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Résumé 

Les foraminifères sont d’importants proxies des lentilles calcaires de la fin du Mississippien 

du Sud de la France. Ils sont divisés en six ordres: Parathuramminida, Pseudoammodiscida, 

Pseudopalmulida, Tournayellida, Endothyrida et Fusulinida. Les Pseudoammodiscida 

Archaediscoidea et Lasiodiscoidea sont révisés. Les foraminifères mississippiens sont surtout 

des endobenthiques et de rares épiphytes (bradyinoïdes et tetrataxoïdes). Huit nouvelles 

biozones régionales sont définies : SF1 (Asbien terminal), SF2 (limite Asbien/Brigantien), 

SF3 (Brigantien basal), SF4 (Brigantien inférieur), SF5 (Brigantien supérieur), SF6 (limite 

Brigantien/Serpukhovien), SF7 (Serpukhovien inférieur), SF 8 (Serpukhovien supérieur).  

La série se divise aussi en Groupe de Saint-Nazaire (avec les formations des supragriottes de 

La Serre, des lydiennes du Puech de la Suque, des calcaires de Faugères et des colonnes de 

Bissous ; et en Groupe des calcaires à Productus de Roquessels-Cabrières (avec les 

formations des lentilles de la route, de Castelsec-Roquemaillère, de Japhet, de Roque 

Redonde, de Roc de Murviel et du vignoble de La Serre. Une paléobathymétrie comparative 

des édifices microbialithiques comporte : un étage à Saccamminopsis (zone disphotique entre 

la limite inférieure de la zone photique et la ZAVT (SWB)), un étage à Frustulata (entre les 

zones disphotique et euphotique), la zone des foraminifères opportunistes correspondant à la 

zone euphotique inférieure, la zone à Fasciella, Renalcis et foraminifères dans la zone 

euphotique supérieure. Au sommet des bioconstructions s‟ajoutent des lagons à grande 

biodiversité de foraminifères et d‟algues pour lesquels des diagrammes de biodiversité sont 

donnés. Le peuplement uniforme des foraminifères téthysiens de l’époque s’observe de la 

Nouvelle Ecosse (Canada) au Japon ; la dépendance ouralienne le conduit jusqu’au Nord de 

l’Alaska. Le peuplement algaire est plus endémique et permet de supposer que la Montagne 

Noire constitue au moins au Brigantien une microplaque isolée. Cette plaque comprend aussi 

le Rif marocain, les Bétiques, les Baléares, les Pyrénées centrales et orientales françaises et 

espagnoles, le Massif de Mouthoumet, la Sardaigne, les Alpes Carniques et peut-être la 

Croatie. Cette unité est nommée Province à Eovelebitella ou Eovelebitelland. Eovelebitelland 

se situe entre un supercontinent nord Euramerica (où les juxtapositions des différents Blocs : 

Avallonia, Armorica et Baltica se reconnaissent encore) et le supercontinent sud qui est un 

Gondwana classique. Une quarantaine de taxons d’algues et foraminifères sont introduits en 

tant que nomina nuda.  
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LATE MISSISSIPPIAN (LATE VISEAN-SERPUKHOVIAN) 

FORAMINIFERS AND CALCAREOUS ALGAE: BIOSTRATIGRAPHICAL, 

PALAEOECOLOGICAL AND PALAEOGEOGRAPHICAL ROLES  

AT THE LOCAL, REGIONAL AND GLOBAL SCALES  
 

Abstract 

The foraminifers, the important proxies in the Late Mississippian carbonate lenses of southern 

France, belong nearly exclusively to the Fusulinata class and are subdivided into six orders: 

Parathuramminida, Pseudoammodiscida, Pseudopalmulida, Tournayellida, Endothyrida and 

Fusulinida. The Pseudoammodiscida Archaediscoidea and Lasiodiscoidea are revised. The 

