varie d'un point & un autre du Causse. Elle a ét¢ exploitée pour
I'alimentation des Hauts Fourneaux de Decazeville entre 1820/1830 4 1930

Le minerai forme une seule couche, ou se répartit localement en 2 couches d'épaisseur
variable (entre 50cm et 2m50) séparées par un intervalle d'argilites rouges d'épaisseur variant
entre 0 et 2m. Ces argilites rouges renferment (mine de Ferrals) essentiellement des oncoides,
ooides, oolithes ferrugineuses et des petits Gastéropodes ferrugineux.

- Le mur de la Minemte est constitué de calcaires marneux dolomitisés, d'épaisseur
relativement constante (2 4 3m), jauntres, micacés, a fines lamines soulignées par de la
matiére organique, totalement bioturbés.

- La Minette est un calcaire marneux & texture microsparitique, plus ou moins riche en oxyde
de fer (d'ol sa couleur rouge violacé), & stratifications planes et localement (Ferrals)
obliques.

_ Le contact avec le toit se fait par lintermédiaire d'une argile pélitique noire et
d'encrofitements ferrugineux ou pyriteux (1cm & Ferrals).

- Le toit est formé par les Dolomies I, bajociennes ; 4 Lagarde (Cadayrac) et 4 Ferrals (fig.21),
les premiers bancs correspondent 4 une dolosparite bioclastique (Om 80) a petits Pectens
(Praemussium pumilum) et entroques.
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la Minette 4 Muret-le-Chiiteau :

- le mur (3m) : calcaires marneux micacés, finement laminés, bioturbés, parcourus par
de nombreux terriers horizontaux (Thalassinoides). Ce terme repose sur les marnes noires
toarciennes par l'intermédiaire d'une surface ravinante oxydée. Le contact avec la Minette,
ravinant, correspond & un joint argileux contenant de trés nombreux petits Gastéropodes (sans
columelles), ferruginisés, des petits Lamellibranches, des dents de Poisson et des oncoides
blanchitres (phosphatés?).

- la_Minette est découpée en 2 termes séparés par une surface ferrugineuse (fig. 20):

- un ensemble basal (Om 80), bioturbé, a oncoides, oolithes ferrugineuses devenant plus
nombreuses et assocides 4 des bioclastes vers le sommet,

- un ensemble supérieur (Im 50) trés bioturbé, les oolithes remplissant ou soulignant la
bioturbation, Ce sont des oolithes ferrugineuses généralement creuses (ooides) associées a des
oncoides ferrugineux et des entroques. Le ciment dolomicrosparitique est lui-méme
minéralisé. Les oncoides et les ooides nombreux vers la base deviennent plus rares vers la
partie supérieure plus riche en entroques et trés bioturbée. Le contact avec le toit s'effectue par
lintermédiaire d'un joint argileux noir renfermant des critaux authigénes de soufre, de pyrite,
de gypse, entre 2 surfaces ferrugineuses

- Le toit est constitué par un premier banc dolomitique rositre 4 ocre, remaniant des
oolites ferrugineuses, des petits cristaux de Pyrite et des entroques. Il est raviné par les
Dolomies bajociennes (Dolomies I) sus-jacentes, et donc n'est pas toujours présent sur les
autres coupes. Les bancs suivants constituent des biseaux stratigraphiques successifs vers le
Nord (dispositif en onlap).

Signification sédimentaire

Dans le dispositif séquentiel proposé (fig 10), la Minette apparait comme I'équivalent
des "Calcaires oolithiques de Campagnac" considéré comme ITT de la séquence de dépdt de
3¢ ordre SD3, au-dessus des calcaires marneux finement laminés sous-jacents représentant tres
probablement 'équivalent des "Calcaires a Zoophycos "

Conclusion

Par son biofaciés et ses structures sédimentaires la Minetre de Muret-le-Chéteau est
interprétée comme l'équivalent latéral des "Calcaires oolithiques de Campagnac", et les
calcaires marneux finement laminés de son mur, comme I'équivalent de la base des "Calcaires
4 Zoophycos" (mais & ichnofaciés moins profond : z. & Cruziana). Sur la bordure occidentale
du Causse de Lanhac, 2 Salles-la-Source, la Minette a pour équivalent quelques décimetres
d'argiles noires 4 ooides et oncoides surtout charbonneux, intercalées de surfaces
ferrugineuses et d'horizons ligniteux (fig. 21) Ces termes se présentent comme des vestiges
41T owet de PHN de 2 séquences de dépdt d'ige Aalénien inférieur (z. & Opalinum) pour les
calcaires marneux, et Aalénien supérieur (z. & Concavum) pour la Minefte.

La présence entre les marnes toarciennes et les dolomies bajociennes, des calcaires
marneux laminés et de la Minefte met aussi en évidence I'existence d'une structuration & la fin
du Toarcien, et pendant I'Aalénien, rajeunissant les gradins orientaux du seuil de Villefranche-
de-Rouergue et provoquant leur émersion. Ceux-ci essentiellement formés de marnes
toarciennes ont été lessivés, encroutéds, érodés et ont probablement alimenté la minette en Fer,
en aval.
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ARRET J2-2

CARRIERE DE MURET-LE-CHATEAU

Objet étudié : Calcaires de Muret-le-chiiteau (Bajocien inférieur) (fig. 22)
Stratigraphie séquentielle , au 4¢ ordre

Principaux affleurements : Salles-la Source (village et gare), Solsac (Bouche Roland),
Muret-le-Chiiteau (carriére)

Localisation : Carriére au Sud de Muret-le-Chiteau proche de D 904

A T
L g : wep B
s Gy, Muret-le-Chateau

b ol : -

Stratigraphie
Ces calcaires présentent un grand intérét bio et chronostratigraphique,

- Position stratigraphique :

Les "Calcaires de Muret-le-Chéteau" sont préservés de la dolomitisation au sommet
des Dolomies I. Celles-ci sont datées de la z. & Humphriesianum (Bajocien inférieur) aux
Vignes (Vallée du Tam).

- limite inférieure difficile a placer & cause de la dolomitisation, ou localement nette (section
annexe A la carriére de Muret).

- limite supérieure : discontinuité majeure sous les "Calcaires oolithiques blancs” (ici
“Caleaires @ Nérinées") du Bajocien supérieur datés par des Brachiopodes dans le Causse du
Larzac.

- Lithologie

Calcaires beiges & grains fins, 4 passées graveleuses ou oolitiques, admettant de
minces joints marneux & débris charbonneux ou & Lituolidés. Ce sont des faciés de lagon et de
zone intertidale & supratidale.

- Analyse microscopique

Matrice : micrite (texture mudstone et wackstone) ou sparite (grainstone ) ;
Biophase : Timidonella sarda, Callorbis minor, Mesoendothyra croatica, Planiinvoluta
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carinata, Ostracodes, Coprolites de Crustacés, Lenticulines, Stromatolithes, Sarfatiella
dubari, oogones de Characées et bioclastes divers (Brachiopodes, Lamellibranches,
Gastéropodes).

Cette association indique le Bajocien supérieur.

- Stratigraphie séquentielle

Empilement de paraséquences correspondant & des cycles de 4°™ ordre formés des
demi-cycles transgressifs et régressifs ou uniquement du demi-cycle régressif. Elles
constituent le cortége de Haut Niveau Marin d'une séquence de 3°™ ordre (SD5=Bj2).
Organisation d'une paraséquence (4™ ordre) :
a) les demi-cycles transgressifs (ou phases d'inondation) sont matérialisés par :
- un joint argileux avec traces charbonneuses,
- une passée calcaire grainstone & oolites, pelletoides et bioclastes,
- ou des marnes bleues a Lituolidés (Timidonella sarda)

b) les demi-cycles régressifs correspondent 4 des calcaires mudstone & oogones de Characées,
coprolites de crustacés, oncolithes, pseudomorphoses de gypses, ou fenestrae etc.

lls s'achévent avec des micrites & lamines d'origine cryptalgaire (stromatolithes) et pour
certains par des bréches de dissolution qui précédent une surface irrégulidre d'émersion,
assimilée & un paléolapiaz.