Mississippian foraminifers are especially endobenthic forms and rare epiphytes (bradyinoids 

and tetrataxoids). Height new regional bizones are defined: SF1 (latest Asbian), SF2 

(Asbian/Brigantian boundary), SF3 (earliest Brigantian), SF4 (early Brigantian), SF5 (late 

Brigantian), SF6 (Brigantian/Serpukhovian boundary), SF7 (early Serpukhovian), SF 8 (late 

Serpukhovian). The series can also be subdivided into Saint-Nazaire Group (with the 

formations of the supragriottes of La Serre, the lydiennes of Puech de la Suque, Faugères 

limestones and Bissous columns; and into a Productus limestones of Roquessels-Cabrières 

Group (with the formations of lentilles de la route (road lenses) of Castelsec-Roquemaillère, 

of Japhet, Roque Redonde, Murviel, and vineyard of La Serre. A comparative 

paleobathymetry of the microbialitic buildups indicates: a Saccamminopsis stage (in the 

disphotic zone; i.e., between the lower limit of euphotic zone and the SWB); a Frustulata 

stage (between the disphotic and euphotic zones); the opportunistic foraminifers zone 

corresponding to the lower euphotic zone); the Fasciella, Renalcis and foraminifers zone in 

the upper euphotic zone. At the top of bioconstructions, there are lagoons with a great 

biodiversity of foraminifers and algae. Diagramms of biodiversity are provided for these 

microfossils. The homogenous populations of Tethyan foraminifers are found, during the 

Mississippian, from Nova Scotia (Canada) to Japan. Thanks to the Uralian seaway, these 

populations attain the North-Alaska. The algal population is more endemic and permits to 

suggest that Montagne Noire constitutes at least during Brigantien an isolated microplate. 

This microplate or plate includes also the Morocco Rif, the Betic Cordillera, the Balearic 

Islands, the French and Spanish central and southern Pyrenees, the Mouthoumet Massif, 

Sardinia, the Carnic Alps and perhaps Croatia. This unit is denominated Province with 

Eovelebitella or Eovelebitelland. Eovelebitelland is located between the northern 

supercontinent North. Euramerica (where different Blocks: Avallonia, Armorica and Baltica 
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are connected) and the southern supercontinent which is the traditionally reconstructed 

Gondwana. More than fourty foraminiferal and algal taxa are introduced as nomina nuda and 

will be officially re-described in further publications Ortonellopsis n. gen., Ortonellopsis laxa 

n. gen. n. sp., Anatolipora macroporelloidea n. gen. n. sp., Arengaepora n. gen., Arengaepora 

pyrenaica n. gen. n. sp., Paraepimastopora cozarii n. sp., Nanoporinae n. subtrib. 

Japhetellopsinae n. subtrib., Japhetellopsis n. gen., Japhetellopsis robustus n. gen. n. sp., 

Windsoporella solida n. sp., Windsoporella longirostris n. sp. Windsoporella rara n. sp., 

Cabrieroporinae n. subtrib. Guadiatella heraldica n. sp., Kulikiinae n. subtrib., Borladellinae 

n. subtrib., Murvielipora n. gen., Murvielopora aretzii n. gen. n. sp. Cabrieroporellopsis n. 

gen., Cabrieroporellopsis inopinatus n. gen. n. sp., Anchisolenopora n. gen., Frustulata 

hispanica nom. nov., Frustulata meridionalis n. sp., Falsocalcifolium? castelsequensis n. sp. , 

Asterosphaeraceae n. fam., Planohowchinia rara n. sp., Hemidiscopsis n. gen., Spireitlina 

minima n. sp., Rectoendothyra japhetensis n. sp., Mikhailovellopsis n. gen., Mikhailovellopsis 

irregulariformis n. gen. n.sp., Cribrospira? perretae n. sp., Pojarkovella occidentalis n. sp., 

Koskinotextularia perforata n. sp., Biseriella lenticularis n. sp., and B. vailhanensis n. sp. The 

genus Mstinia Dain, 1953 (= Haplophragmella auct. = Nevillea auct.) is emended. 