Certaines séquences ne présentent pas d'inondation maximale nette mais le passage progressif
d'un grainstone 4 oolithes 4 un mudstone & indices d'émersion ; elles sont considérées comme
uniquement formées par le demi-cycle régressif.

el



ARRET J 2-3

RODELLE

Objet étudié : Contact entre les marnes noires du Toarcien et les Dolomies I.

Localisation : sur la Départementale D68 & I'embranchement avec la route menant  la ferme
de la Clamensonnerie

e Tanciene’ \""ﬁ!ﬁ?i S
}:-Pﬂl'ﬂ..l.--\ H?J & o =
= -f e

Cet affleurement montre le caractére transgressif des Dolomies | sur des
panneaux générés par une structuration pendant I'Aalénien, et conduits ici I'émersion.

Les marnes toarciennes sont ici datée par une Ammonite : Dumortieria sp. gr.
pseudoradiosa caractérisant la s.z. & Pseudoradiosa de la z. & Pseudoradiosa (Toarcien
supérieur non terminal),

Les dolomies sus-jacentes ( Dolomies I) du Bajocien inférieur reposent sur les marnes
selon un dispositif en onlap visible au dessus de la ferme de la Clamensonnerie. Le contact
entre les deux formations correspond 4 une surface de ravinement soulignée par une croite
ferrugineuse ¢paisse qui coincide avec une lacune du Toarcien terminal (z. 4 Aalensis), de
tout I'Aalénien, voire de l'extréme base du Bajocien.
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ARRET J 2 4
CAMPAGNAC

Objet étudié : terrains Aalénien - Bajocien sur la coupe de Campagnac (Fig. 23)

Intérét stratigraphique : cet affleurement montre la série complétée des termes d'dge
Aalénien, & l'articulation avec le dépdt-axe du Graben des Grands Causses :

- les termes inférieurs sont les équivalents latéraux, moins profonds et moins ¢épais, des
"Calcaires 4 Zoophycos" de la série dilatée plus orientale ;

- les termes supérieurs ("Calcaires oolithiques de Campagnac") sont les équivalents latéraux
de la "Minette de Muret-le-Chéiteau”.

Loealisation : 3 km au Sud de Campagnac le long de la départementale D37. Carte
géologique & 1/50000 de Sévérac -le-Chiteau (885)

SR, ] T NN g e 3

—ar N L Lty 5 #E" i T .ﬂ-l:#ﬂ ‘,"{l:-

N\ 2 G Lamagac /

2 N\ T el Ll e

SN R

J-'*:;::h- s TN AT P

:_;_::—_:I A Vv . "l'

s P Al o 1 v =

w4 X T v _-.._\_t‘_lnl'l._,.l .

BN

L S R IR

NS S ) et

Stratigraphie séquentielle:

I- marnes et calcaires marneux (4-5m) a bancs lumachelliques a Rhychonelloidea
yuthenensis et Belemnites (zone & Opalinum), formant ITT de SD1 (=To7);

2 - Caleaires grainstone i rares Zoophycos, réduits a quelques métres (PHN probable
de SD1),

3 . Calcaires marneux bleutés, bioturbés, stratodécroissants, trés riches en débris
d'articles d'Encrines ("Calcaires & entroques"), formant un ensemble de 8 a4 10m d'épaisseur.
1Is sont interprétés comme ITT de SD2 (=Aal) ; ils représentent I'équivalent des "Calcaires
Zoophycos" datés de la z. & Murchisonae (Aalénien moyen) ;

4 - Calcaires oolithiques, 4 stratifications obliques arquées de mégarides tidales (4m).
Ce sont les "Calcaires oolithiques de Campagnac”, bleutés, & texture wackestone & grainstone,
bioclastiques trés riches en entroques et a Lenticulines, Algues, Nubéculaires, Bryozoaires,
Brachiopodes, Echinides, Serpules, Gastéropodes etc. Le contact est ravinant avec le terme

précédent |
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5 - Calcaires marneux (4m) 4 stratifications mammelonnées de dépdts de tempéies
(HCS). Les éléments représentés sont essentiellement des entroques ct des oncoides
soulignant les laminations, Le contact avec le terme oolithique se marque par une croiite
ferrugineuse ;

6 - Calcaires marneux (4m) formant globalement 2 bancs séparés par un joint souligné

par des figures sédimentaires (figures de charge?). Le bancs inférieur (2m) repose sur le terme
précédent par l'intermédiaire d'une surface & encrofitement ferrugineux. Ils renferment
essentiellement de petits débris charbonneux d'oncoides et d'entroques regroupées en fines
lamines perturbées par une bioturbation intense. Ces faciés sont trés comparables 4 ceux de
la " Minette de Muret-le-chiteau".
L'ensemble des termes 4, 5 et 6 est interprétés comme le cortége transgressif de SD3 (=Aa2),
et I'équivalent des calcaires graveleux, oolithiques et bioclastiques & entroques et Bryozoaires
des gorges de la Vis au Sud d'Alzon (bordure sud des Cévennes) datés par des Ammonites de
la z. & Concavum (Aalénien supérieur) ;

7 - Les bancs qui suivent sont dolomitisés, mais montrent encore & la patine, des débris
de Crinoides. Ils forment la base des Dolomies A chailles qui se développent au-dessus, sur 25
4 30m d'épaisseur, et dont les accidents siliceux (& la base des bancs) sont riches en oolithes et
bioclastes. Ces dolomies sont interprétées comme les cortéges sédimentaires d'une séquence
de dépét SD4
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ARRET J 2-5
SAINT-ROME-DE-CERNON

Objet étudié : Base (Aalénien inférieur et moyen) de la série dilatée du Dogger des Grands
Causses : les "Calcaires & Zoophycos" étudiés ici au niveau de l'intervalle condensé de la
séquence de dépdt SD2 (=Aal)

Localisation : Route nationale N,99 entre Saint-Rome-de-Cernon et La Cavalerie (Sud de
Millau)/ feuille 4 1/50000 de Millau (n® 935)

Description de la coupe (fig. 24)

Le bas-coté de la route n'expose que des "Calcaires & Zoophycos" que nous
subdiviserons en 3 parties :

- une partie inférieure (20m) formée par la succession monotone de bancs calcaires
argileux assez calibrés. Le microfaciés est le plus souvent celui d'un dépdt de plate-forme
distale, trés souvent bioturbé, A spicules de Spongiaires et formes naines de foraminiféres
benthiques. Ces calcaires sont affectés par une silicification diffuse quelquefois exprimée par
des chailles. La présence de résidus charbonneux (vitrinite) n'est pas rare.

- une partie moyenne (4 4 5m) comportant successivement (Ciszak ef al., 1999) :

. des calcarénites en bancs massifs ; le banc inférieur (0,50m) renferme des chailles, ceux du
sommet sont trés bioclastiques et livrent de nombreux Brachiopodes, Lamellibranches
(trigonies), Bryozoaires, Gastéropodes ainsi que des Ammonites ;

- deux interlits centimétriques plus marneux, séparés par un banc calcaire (0,10m). Des
espéces des deux s.-z., @ Haugi et 4 Murchisonae, de la z. & Murchisonae (Aalénien moyen),
superposées, y ont été récoltées (dét. Ph. Faure). Dans I'interlit marno-calcaire inférieur et les
bancs calcaires qui l'encadrent, des brachiopodes (dét. Y. Alméras) [Globirhynchia
subobsoleta (DAVIDSON), Homoeorhynchia ringens (V. BUCH), Conarothyris walteri
ALMERAS et MOULAN)] et une association d'ammonites, dont Staufenia gr. sinon
(BAYLE), Ludwigia (Welchia) haugi DOUV., Ancolioceras gr. opalinoides MAYER et
Pseudographoceras sp. signent la s.-z. 4 Haugi (z. 4 Opalinoides auct.). L'interlit marneux
supérieur (0,40m), renferme Ludwigia murchisonae (SOW), L. (Welchia) cf. crassa HORN,
Pseudographoceras sp. et G. subobsoleta de la 5.-z. & Murchisonae ;

- un bane de calcaire & chailles (0,30m), renfermant de rares ammonites et de nombreux
brachiopodes (H. ringens et C. walteri).

-_une partie supérieure (15-20m) correspondant & 'empilement de bancs calibrés de
calcaires argileux 4 Zoophycos, incluant des chailles vers la base et des petites géodes de
calcite donnant un aspect moucheté au sommet (8 4 10m d'épaisseur). La limite supérieure se
situe sous des dolomies & chailles.

Interprétation en termes de stratigraphie séquentielle

1- La partie inférieure des calcaires & Zoophycos est interprétée comme le Prisme de
Haut Niveau marin de la séquence SD1 (=To7). Les alternances marnes et calcaires marneux
4 lumachelles & Rynchonelloidea ruthenensis , présentes sous les calcaires, mais non-visibles
en bord de route, forment lintervalle transgressif et I'inondation maximale datés de laz a
Opalinum.

2- Les calcaires de la partic moyenne constitue l'intervalle transgressif (s.z. 4 Haugi)
de la SD2 (=Aal) ; le second interlit marneux correspond au maximum d'inondation dans la
5.z. 4 Murchisonae de la z. & Murchisonae (Aalénien moyen) ;

3- La_partic supérieure des "Calcaires & Zoophycos" & chailles plus ou moins
fréquentes, est considérée comme le cortége de haut niveau marin de cette séquence SD2.
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COMPARAISON ENTRE LE QUERCY ET LES GRANDS-CAUSSES
La comparaison des séries sédimentaires de 'intervalle Toarcien supérieur — Bajocicn
permet de relever les similitudes et les différences suivantes entre le Quercy et les Grands-

Causses de I’ Aveyron.

Faciés et paléoenvironnements

* Les faciés témoignent d’environnements plus distaux dans les Grands-Causses que
dans le Quercy durant le Toarcien et I'intégralité de I’ Aalénien |

Bassins
g CQUERCY GRANDS-CAUSSES

Bajocien Inférieur

Aalénien supérieur

Aalénien moyen

Aalénien Inférieur

Toarcien supérieur £

LEGENDE
L/ / S G [ | Factsachaties
i}l_ | Calcaires 4 Zoophyoos
Caleaires 4 miches
Cukies g
(ebestre ke

S
— il

Fig. 25 : Corrélations stratigraphiques et répartition des faciés dans les formations datées du Toarcien
supéricur-Aalénien-Bajocien inférieur le long d'un transect Quercy - Grands Causses.
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* Contrairement au sous-bassin quercynois ol la sédimentation enregistre un
isolement progressif au début de I'Aalénien, le bassin des Grands-Causses ne témoigne
d’aucun changement paléogéographique. Cette différenciation traduit une réduction des
communications entre les domaines atlantiques et téthysiens et donc un réle accru du seuil de
Villefranche-de-Rouergue. La relative fermeture du sous-bassin quercynois est argumentee
par le changement des associations de kystes de dinoflagellés qui sont d’affinité mixte
(boréale et téthysienne) au Toarcien, et uniquement boréales & partir de I’ Aalénien inférieur
(Bucefalo ef al., 1997).

Evolution séquentielle

Dans les deux domaines, une tendance générale a la diminution d'épaisseur de la tranche
d’eau s'observe du Toarcien supérieur & I'Aalénien supérieur. Elle est suivie d’une nouvelle
mise en eau associée 4 une uniformisation des faciés au cours du Bajocien.

A 1'échelle du 3° ordre, les 3 séquences aaléniennes ont été reconnues dans le sous-bassin
du Quercy et dans le bassin des Grands-Causses. Les séquences du Toarcien supérieur et du
Bajocien , en cours d’étude, n’ont pas pu étre comparees.

Evolution structurale

Dans le sous-bassin quercynois, la premiére phase tectonique distensive date de la limite
entre la sous-zone a Fallaciosum et la sous-zone & Dispansum (discontinuité D.8). La
deuxiéme phase, isolant ce sous-bassin, est diachrone (discontinuité D.9") :elle date de la
limite Toarcien —Aalénien dans la partie centrale et méridionale, et de la limite Aalénien
inférieur-Aalénien moyen dans la partie septentrionale. Du sommet de I'Aalénien moyen
jusqu'au Bajocien, ce domaine présente une relative stabilite,

Dans le bassin des Grands-Causses, les phases de structuration paraissent plus tardives. La
premiére, majeure, se situe 4 la fin de I"Aalénien moyen. Une (ou plusieurs) phase de moindre
importance pourraient se¢ manifester jusqu’au Bajocien.

Ce décalage dans I'enregistrement des principales phases tectoniques entre le sous-bassin
guercynois et le bassin des Grands-Causses, s'exprime aussi par le diachronisme de la mise en
place des faciés protégés du « Haut-fond Oceitan » (Lézin, 2000).
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ANNEXE

Contribution de I'analyse quantitative des faciés aux corrélations
stratigraphiques, exemple du Toarcien supérieur-Aalénien dans le Quercy
(SW France)
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Contribution de I’analyse quantitative des faciés aux corrélations
stratigraphiques, exemple du Toarcien supérieur-Aalénien dans le Quercy
(SW France)

CarINE LEZIN', Louis BONNET?, JacQues REY!, RENE CUBAYNES! et THIERRY PELISSIE!

Mors cids. — Analyse muliidimensionnelle, Toarcien supdrieur — Aalénien, Facids, Paldoenvironnements, Séquences pénétiques. Corrélations strmigra-
phiques,

iésmmé. — Les auteurs se proposent d'exposer les aspecis méthodologiques ef les résultats d'une analyse statistique des facids de 4 coupes du passage
Lias — Dogger dans le Quercy, Les variables prises en compte concernent & la fois le microfaciés (contenu bioghne, non biogkne et la texture) ef les
donnézs de terrzin (macrofaune, figures sédimentaires), Une Analyse des Correspondances Multiple suivie d'une classification aulomatique oL appliquée
au tnbleay des valeurs des varinbles dans les niveaur de prélivement des quatre coupes permel de regrouper fes niveaux dont les Tacis som proches
et caractéristiqgues d'un environnemenl de dépdt particulier, Linterprétation des projections des wvariables «f des échantilons sur les axes factoriels
montre que ["axe | peul Etre considérd comme un ;mdlznl plate forme exierne - plate forme interne. que "axe 2 est comélé & 1o diversitd faunigue
¢t I'axe 4 & I'hydrodynamisme, L'axe 3, quant & lui, n'a pas pu Eire interpreid.

La distribution des valeurs des niveaux de préldvement sur 'axe | est, dans notre intecprétation. en relation avec les lendances tramsgressives e

régressives. |3 demi-cycles transgressifs et régressifs ont €id définis @ 6 au Toarcien supérieut et 7 & 1"Anlénien. Ce découpage séquentiel 2 perrmis
de corcéler les diverses coupes, facilitant ainsi la reconstitution de la géoméirie des dépis.

"

Cantribution of statistical analysis of [acies to stratigraphic correlations. Example from the Upper Toarcian
and Aalenian in the Quercy area (SW France)

Key words, — Mullidimensional analysis, Upper Toarcian — Aalenian, Facies, Palzecenvironments, Genelic sequences, Stratigraphic correlations

Abrraet. -~ We aim ot showing the results of a statistical analysis of sedimentary facies in four Upper Toarcian - Aalenian cross-sections, located in
the Quercy area (MWW Bassin aquitain). In & Multiple Analysis of Correspondences (MAC), different characters of both microfacies and macrofacies
have been studied, An automatic clustering was applied in arder to group the samples characteristic of the same patacoenvironment. The first axis,
al the MAC would be linked to the internal-external polarity of the platfarm, the second axis 1o the fawnal diversity and the Tourth one 1o the
hudrodymamics. Mo interpretation can be given for the third axis. The Fl - score series of the samples with chronological arrangement is linked with
{ransgressive = ropressive tendencies, A regression occees from the Upper Toarcian until the Aalenian — Bojocian limie Morever, six transgressive -
teyrestive hall-cycles have bzen considered as belonging to the Upper Toarcian and seven to the Aalenian.