 

 

 

Key words: Calcareous algae, Foraminifera, Micropaleontology, late Mississippian, 

Biostratigraphy, palaeoenvironments, Palaeobiogeography, Western Palaeotethys. 

Mots clés : Algues calcaires, foraminifères, micropaléontologie, Mississippien supérieur, 

biostratigraphie, Paléoenvironnements, Paléogéographie, Paléotéthys occidentale. 
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INTRODUCTION 

 Le but de cette thèse est de proposer une paléobiogéographie, à l’aide des proxies que 

sont les foraminifères et les algues calcaires, aussi précise que possible, de la Paléotéthys 

occidentale au cours du Viséen supérieur-Serpukhovien supérieur (c‟est-à-dire pendant près 

de 25 millions d‟années), juste avant la redistribution des continents par l’orogenèse 

hercynienne. 

 Un des volets de ce travail sera d‟étudier les affinités paléobiogéographiques du sud de 

la France notamment grâce aux microfossiles calcaires. Pour cela, j'ai repris en la précisant 

l'étude des carbonates viséens et serpukhoviens (ex namuriens A) du versant sud de la 

Montagne Noire et des régions paléozoïques voisines. J‟étendrai cette recherche à toute la 

façade ouest-téthysienne ; de l'Angleterre et de l'Allemagne jusqu'au Maroc, grâce aux 

contacts professionnels que j'ai pu nouer. Les deux premiers objectifs de mon étude ont été 

d‟effectuer (a) une échelle biostratigraphique de haute résolution fondée sur les algues, 

pseudo-algues et foraminifères, avec huit biozones d'une durée de 500.000 ans environ pour le 

Sud de la France ; (b) une zonation paléobathymétrique des carbonates entre 0 et 35/50 m 

environ de profondeur marine à partir des données récoltées en Montagne Noire. 

Les études de terrain et analyses de laboratoire m’ont conduite à m’intéresser 

successivement à la Montagne Noire, au Massif de Mouthoumet, aux Pyrénées centrales et 

orientales (au sud de la France), au bassin franco-belge, à l’ouest de l’Allemagne et au 

Derbyshire en Angleterre (Fig. 1). En Montagne Noire, j’ai repris l’examen des gisements 

déjà explorés par Vachard (1977b), Aretz (2002b) ou Aretz et Herbig (2003). Dans le Massif 

de Mouthoumet, j'ai été guidée par M.F. Perret et G. Bessière ; je renvoie donc aux 

publications de ces auteurs (voir Perret, 1990). Les affleurements d’Ardengost ont été étudiés 

dans le cadre d’un stage chez Total sous la tutelle de Pierre Masse et d’après les collections de 

lames minces de Marie-France Pérret. Enfin, c’est sous l’égide de M. Aretz que j’ai 

échantillonné en Allemagne et en Angleterre.  

 Les autres données résultent de l’observation de plusieurs collections de lames minces 

que l’on m’a prêtées, ainsi que de la compilation d‟un grand nombre de publications.  

 Lors de mon séjour à Cologne (2006), j‟ai pu consulter les collections de M. Aretz sur 

l‟Allemagne, la France, la Belgique, l‟Angleterre et l‟Irlande. Enfin, E. Poty, de l‟Université 

de Liège m‟a prêté du matériel de comparaison avec la Belgique, tandis que D. Vachard 

(Lille) m‟a fourni le dernier contingent, avec des lames du Maroc et de Turquie.  
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 Le Viséen supérieur, dont nous allons parler plus précisément, et le Serpukhovien, 

dans une moindre mesure, sont des périodes favorables pour les microfossiles calcaires. La 

biodiversité est élevée (les raisons en seront abordées dans le chapitre 4) et, de ce fait, de 

nombreuses études ont été menées que ce soit en Angleterre, en Irlande, en Belgique ou en 

France et plus précisément en Montagne Noire.  