ABRIDGED ENGLISH VERSION

This paper aims at giving a statistical analysis of sedimentary facies. Four sections of outcrops from the Upper Toarcian
and the Aalenian series located in the eastern parl of the Aquitaine ("Causses de Quercy”) have been studied.

The variables take into account the data collected in the field {(palacontologic contents and sedimentary structures)
a5 well as the ones collected in thin-sections (biological and nunugintugical. e%:mc.ms‘ and texture). Twenty to thirty
variables have been identified. These variables are either given as a percentage or as binary values (presence or absence).
Thus, a tabie (variables » sample levels) including the data of the four outerops, was the object of a Multiple Analysis
of Correspondences (MAC) [Benzecri e al., 1973 ; Saporta, 1990],

That MAC projects the variables and the samples into the factorial space according to their coordinates on the
different axes. The MAC, plus an automatic clustering [Diday er al., 1983] allows us to distinguish 4 sample groups
with the first four axes as data, These four groups correspond to three well-characterized environments (groups [, 11,
1V} : — restricted nearshore environment (group [) marked by peloids, oncoids...; - intermediate environment with higher
hydrodynamics {group I[}; - open marine envirenments (group IV),

Each group is subdivided into several subgroups which define minor palacoenvironmental units. For example, in
the group [ (restricted nearshore environment), the subgroup D associates the sampling levels of the subtidal zone,

The distribution of samples and variables on the factorial axes of MCA, allows us to explain threz out of the four
axcs. The first axis might be linked to the internal-external polarity of the platform, the second axis to the faunal diversity
and the fourth one to hydrodynamics. Because the first axis shows an internal-external gradient of the platform, the
graph of the values along this Fl axis with its stratigraphical arrangement should show the transgressive-regressive
evolutions. The comparison of the Fl-score series of the four sections shows the same general trend. A major regression
appears (rom the Upper Toarcian to the Aalenian-Bajocian boundary [Pélissié, 1982 Lézin et al, 1997]. A major pa-
aegenvironmental change occurred during the Aalenian period. This event corresponds to a transition from an external
Platform environment to an internal platform cnvironment. After having studied minor variations on the graph compared
with the disconformities, we can propose a sequential division. The Upper Toarcian series, accurately dated, have been
subdivided into six transgressive-regressive half cycles. The same trends can be seen during the same chronological
interval on most of the outcrops, except for the Gironie section, that is located on a shoal. In this last outerop, the
sedimentary record may be perturbed by the autocyclicity process of carbonate production.

| Urnamique des bassing sédimentaires, Universitd Paul-Sabatier, 39, allde Jules-Guesde, 31062 Toulouse cedex (France).
Groupe de Biologic Quantitative, UMR 5552, Ecologie Terrestre. Université Paul-Sabatier, 118, roule de Narbonne, 31062 Toulouse cedex.
Manuscrit déposé le 23 octobre 1998 ; accepté aprés révizion le 16 juin 1999,
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So, the distribution of the sample coordinates in a chronological order shows the changes in the accomodation, in
spite of the minor differences linked to the local situation. That is why, the same process was used 1o interpret the
bad-dated Aalenian series. Seven half-cycles have been identified.

This new method, using objective data, is a means to identify the different palasoenvironments, because of the
main factors controlling the sedimentation ; plus, it makes the stratigraphic correlations in the condensed and homogeneous

carbonate series better and easier.

INTRODUCTION

Des wravaux antérieurs démontrent qu'une analyse statisti-
ue de données paléontologiques (foraminiféres, ostraco-
es) peut éire utilisée pour identifier des discontinuités
majeures ¢t des séquences aux diverses échelles [Rey ef al.,
1994 ; Cubaynes ef al., 1995; Bonnel ef al., 1999]. La né-
cessité de travailler sur des formes dégagées contraint cetle
démarche & n'éire applicable qu'aux séries marneuses, 1l
était donc intéressant de rechercher pour le méme objectil
une démarche similaire adaptée aux facits calcaires i}itho-
logiquement peu contrasiés. Mous avons retenu plusieurs
successions stratigraphiques et traité dans une analyse sta-
tistigue les principales données du lithofacigs et du biofa-
cits nécessaires pour €éisblir un découpage séquentiel
cohérent [Homewood et al., 1992].

MNous présentons ict les aspects méthodologiques de cette
approche, illustrés par |'éiude de quatre coupes datées du
Toarcien supérieur et de 1" Aalénien, dans le Quercy, au nord
ouest du Bassin aquitain.

CADRE GEOLOGIQUE

Au Lias, la région quercynoise (fig. 1) est occupée par un
bassin triangulaire d'orientation générale nord - sud, com-
pris entre les haut-fonds de Castelsarrasin - Montauban, &
I'ouest, et le seuil de Villefranche-de-Rouergue, & 'est [Cu-
baynes, 1986]. Ce bassin se décompose en deux sous-bas-
sins séparés par e haul-fond de Figeac-Capdenac
d'orientation E-W, Des accidents de direction MNE-S55W,
NW-5E et E-W subdivisent chacun d'eux en plusicurs blocs.

Nous retenons dans cette étude trois coupes situées dans
le sous-bassin seplentrionat (coupes de La Gironie, de La-
poujade et de Thémines) et une caractéristique du sous-bas-
sin méridional {coupe de Saint-Pierre-de-Livron). La coupe
de La Gironie plus distale que les autres présente la parti-
cularité de se localiser au niveau d'un haut fond d'orien-
tation M-5,

En ce qui concerne les environnements sédimentaires,
une sédimentation de plus en plus carbonatée en domaine
de plate-forme externe et en milieux infralittoraux (St-
Pierre-de-Livron, Thémines el Lapoujade) 3 médiolittoraux
(La Gironie) s'instaure au Toarcien supéricur. Elle laisse
place progressivement, au cours de 1" Aalénien, & une sédi-
mentation de plate-forme protégée.

METHODOLOGIE

Les 4 coupes précitées ont é1€ retenues parce qu'clles pré-
sentent un calage chronostratigraphique précis, une succes-
sion relativement continue et parce qu'elles sont situées
dans des environnements différents. Le caractére relative-
ment condensé des séries a nécessité un pas de prélévement
sereé (de V'ordre du centimitre), hormis dans les niveaux
dolomitiques ol il a éié variable & cause de I"homogénéité
relative de la lithologie. L'analyse quantitative des faciis
nous a amené & utiliser des variables ?acinlngiquns (données
de terrain) el des variables microfaciologiques (analyse de
plagues minces). Plusieurs dizaines de variables (de 20 &

Bull, Soc, géol Fr, 2000, n® 1

30 selon les coupes), qualifides de descripieurs, ont ainsi
éié définies. Nous avons pris en compie :

= contenu macropaléoniologique (gryphées, ammonites,
brachiopodes) ;

- contenu micropaléoniologique (foraminiféres benthi-
ques [nodosariidés, Planiinveluta sp., Ophthalmidium sp,,
verneuilinoidés), gastéropodes, dentales, dasycladales;

- €léments biogénes (bioclastes de lamellibranches,
d'échinodermes, de brachiopodes) el non biogénes (hiopi-
solithes de nubéculaires, pelletoides, bahamithes — ou oolithes
de type | d'aprés Strasser [1986] -, oolithes lerrugineuses.
fantdmes d'oolithes, sills quartzeux, glauconie, géodes de
calcite er géodes de quariz);

— figures sédimentaires (strahifications obliques, rides
asymétriques...) ;

— lexture (micrite, sparite el dolomie).

Les données de microfaciés ont €€ quantifides sous
forme de pourcentages & |'aide d'une charte visuelle. Er
ce qui concerne les variables Taciologiques, seule leur ab
sence el leur présence ont été considérées. Un tablea
(tab. I) croisant les unités statistiques (niveaux de préléve
ments) el les variables (descripteurs binaires et effectifs) el
regroupant les informations des quaire coupes, a fait I'obje
d'une Analyse des Correspondances Multiple (ACM] ; [Ben
zecri ef al., 1973 Saporta, 1990],

Le cheix de I'ACM est justifié pour les raisons suivan
les

= elle permet de considérer & la fois des données binaire:
et quantitatives qui peuvent &tre « dclatdes » en classes,

— elle offre la possibilité de projeter simultanément de:
descripteurs el des unilds statistiques;

- elle permet la mise en évidence de liaisons non linda
res entre variables et entre variables el axes factoriels

RESULTATS

Le résultat de I'"'ACM permet de projeter dans |'espace fac
toriel aussi bien les variables (fig. 2, 3) que les niveaux di
prélévement en fonction de leurs coordonnées sur les dif
férents axes (rab. I[, fig, 4 et 5). L'interprétation de cetl
analyse se réalise en plusieurs étapes :

- identification des divers groupes de faciés au moye
d'une classification hiérarchique des niveaux de préléve
ment, chaque groupe élant raltaché & un environnement dis
tingl;

— interprétation des axes factoriels argumentée par la rd
partition sur chacun des axes, d'une part des variables ¢
d'avtre part des divers groupes de faciés préalablemen
identifiés ;

— analyse chronologique des disgrammes des wvaleur
{scores) des unités statistiques (niveaux de prélévement) su
les divers axes.

Analyse des Correspondances Multiple el classificatio
hiérarchique

La classification hi€rarchique [Diday er al., 1983], uulis
comme critére d'agrégation le moment d'ordre 2 et comm
données les 4 premiers axes de I'ACM. Elle permel d'ider
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Paozolque et Trias
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Fig |, - Cadre péographique et géologique de la région dudide,
Fic, | — Location map of the studied arca,

bfier gquatre groupes de niveaux de prélévement, chacun
subdivisé en plusicurs sous-groupes. Ces groupes associent
les échantillons apparienant au méme domaine de sédimen-
tation, Ils permettent de distinguer les paléoenvironnements
suivants (tab. 11} :

- domaines de plate-forme interne (groupe I) légérement
confinés, proximaux, caractérisés par des bahamithes [Pur-
ser, 1983], des pellewides, des biopisolithes, des verneui-
linoidés, des dasycladales (Holosporella sp.) et une lexture
micritique & localement sparitique;

~— domaines de plate-forme externe (groupe V), ouverls,
distaux, caractérisés par des ammonites, des gryphées, des
brachiopodes, des oolithes ferrugineuses et une texture mi-
Critigue ;

— domaines intermédiaires de haute énergie (groupe 11)
caractérisés (G et H) par une texture sparitique et par
I'abondance en bioclastes, essenticllement des fragments
d'échinodermes.

Le groupe 111, quant & lui, associe les niveaux qui ant
subi une importante dolomitisation secondaire aux niverus
3 faible diversité faunique: il n'est pas interprétable en ter-
mes de paléoenvironnement,

Chaque sous-groupe comprend des niveaux de préldve-
ment possédant des caractéristiques [aciologiques trés pro-
ches (tab. I1) et permet d'identifier les divers milicux d’un
méme domaine sédimentaire. Par exemple, dans le groupe
1, le sous-groupe D présente des indices faciologiques (bio-
micrite wackestone & packstone, dasycladales, pelletoides,

full, Soc. géol Fr, 2000, il
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Tani 1. — Tableau (niveaus de préldvement x descripteurs binaires et effectifs) synthdiisant les donnces de la coupe de Lapoujade
Tamir |~ Table (samples & variables) groaping data of Lapoujade cross-seciion.
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biopisolithes) qui indiquent le milicu de plate-forme interne  (équivalent & un coelficient de détermination) et I'hy pothes

subtidal.
Interpritation des axes lactoricls

Distribution des variables

L'interprétation des nxes factoriels (facteurs) est basée prin-
cipalement :

- sur la position relative, dans D'espace lictoriel, des
points représentant les descripteurs (caractéres, classes de
variables) et les unités statistiques (niveaux de prélive-
ment) ;

- sur 1'identification des variables apportant une forte
contribution & la formation des axes (C) et présentant avec
ceux-ci une corrélation élevée. L'intensité de cette liaison
(linéaire ou non) est mesurée par le rapport d'inertie R?

fall. Soc, péol, Fe, 2000, n* |

nulle R? = 0 (indépendance entre variable et facteur) est tes
tée par la probabilité Py de dépassement de la valeur de i
statistique F de Fisher-Snedecor, Pour toules les vanable:
citées, la probabilité Pg est inférieure & 001 (corréluior
hauwtement significative);

— sur I'existence d'oppositions majeures entre élément
projetés dans V'espace factoriel.

Les interprétations proposées sont les suivintes.

— Age I — Deux associations paléontologiques s’ opposen
trés nettement (fig. 2, 3), La premigre, i coordonndes ne
gatives, inclut les biopisolithes (C = 10,1 % ; R? = 0,58), e
pelletoides (9.2 ; 0,53), les foraminifires benthigues tel
que les verncuilinoidés (10,8, 0,62), Planiinveluta 5§
(10,7: 0,62) et Ophthalmidium sp. (8,3; 0,48) | les baha
mithes (7; 0,4), les spicules de spongiaires (4,7: 0.27), le
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Tasl. I — Mise en évidence de groupes 1 de sous-groupes de facigs su moyen de la classification hiérarchique des unitds stanistiques e carnerdristiques
'acialu.giqu:s de chacune de ces assaciations.

351 signifie que I"échantillon considérd a €ud prélevé dans le banc 51 de la coupe de Ia Gironie. Les lettres 5, L et T corespondent respect ivement
s coupes de Saini-Flerre-de-Livron, de Lapoujade et de Theémines. Sur les coupes de Lapoujade et de Saint-Picrre-de-Liveon onl ¢ dissociés par
iz letire en minuscule, les dchantillons dates du Toarcien supérieur (a, exemple @ 506a3) el les échantillons datés de 1"Aalénien (b et ¢, exemple -
A06h.

TanLe. Il =" Groups and subgroups of sampling levels defined by a hierarchical clestering and faciologic charcieristios of each associatio.
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Fic. 2. - Projection des vamables sur e plan principal (axes Fl et F2).

Pour plus ¢e clarié, certaines classes de variables peu r:gésmmiv:s n'ont pas £ié figurées.

Acol © Dentales; Ammo : ammonites, Anne ; annélides . Baha @ bahamithes ; Biof : bioclastes [rais; Biom : bioclastes matures . Blopi | biopisolithes
Brac : bioclastes de brachiopodes; Bram : brachiopodes (macrofaune); Chen: hummocky cross stratification; Bchi: echinodermes ; Fant: fanidmes
d'oolithes ; Geoc @ géodes de calcite | Geod : godes de quanz; Gast - gastéropodes: Glaw : glauconie; Gryp ! ;rﬁphftﬁ; Herb : herringbone ; Holo :
Holosporella sp.; Lame : lamellibranches ; Modo @ nodosariidés; Oeli @ solithes Terrugineuses: Opht o Ophrhaloidivm sp., Pell @ pellétoides ; Plan .
Plasitimeoluin sp.; ride © rides asymétrigues ; silt: Silts guartzeux; Spic: spicules de spongiaires; Sira : stratificalions obligues; Temd : figures de
tempétes distales ; Temp : Ngures de tempéies proximales; Texture © micrite, sparite €t dolomie ; Varn © verneuilinoidds, Chague variable est accompagniée
d'up indice : classe |, absence | classe 2 présence dans le cas d'un deseriptews binzire ou densité moyenne ; classe ) et 4, gbondance.