 Divers gisements sont abordés de façon appropriée. Le besoin en informations et en 

« preuves » ne sont pas les mêmes partout. Ainsi lorsque l’on examinera l’aspect 

paléobiogéographique, de nombreuses localités seront citées. Les données viendront des 

lames minces récoltées ou simplement étudiées mais aussi de la bibliographie presque 

exhaustive existant sur la période étudiée. Ce mémoire sera en grande partie consacré aux 

données récoltées en Montagne Noire, mais les apports des autres gisements seront tout aussi 

importants. Ainsi on pourra : 

- Apprendre à reconnaître les différents taxons de trois groupes de références 

(foraminifères, algues et nombreux Problematica). 

- Préciser la biostratigraphie. 

- Entreprendre une approche paléoécologique sur les algues calcaires et les 

foraminifères du Viséen supérieur au Serpukhovien supérieur dans les régions du 

sud de la France (Montagne Noire, Pyrénées et Mouthoumet), afin qu’elles servent 

de référence internationale. 

- Comparer des régions européennes (Allemagne, Belgique, Angleterre, Espagne, 

Alpes carniques, Pologne) et d’Afrique du Nord (Maroc) étudiées par différents 

auteurs. 

- Etendre les études à la Paléotéthys par la littérature et l’observation des collections. 

 L’étude du sud de la France dans un premier temps a pour but de faciliter la 

compréhension de la partie européenne comprenant le nord de la France, la Belgique, 

l’Allemagne et l’Angleterre et de comparer ces deux domaines. En effet, le sud de la France 

est un peu moins bouleversé géologiquement et plus facilement compréhensible que notre 

région du Nord-Pas-de-Calais très affectée par l’orogenèse hercynienne. 

 



 

 15 

 

Figure 1. Régions étudiées en France, Belgique, Angleterre et Allemagne (modifié d‟après Aretz, 2002b). 

Studied areas in France, Belgium and Germany (after Aretz, 2002b, modified). 
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CHAPITRE 1 : Contexte géologique et régions étudiées 

I - Contexte général au Carbonifère inférieur 

1) Stratigraphie et nomenclature 

Les lignes qui suivent reprennent en l‟actualisant la synthèse de Legrand-Blain et 

Vachard (2005), et tiennent compte notamment de l‟officialisation définitive de la 

nomenclature par Heckel et Clayton (2006).  

a) Les unités formelles 

Les étages du Carbonifère et les GSSP (Global Stratotype Section and Point) ratifiés par 

l'I.U.G.S. (International Union of Geological Sciences) (voir Heckel et Clayton, 2006), sont 

les suivants (Tabl. 1) :  

 

(3) GSSP Base du Permien (# 296 Ma) 

   Gzhélien 

Pennsylvanien  Kasimovien 

   Moscovien 

   Bashkirien 

(2) GSSP Mid-Carboniferous Boundary (# 320 Ma) 

   Serpukhovien 

Mississippien  Viséen 

   Tournaisien 

(1) GSSP Base du Carbonifère (# 358 Ma) 

Tableau 1. Subdivisions du Carbonifère (d‟après Legrand-Blain et Vachard, 2005), avec les datations 

radiométriques de Menning et al., 2006).  
Carboniferous subdivisions (after Legrand-Blain and Vachard, 2005, with the radiometric datations of Menning 

et al., 2006). 

 On notera qu’il s'agit d'orthographes anglicisées ; des translittérations mieux adaptées 

à la phonétique française seraient Serpoukhovien, Bachkirien, Kassimovien et Gjélien ; de 

même que l’orthographe Mississipi et Mississipien, avec un seul p, aurait priorité. 