Les classes des wariables « en caraciéres gras » sont celles qui contribuent le plus & la formation de Maxe |, Les closses des variables souligndes e
donl les caracttres sont en italiques sont celles qui apportent une forte contribution A la formation de [axe 2

FiG. 2, - Representation of variables in the space af the firnr two axex (FI, F2)

Each variable followed by a number gives the class of that variable : class | @ absence; clags 1 : presence or the overupe density | clase J wond 42
abundance,

The classes of vanables in bold rype are those thal contribure mast to the formation of the frsr axls. The clasges af variabfes that have been pndeelined
and whose words are in italics are those that coniribute most to the formatfon of axis 2.

Bull, Soe. pénl Fr. 2000, v° |
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Fig. 3. = Projection des veriables sur le plan des sxes F1 ol F4,
Les classes des variables encadrées sont celles qui apportent la plus forte

FiG. 3, — Representation of variables in the space of the axes Fl and F4.

contribution & la formation de axe 4.

The classes of variables that have been ourlined in black are those that contribure most to the formaiion of axis 4,

dentales (3.8: 0.22) et les dasycladales (Holosporella sp.)
{3,2; 0,19), La seconde associatlion, & coordonnées positi-
ves, se compose des ammonites (5,0; 0,29), des lamelli-
branches (5,3; 0,31), des gryphées (2,4 0,14), des fantdmes
d'oolithes (2,0; 0.11), des oolithes ferrugineuses (2,4 0,14)
et des brachiopodes (3,8; 0,22).

La premigre association est caractéristique de milieux
peu profonds (zone photique) ce qu'indigu: la présence de
dasycladales et de biopisolithes, et & hydrodynamisme fai-
ble de plate-forme protégde (présence de foraminifzres li-
miceles tels que les verneuvilinoidés [Septfontaine, 19771).

La seconde association, avec des gryphées, brachiopodes
et ammonites, est ypique de milieux ouverts, plus ou moins
profonds et & hydrodynamisme variable (faible pour les gry-
phées et les brachiopodes, et fort pour les oolithes ferru-
gineuses) de plate-forme externe.

- Axe 2. - Selon cet axe (fig. 2). les nodosariidés et la
micrite, (valeurs négatives), s'opposent (rés netlement & la
dolomie et aux géodes de caleite. Sur le méme axe, la plu-
part des variables {points représentatifs des présences) se
regroupent dans les valeurs négatives.

L'influence de la dolomitisation secondaire sur 1'axe F2
est telle qu'elle efface, dans certains niveaux, la majorité
des descripteurs. Ceci explique I'opposition observée entre
la dolomie et la plupart des autres wvariables. Cependant,
un gradient de diversité faunique apparait dans les niveaux
qui ne sont pas affectés par la dolomitisation. Les pcufule-
ments les plus variés possédent les coordonndes négatives
les plus fortes.

- Axe 3. - Il oppose la dolomie, les ammonites, les bra-
chiopodes, la micrite, les fantBmes d'oolithes, les oolithes
ferrugineuses, les gastéropodes et les géodes silico-caleiti-
ques (coordonnées négalives), aux H.C.5., échinodermes,
lamellibranches, nodosariidés et & la sparite {coordonnées
positives).

Mous ne pouvons pas proposer une interprétation de cet
axe car nous n'avons pas pu mettre en évidence de relations
entre les diverses variables assocides,

Bull, Soc. géol. Fr, 2000, n° 1

- Axe 4. — La texture et les figures sédimentaires contri-
buent le plus & la formation de F4 (fig. 3). Sur cet axe la
micrite, les spicules de spongiaires et les bioclastes malures
s'opposent trés significativement aux rides asymétrigues,
oux bahamithes et & la sparite. L'axe 4 correspond vrai-
semblablement & un gradient d'énergie.

Distribution des niveaux de prélévement sur les différents
axes factoriels

La projection sur les 3 axes des divers sous-groupes de fa-
ciés oblenus par la classification hiérarchigque (tab. 11} el qui
ont été préalablement interprétés en termes de paléoenvi.
ronnements, est représentée dans un diagramme bidimen:
sionnel (fig. 4 et 5). L'éiendue de leur distribution su
chacun des axes peut étre synthétisée (fig. 6). L'interpréta.
tion, établie ci-dessus, des axes factoriels 1, 2 £t 4 est con-
firmée par 'examen de cette répartition.

Par excmple, le faciks caractéristique du sous-groupe L
correspond A une biomicrite wackestone 4 packstone A forte
diversité faunique (tab. i) et & ammonites abondantes. Pa
comparaison avec les autres groupements appartenant & de:
environnements de plate-forme ouverte (E, G, H, K}, I'ana
lyse de facits permet de considérer que ce sous-groupe preé
sente les caractéristiques du milieu le moins €nergélique e
le plus profond, Effectivement, la position des unités sta
listiques de ce sous-groupe sur 'axe | signale le milieu It
plus externe, sur I'axe 2 un milieu & forte diversité fauniqu
et sur 'axe 4, un milies & hydrodynamisme relativemen
faible, Le méme raisonnement peut &tre appliqué aux autre:
sous-groupes. Ceel conforte la validité de DMinterprétation
des divers axes.

Ainsi, I'axe | serait lié au gradient plate forme externt
E glau: forme interne, 'axe 2 & la diversité faunique et I"ax;

I'"hydrodynamisme.
Diagrammes des coordonnées factorielles des unités sta
tistiques

L'axe 1 exprimant la polarité interne-externe de la plal
forme, la distribution des valeurs des unités statistiques su
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Fig. 4. - Projection des mveaux de prélévement sur e plan des axes Fl el FL

A B, € Sous-groupes déterminds par la classification du moment d'ordre 2.

Fi 4, — Representation of samples in the space of the fiest rwo ares FI and F2.

AL B, Tt Subgrowps determined by o hiemrchical clustering of the second order momens with the first 4 axes of the MAC, o3 dura

Fig, 5 - Projection des niveaus de prélivement sur le plan des axes F1 et F4.
A, B, C_.: Sous-groupes délerminés par la classification du moment d'ordre 2. Les sous-groupes [ et J ot Jes niveaur de prélévement représcataiils
n'ont pas &€ repotés sur cette figure. Chagque symbols (+. ..} représente un niveau de prélévement. Les numéros d'échantillons compesant chague

sonis-grovpe sanl indiquds dans le tableau [

Fig, 5, - Representation of saomples in the space o
A, B, C...: Subgroups defined by o hlerarchical

axis Fl and F4,

nstering of second order moment with the firsy 4 axis of the MAC. a5 data. Euch symbol repreteints

wampling fevel. The samples number included in cock subgroup are given in the tabie .

cel axe deveait montrer les tendances transgressives et ré-
pressives pux divers ordres qui se succddent au cours du
temps.

Ln succession des coordonndes des échantillons d’une
coupe. sur I'axe |, dans I'ordre chronologique s'exprime
sous forme de diagramme. La comparaison des 4 diagram-
mes, correspondant aux 4 coupes, montre une évolution
comparable d'une coupe & 'autre. Une tendance régressive
majeure s¢ manifeste & partir du Toarcien supérieur jusqu'a
la limite entre I"Aalénien et le Bajocien comme cela avail

été précédemment signalée par Pélissié¢ [1982] et Lézin ef
al. [1997]. Un changement environnemental majeur, corres
pondant au passage de milicux de plate-forme externe i des
milicux internes se produit au cours de 1" Aalénien. Ce phé-
noméne se traduit, sur les quatre diagrammes, par une &vo-
lution dans le temps des coordonnées des niveaux de
prélévement des valeurs positives vers des valours négati-
ves.

Les changements de tendances mineurs permetient, cux,
de proposer un découpage séquentiel qui peut éire renforce

Bufl. Soc. géol. Fr, 2000, o" |
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Fis. 6. - Répartition des wui-giroupm d'unitds statistiques (niveaux de pré-
jevernent) e long des axes 1, 2 et 4, Les lettres A & L désignent les sous-
groupes de niveaus de prél@vement définis dans le tableau 11,

Fio, 6. Distribution of subgroups of sampling levels an the ares 1, 2 and
4.

par un retour aux données de terrain qui n'ont pas €1€ priscs
en compte dans le traitement statistique (caractéristiques
des discontinuités, stratonomie...). Les tendances s’expri-
ment, de la maniére suivante : la valeur croit lors des phases
transgressives, le maximum d’inondation €tant matérialisé
par un pic positif (valenr maximale). Lors des phases ré-
gressives, elle décroit; les surfaces de transgressions sont
ainsi caractérisées par des pics négatifs.