 

b) Limite de base du Carbonifère  

 Elle fut d‟abord définie (2
ème

 Congrès du Carbonifère, Heerlen, 1935, p. 4-6, publié 

par Jongmans et Gothan, 1937) par l‟apparition de la goniatite Gattendorfia subinvoluta, dans 

des faciès à céphalopodes en Allemagne. Actuellement, le stratotype est fixé en Montagne 

Noire, à La Serre (Paproth et al., 1991), une colline dont nous reparlerons souvent. Le critère 

biostratigraphique principal est l‟apparition du conodonte Siphonodella sulcata dans la lignée 

évolutive S. praesulcata - sulcata. Ce stratotype de limite multiplie les inconvénients et 
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résume à lui seul toutes les limites du concept. Il présente de possibles remaniements de 

microfossiles en faciès oolithique et en contexte de tempestites distales ; une absence de 

goniatites et de spores (Flajs et Feist, 1988 ; Feist et al., 2000) ; des microflore et microfaune 

carbonatées rares et d'affinités fini-dévoniennes, encore struniennes (Vachard, 1988b). Enfin, 

l‟apparition locale de praesulcata a été abaissée (Kaiser et al., 2006 ; Kaiser et Becker, 2007), 

et peut-être pas seulement sur une autre conception de l‟espèce. Un autre parastratotype, à 

Hasselbachtal, dans le Massif Schisteux Rhénan en Allemagne (Becker et Paproth, 1993 ; 

Bless et al., 1993), exposerait la base de la zone à miospores VI à Vallatisporites vallatus et 

Retusotriletes incohatus, et contiendrait des goniatites de la zone à Acutimitoceras prorsum 

(qui devanceraient un peu les classiques Gattendorfia). 

c) Mid-Carboniferous boundary (entre Mississippien et Pennsylvanien)  

En Amérique du Nord, le Mississippien (celui de la Vallée du Mississippi où les faciès 

marins sont surtout calcaires) et le Pennsylvanien (Houiller des Appalaches) sont deux sous-

systèmes séparés par des hiatus et des discordances. La limite Mississippien-Pennsylvanien 

est appelée Mid-Carboniferous boundary ou limite médiocarbonifère. Elle est adoptée 

maintenant en stratigraphie globale, quoique ses corrélations avec l'Europe aient montré que 

cette coupure majeure se situe plus haut que l’ancienne limite Dinantien-Silésien, au sein du 

Namurien inférieur. En effet, en Europe occidentale, on distinguait autrefois le Dinantien ou 

Carbonifère inférieur (= Tournaisien + Viséen = « Calcaire carbonifère », voir historique in 

Paproth et al., 1983a ; Groessens, 1989, 2006), suivi du Silésien (= Namurien + Westphalien 

+ Stéphanien = ou « Houiller » ou Carbonifère supérieur ; Paproth et al., 1983b), tandis qu’en 

Russie, le Carbonifère était couramment divisé en : Carbonifère inférieur = Tournaisien à 

Serpukhovien ; Carbonifère moyen = Bashkirien - Moscovien ; Carbonifère supérieur = 

Kasimovien - Gzhélien. Suite à la désignation de la Mid-Carboniferous Boundary, le 

Namurien inférieur et le Serpukhovien se sont trouvés démembrés, et la zone H des goniatites 

a été incluse dans le Pennsylvanien et dans son premier étage, le Bashkirien.  

A cause de ces tâtonnements, il est encore difficile de prouver si cette limite 

médiocarbonifère correspond vraiment à une crise biologique, le Mid-Carboniferous Event 

(Walliser, 1996 : 243-244), voire à une « mid-Carboniferous glaciation » (Mii et al., 2001) 

pour lesquelles plaident des données isotopiques de tests de brachiopodes. Certaines 

indubitables extinctions de foraminifères (« no man's land » de Mamet et de Batz, 1989) 

relèvent peut-être aussi de cet événement, bien qu’elles soient assez décalées dans le temps et 

s’étendent en fait sur tout le Serpukhovien et le Bashkirien basal. 
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 Le GSSP, ratifié par l’IUGS en 1996, est l’Arrow Canyon (Nevada, U.S.A) (Lane et 

al., 1999 ; Richards et al., 2002). C’est une coupe quasi-continue entre le sommet du 