L'application de ce raisonnement 3 la coupe de Lapou-
jade, nous 2 conduit 3 distinguer, pour le Toarcien su-
périeur bien daté et permettant des corrélations biostrati-
graphiques rigoureuses, six demi-cycles transgressifs ou ré-
gressifs (fig. 8). Ces derniers présentent les caractéristiques
suivantes,

— Le premier demi-cycle, transgressif, daté de I'horizon &
Pseudoradiosa annonce 'arrivée des premigres gryphées (de
petite taille). Le maximum d'inondation est souligné par
in niveau i concentration en gryphées surmontant un liseré
argileux marron.

- Le second demi-cycle, régressif, est daté de ["horizon &
Mactra. 1l correspond 2 1'assise & gryphées de grande taille.
La limite supérieure (surface de transgression) correspond
5 un niveau de marnes argileuses A faune remaniée et frag-
mentée qui renferme localement du lignite.

- Le troisi¢me demi-cycle, transgressif, est daté de I'hori-
zon & Celtica. Il se caractérise par une apparition trés si-
gnificative de brachiopodes (Homoeorhynchia cynacephala
et Zeillerin (Z.) Iycenti). Ces calcaires légérement plus ar-
gileux que précédemment montrent une forte abondance en
ammoniles. Le sommet est souligné par un liseré argileux
ferrugineux et, localement, par la prfsem:e de lignite.

- Le quatritme demi-cycle, régressif, est daté de |"horizon
# Crinita. Ces calcaires associent quelques brachiopodes et
lamellibranches.

— Le cinquidme demi-cycle, transgressif, est daté de I'ho-
rizon # Lugdunense et de la base de 1'horizon & Buckmani.
[l débute par un niveau de marnes argileuses ferrugineuses
i concentration d'ammonites qui est surmonté par des cal-
caires argileux pauvres en brachiopodes el en lamellibran-

Bull, Soc. géol. Fr, 2000, o |

C, LEZIN er al.

ches mais trés riches en ammonites. Le sommel est souligné
par un petit niveau de marnes [errugineuses.

— Le sixiéme demi-cycle, répressif, est daté de "horizon &
Buckmani. Ces calcaires bioclastiques grainstone se carac-
térisent par la présence de terriers parallgles a la stratifi-
cation indiquant un faible taux de sédimentation. Le
sommet carrespondant i la limite entre Toarcien et Aalénien
est surmonié par des calcaires argileux noduleux,

La validité de |'interprétation et le potentiel de corréla-
tion peuvent étre argumentés par la comparaison avec le
diagramme des valeurs sur F1 des unités statistiques des
trois autres coupes étudides (fig. 7).

Coupe de Thémines. — les mémes cycles transgressifs el
régressifs qu'a Lapoujode sont idennfiables; toutefois la
phase transgressive datée de I'horizon 3 Celtica ne s'indi-
vidualise pas. Deux explications pourraient étre proposces
ou bien le taux de sédimentation augmente durant cet in-
tervalle (baisse progressive de la concentration en brachin-
podes) engendrant une diminution locale de I'espace
disponible en phase transgressive: ou bien le mangue
d'échantillon dans la partie sommitale de 1'horizon n'a pas
permis d'enregistrer totalement 'évelution du milieu. Ef-
fectivement, les caractéres faciologiques du dernier niveau
{marnes argileuses & condensation en ammonites ¢l en crod-
tes ferrugineuses) signalent bien un approfendissement.

Coupe de 5t-Pierre-de-Livron, — La série moatre les mémes
pics et tendances, calés sur les mémes horizons d'ammo-
nites. Le demi-cycle régressif daté de I'horizon a Crinita
n'est pas exprimé dans le diagramme. [l n'est en cffel re.
présenté que par un seul banc qui n'a pas €€ pris en comple
dans 'analyse statistique,

Coupe de La Gironie. - Cette coupe est plus distale que
les autres; mais elle se localise au niveau d'un haut fond
(facits de haute énergie). Cette position est & I'origine des
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Fig, 7. - Diagrammes des coordonnées des unités statistiques de chacum
des coupes, sur 1'axe | de 'Analyse des Correspondances Multipie e
proposition d'un découpape séquenticl,

Fig. 7. = Graphs showing the evatution of the level sampling coardinite
of La Giranie, Lapoujode, Thémines and 51 Pierre de Livron "5 crofided
tions on the first axis and sequentinl evelution
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perturbations dans |'enregistrement sédimentaire (lacune de
sédimentation et/ou d'érosion, processus autocyclique de
production carbonatée). La tendance générale régressive au
Toarcien supérieur ne s'observe pas. Les pics positifs et né-
gatifs sont plus nombreux et certains sont opposés par rap-
port & ceux des autres coupes.

Malgré les différences observées, lides aux aléas de
I'échantillonnage et au contexte local, on peut considérer
que le graphique des valeurs des unités statistiques sur 1'axe
| reproduit assez fidelement les variations de I'espace dis-
ponible et — si le taux de sédimentation est faible et régulier
~ les tendances transgressives et régressives,

Ce raisonnement, appliqué au Toarcien supérieur bien
daté, peut &tre étendu 4 1'Aalénien composé de dépdts mal
datés et difficiles & corréler. Sept demi-cycles ont €€ dis-
tingués (fig. 7. B et 9}

- Le septiéme demi-cycle, transgressif, est daté de 1'hori-
zon & Opalinum. Sa surface basale est soulignée soit par
un niveau de marnes sableuses ferrugineuses (La Gironie),
soil par une surface €rosive (St-Pierre-de-Livron). A La Gi-
ronie, I’homogénéité du facids semble lide A un taux de sé-
dimentation élevé, A Thémines, les biospariles grainstone
passent vers le haut & des biomicrites packstone qui souli-
gnent un léger approfondissement.

La surface sommitale, identifiée dans le diagramme sur
I'axe | et dans toutes les coupes, par un pic positif, s¢ ma-
térialise par un niveau de remaniement surmonté par un li-
seré argileux (St-Pierre-de-Livron) ou par une surface
érosive de faible amplitude (Lapoujade).

- Le huitiéme demi-cycle, régressif, correspond & des cal-
caires bioclastiques & accumulation de fragments d'échino-
dermes (La Gironie, Lapoujade). Le sommet de ce niveau
est souligné par un changement faciologique significatif sur
les 4 coupes et sur les graphes par un pic négatif. Ce chan-
gement, signalé par |'apparition des premiers biopisolithes
associés localement & des pelletoides, correspond au pas-
sage d'une sédimentation en domaine exierne (ou rampe
non barrée) 3 une sédimentation en domaine interne (ou
communication réduite avec la mer ouverte), Il s’exprime
sur les 4 diagrammes par une forte décroissance des valeurs.