Mississippien et la base du Pennsylvanien, sans équivalent en Amérique, qui montre 

l’apparition des conodontes de la zone à Declinognathodus noduliferus. 

d) Limite de base du Permien : Gzhélien/Assélien 

Le GSSP est situé à Aidaralash, au Kazakhstan, dans l’Oural méridional. La coupe 

continue expose des sédiments de mer peu profonde, très fossilifères (Davydov et al., 1998; 

Dunn et al., 2001). La limite est la base de la zone à conodontes Streptognathodus isolatus. 

Un foraminifère peut également servir de guide, Sphaeroschwagerina vulgaris, mais il 

apparaît légèrement plus haut. Ce foraminifère-marqueur, assez répandu en Téthys et dans la 

Province Oural-Spitzberg, fait complètement défaut dans le Mid-Continent et au Texas, d'où 

les difficultés de corrélation avec le Bursumien et le Wolfcampien (Davydov, 2001). 

Toutefois les apparitions de Pseudoschwagerina spp. et de Geinitzina spp. (Groves et 

Wahlman, 1997; Groves et Boardman, 1999; Groves 2000, 2002, Krainer et al., soumis) 

peuvent servir de marqueurs locaux.  

 La limite Carbonifère-Permien n’est pas encore clairement établie dans les bassins 

continentaux d'Europe occidentale, en l'absence des fossiles marins caractéristiques. Elle se 

situerait au sein de l'Autunien (Izart et al., 1998). 

e) Les étages du Mississippien 

1. Le Tournaisien 

 Les coupes de référence en Belgique sont situées dans le synclinorium de Dinant, et 

non à Tournai même où la série est incomplète (Hance et al., 2006a) et pauvre en 

microfossiles (Larangé et al., 1998). Les subdivisions anciennes du Tournaisien de Belgique 

sont : le Tn1b (à noter que le Tn1a, qui est le Calcaire d'Etroeungt ou Strunien, est passé dans 

le Dévonien terminal), le Tn2a-b-c et le Tn3a-b-c.  

 En Belgique, on distingue deux étages régionaux : l’Hastarien et l’Ivorien (Conil et al., 

1977b, p. 368 ; Paproth et al., 1983a ; Hance et al., 2006a, c), reconnus en France dans 

l'Avesnois (Hance et al., 2001). 

 L’Hastarien, dont la coupe de référence est à Hastière dans la vallée de la Meuse, est 

l’équivalent approximatif du Tn1b-Tn2. La base de l'étage correspond à une apparition des 

conodontes de la zone Cc1 à Siphonodella (quoique les espèces praesulcata-sulcata soient 

absentes et qu’il y ait probablement un hiatus au passage Dévonien-Carbonifère). L’Hastarien 

correspond à la zone Cf1 des foraminifères, à Chernyshinella et à Tournayellina ou aux zones 

MFZ1 à MF4 inférieur. 
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 L’Ivorien est l’ancien Tn3. Les coupes de référence sont situées à Yvoir (vallée de la 

Meuse) et le long de la route de Salet (vallée de la Molignée). La base est caractérisée par les 

conodontes de la zone Cc2 à Dollymae hassi et Polygnathus communis carina. Les 

foraminifères se répartissent en deux zones : Cf2 à Latiendothyranopsis, Tournayella et 

Paraendothyra et Cf3 à Tetrataxis et Eotextularia (Conil et al., 1991); ce qui correspond aux 

zones MFZ4 supérieur à MFZ8 (Poty et al., 2006 ; Hance et al., 2006c). 

 Dans les Iles Britanniques, un étage régional, le Courceyien (George et al., 1976, p. 6 ; 

Hance et Poty, 2002), remplace le Tournaisien. Sa coupe de référence est l’Old Head of 

Kinsale, dans le Comté de Cork en Irlande. Le critère biostratigraphique de base est constitué 

par des miospores de la zone VI à Vallatisporites vallatus et Retusotriletes incohatus. 

 

2. Le Viséen 

Le stratotype de la base du Viséen, fixé en 1969 (C.R. 6
ème

 Congrès Stratigraphie 

Carbonifère, Sheffield, 1967 : voir George et Wagner, 1969) à Bastion, près de Dinant, est 

fondé sur l’apparition du foraminifère Staffelloidea Eoparastaffella (Conil et al., 1969 ; 

Paproth et al., 1983a, p. 211 ; Hance, 1988, p. 25 ; Lees, 1997, p. 26).  

 Ce stratotype a été remis en question (Conil et al., 1989, 1991; Hance et al., 1997) car 

en Belgique, le passage Tournaisien-Viséen s'effectue en période de bas niveau marin, avec 

des variations de faciès brutales (notamment autour des biohermes waulsortiens) et des 

interruptions de sédimentation (Hance et al., 2001 ; Poty et al., 2002b). Un groupe de travail 

(Sevastopoulo et al., 2002) recherche des coupes de référence plus continues en faciès 

subtidaux (notamment en Chine du Sud et en Iran) et des lignées évolutives significatives 

(Devuyst, 2006 ; Devuyst et Kalvoda, 2007). Eoparastaffella est le seul foraminifère dont la 

FAD (first appearance datum ; donc l’apparition à l’échelle mondiale) pourrait caractériser la 

base d'un étage paléozoïque (Davydov, 2002).  

Les coupes de référence de Belgique sont situées aux environs de Dinant et de Namur, 

et non à Visé où l'on ne trouve que du Warnantien discordant sur le Frasnien (Hance et al., 

2006b). Les anciennes subdivisions du Viséen de Belgique sont : V1a-b ; V2a-b ; V3a-b-c.  

 En Belgique, trois étages régionaux ont été distingués : le Moliniacien, le Livien et le 

Warnantien (Conil et al., 1977b, p. 368-369) ; ils ont été reconnus en France dans l'Avesnois 

et le Boulonnais (Hance et al., 2001). 

  Moliniacien = V1-V2a. Coupe de référence : Vallée de la Molignée, route de 

Salet (Conil et al., 1977b ; Hance, 1988). Base : conodontes de la zone Cc4 à Mestognathus 

praebeckmanni ; foraminifères : zone Cf4 (= MFZ7-9) à Valvulinella puis Eoparastaffella. La 
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base du Moliniacien se situe plus bas que celle de l'ancienne limite Tournaisien-Viséen (Conil 

et al., 1989, p. 180 ; Hance et al., 2001 ; Devuyst et al., 2006). 

  Livien = V2b-V3a. Coupe de référence : Lives, région de Namur. Base : 

foraminifères de la zone Cf5 (=MFZ12) à Koskinotextularia et Pojarkovella nibelis. Parmi les 

brachiopodes, appaissent les gigantoproductidés qui peupleront les plates-formes carbonatées 

jusqu'au sommet du Serpukhovien. 

  Warnantien = V3 b-c. Coupe de référence : Thon-Samson, zone de Namur et 

Warnant, N-W de Dinant. A la base, se rencontrent les foraminifères de la zone Cf6  (= 

MFZ13) à Neoarchaediscus et Vissariotaxis. 

Dans les Iles Britanniques, on utilise des sous-étages régionaux : le Chadien, 

l’Arundien, l’Holkerien, l’Asbien et le Brigantien (George et al., 1976 ; Riley, 1993 ; Hance 

et al., 2002).  