— Le neuviéme demi-cyele, transgressif, se manifeste dans
une alternance marnes-calcaires (Thémines, Lapoujade} par
une augmentation de la fraction argileuse gui souligne un
approfondissement en milieu subtidal. Cette phase trans-
gressive, bien marquée sur ¢es deux premitres coupes, esl
par contre moins accentuée & Saint-Pierre-de-Livron et 2
La Gironie. Le maximum d’approfondissement est marqué
par un liseré ferrugineux @ Thémines, un changement brutal
de faciés (Lapoujade). A La Gironie, il est défini par la
présence de brachiopodes qui soulignent des influences ex-
lernes poncioelles,

- Le dixiéme demi-cycle, régressif, est représenté sur la
coupe de Lapoujade par un banc centimétrique dans lequel
apparaissent les premiers gros oncofdes, et sur la coupe de
5t Pierre de Livron par |'arrivée des niveaux & condensation
en biopisolithes. Ce demi-cycle est absent & Thémines. La
surface sommitale, s'exprimant par un pic négatif sur les
diagrammes de Lapoujade et de St-Pierre-de-Livron, est ma-
térialisée par des marnes argileuses marron,

- Le¢ onziéme demi-cycle, transgressif, débute par des mar-
nes grises & gros oncoides (Lapoujade) et se termine par
des calcaires bioclastiques grainstones plus distaux (Lapou-

jade et Thémines). A St-Pierre-de-Livron, la phase trans-

gressive est soulignée par des faciés relativement homoge-
nes correspondant & des marnes brunes & candensation en
biopisolithes et comprenant d'abondants liserés ferrugincux.
A La Gironie, cette phase est représentée par un faciés de
trés haute énergic (tempestites) dans lequel apparaissent les
premiéres bahamithes. La surface sommitale s’exprime par
un liseré ferrugineux & St Pierre de Livron et par un liseré
argileux 3 Thémines,

- Le douzitgme demi-eycle, régressif, montre des faciés ho-
mog&nes : soit des biopelmicrites packstones composées lo-
calement de hahamitliznr.s (St-Pierre-de-Livron); soit des
biosparites grainstone composées des mémes €léments , de
biopisolithes, de foraminiféres benthiques et de rares gra-
pestones (La Gironie}. La surface sommitale est matériali-
sée par un changement de facids & Lapoujade et par un joint
marneux ferrugineux & Thémines et & Si-Pierre-de-Livron
oil ce dernier est surmonté par des calcaires dolomitiques
noduleux. Sur cette dernidre coupe, la discontinuité est con-
fondue avec le front de dolomitisation.

- Lé treizieme demi-cycle. intégre 2 la fois des faciés de
haute énergie (biosparite a bahamithes et biopelsparite) el
des faciés dolomitiques (Si-Pierre-de-Livron). Ces deux fa-
cits sont associés A Lapoujade et & Thémines. La coupe de
La Gironie montre une évolution transgressive. Toutefois.
du fait de la dolomitisation ancune comparaisen n'est pos-
sible avec les autres coupes oil certains indices (géodes de
quartz, surfaces de karstification) plaideraient plutdt en fa-
veur d'une évolution de type régressif. La discontinuilé su-
périeure séparant |"Aalénien du Bajocien [D.10; Pélissig,
1982] est suivie de la mise en place des calcaires oolithi-
ques. A La Gironie, les séries bajociennes se distingueraient
vraisemblablement des niveaux sous-jacent par la dispari-
tion des biopisolithes el un changement significatif de la
stratonomie (bancs centimétriques). A Lapoujade, la D.10
correspond 3 une surface érosive et karstifiée. Elle n'est
pas exprimée dans le traitement statistique en raison de la
forte dolemitisation des couches gui |'encadrent.

CONCLUSIONS

Les unités lithostratigraphigues qui composent le Toarcien
supérieur et |'Aalénien présentent de faibles variations de
facids el souven! une mauvaise préservation des structures
sédimentaires. Le caractére condensé de la série ne permet
pas de bien analyser les variations de la stratonomie, critére
qui permettrait d'apprécier la vitesse de création de l'espace
disponible. Cette condensation el cetle homopgénéité dans
le faciés nous ont conduit 3 baser notre découpage séquen-
tiel non seulement sur 1'identification des structures de dé-
pbts mais surtout sur I'évelution de la texwure, de la
maturité des bioclastes et sur les variations du contenu en
éléments biogénes et non biogénes, pour en déduire |'évo-
lution de I'hydrodynamisme et des milieux de dépbts. Nous
avons procédé 4 une analyse statistique afin que toutes les
variables d'un niveau de prélévement soient effectivement
prises en compte et que "objectivité des interprétations soil
assurée. Ainsi, peuvent gtre identifiés les changements mi-
neurs de I'environnement a partir de variations d'un ou de
plusieurs caractéres du faci@s,

La méthode statistique mise en euvre (Analyse des Cor-
respondances Multiple) est identique & celle utilisde pour
I'étude des populations d'ostracodes et de foraminiféres du
Lias dans des séries homogines marneuses. Mais, dans no-
tre cas, elle s'applique A des faciés essentiellement indures
(forte proportion en carbonate) et utilise des critéres des.
criptifs totalement différents (caractéres du biofacits et du
lithofaciés, et non de taxons).

Bull, foc, géol. Fr, 2000, 0" |
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Cette analyse appliquée & des coupes du Toarcien supé-
rieur et de |' Aalénien dans le bassin d’ Aquitaine a permis ;
(a) d'identifier divers groupes et sous-groupes de niveaux
de prélévement, chacun & facids similaire et caractéristique
d'un environnement de dépot donné; (b) de confirmer le
passage, plus ou moins progressif, d'une sédimentation de
plate-forme externe {infralittoral & médiolittoral} av Toar-
cien supérieur et & I"Aalénien basal 2 une sédimentation de
plate-forme interne (subtidal & intertidal) & 1' Aalénien; (c)
de confirmer la tendance régressive générale; (d) de mettre
en évidence l'influence des processus autocycliques de pro-
duction carbonatée sur l'enregistrement sédimentaire (La
Gironie) ; () d'identifier dans la série du Toarcien supérieur
6 demi-cycles transgreszifs et régressifs, el dans la série
aalénicnne 7 demi-cycles; enfin, (f) de zrfﬁ)oser un schéma
de corrélation entre les guatre coupes €tudides.

Son application et les interprétations des résultais se
heurtent & un certain nombre de difficultés d'ordre métho-
dologique et géologique.

D'un point de vue méthodologigue, le choix des variables
el du pas de gréiévem:nl des échantillons peut influencer
les résuliats. Pour ce qui concerne les variables, le maxi-
mum d'éléments d'observation disponibles doit &tre pris en
considération; cependant certains types de variables, par
exemple celles relatives aux discontinuités, ne peuvent pas
gtre intégrées dans la méme analyse. Par ailleurs, le pas
d'échantillonnage des niveaux de prélévement doit Etre suf-
fisamment serré pour que tous les horizons biostratigraphi-
ques el les petites variations du milieu de sédimentation
soient bien pris en comple.

D'un point de vue géologigue, le probléme majeur que
nous avons rencontré porte sur les phénoménes diagénéti-
ques secondaires (dolomitisation) masquant la texture et le
contenu d'origine. Pour pouvoir appréhender ce phéno-

C. LEZIN & al.

méne, il serait indispensable d'intégrer les informations su
la diagengse,

5i la comparaison des diagrammes telle qu'elle a éié ex-
posée peut constituer un outil de corrélation entre coupes
on ne peut se dispenser d'intégrer les données biosiratigra.
phiques dans 'analyse. Ainsi, le calage biochrenoclogique
précis des dépdts du Toarcien supérieur permet-il d'éabli
des corrélations fiables et de prouver la pertinence du dé
coupage en séquences génétiques. Par contre, en ce qui con
cerne les niveaux aaléniens mal datés, la part d'hypothise
reste importante,

Si cette démarche permet de retrouver les variations de
I'espace disponible et, dans la mesure ol le tavx de sédi
mentation est faible, les tendances transgressives et régres
sives & 'échelle de la région, elle a aussi révélé I'existence
de processus autocycliques locaux qui s'expriment par une
distorsion entre les tendances générales observées et les len
dances locales,

Malgré ces réserves, la méthode d'analyse statistique di
faciés peut constituer un outil complémentaire pour 'inter
préiation sdcluenticlle de séries & lithologie relativement ho
mogéne. Elle contribue a la définition rigoureuse de:
milieux de sédimentation, aide & 1"interprétation des prin
cipaux facteurs contrblant la répartition des facigs, précis
les corrélations stratigraphiques & I"échelle du bassin et fa
cilite la reconstitution de la péométrie des dépdis el de i
dynamigue sédimentaire dans des séries 2 faible tawx de
sédimentation.
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