  Chadien. Coupe de référence : Chatburn Limestone Group, Lancashire. Base : 

premier changement lithologique sous l'apparition du foraminifère Eoparastaffella. La limite 

Courceyien-Chadien pose des problèmes analogues à ceux de la limite Tournaisien-Viséen 

(Riley, 1993). 

  Arundien. Coupe de référence : Linney Head, South Pembrokeshire. Base : 

premier changement lithologique sous l'apparition des archaediscidés (foraminifères auxquels 

seront consacrés de longues études dans les chapitres suivants). La base de l'Arundien ne peut 

être distinguée du sommet du Chadien (Riley, 1993). 

  Holkerien. Equivalents en Belgique : Livien pro parte. Coupe de référence : 

estuaire de la Levens, Morecambe Bay, Cumbria. La base de ce sous-étage est fixée au 

premier changement lithologique précédant l'apparition des coraux Lithostrotion araneus et 

des brachiopodes Linoprotonia corrugatohemisphaerica. 

  Asbien. L’équivalent belge est l’ancien V3b pro parte. Coupe de référence : 

Little Asby Scar, Cumbria. Base : apparition des coraux Siphonodendron pauciradiale et des 

conodontes Gnathodus bilineatus. Ces marqueurs sont contestés (Aretz et Nudds, 2005). 

  Brigantien. C’est une série plus complète et plus épaisse que le V3c de 

Belgique. Coupe de référence : Janny Wood, Cumbria. Apparitions à la base : (a) calcaires 

sombres à faciès « Yoredale », (b) foraminifères Janischewskina, (c) coraux Actinocyathus 

floriformis et Palastrea regia. Les macrofossiles apparaissent généralement dès l'Asbien 

(Riley, 1993), ainsi que la plupart des foraminifères : Neoarchaediscus, Asteroarchaediscus, 

Bradyina et des algues (Ungdarella) ; ce qui rend difficile la distinction entre Asbien 

supérieur et Brigantien. En Russie et Ukraine, les corrélations avec les étages belges ont été 
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précisées assez récemment par Hecker (2002) (Tabl. 2). Un bioévénement, « l’Ostrogosky 

episode », pourrait exister entre Viséen et Serpukhovien, mais il est discuté (Mosseichik et 

Ignatiev, 2003). 

 

 

Tableau 2. Subdivisions du Viséen.  

Viséan subdivisions. 

 

3. Le Serpukhovien  

Des carrières le long de la rivière Oka, près de Moscou (notamment la carrière 

Zaborie, Gibshman, 2001) exposent les horizons Tarussky, Steshevsky et Protvinsky (Tabl. 

3). Le Serpukhovien supérieur, absent dans le Bassin de Moscou, est défini dans le Bassin du 

Donetz, Ukraine, et nommé Zapaltyubinsky. Les goniatites (Cravenoceras, Delepinoceras, 

Lusitanoceras) et foraminifères (« Neoarchaediscus» parvus-« Pseudoendothyra » globosa ; 

Sous-étages en 

Belgique 

 

Mamet et 

Skipp, 

1970 

Conil et al., 

1991 
Poty et al., 

2002 
Sous-étages utilisés 

en Russie 
Sous-étages en 

Angleterre 

WARNANTIEN 

16 s 

Cf6  MFZ 15 

VENEVSKY BRIGANTIEN  

MIKHAILOVSKY SUPERIEUR 

16 i 

ALEKSINSKY  
 

BRIGANTIEN  

INFERIEUR 

Cf6  MFZ 14 

ASBIEN  

SUPERIEUR 

15 

Cf6  

MFZ 13 

ASBIEN 

Cf6  INFERIEUR 

LIVIEN 

14 

Cf5 MFZ 12  TULSKY HOLKERIEN 

13 

MOLINIACIEN 

12 Cf4 δ MFZ 11 BOBRIKOVSKY ARUNDIEN 

11 Cf4  MFZ 10 RADAEVSKY 

CHADIEN 

10 Cf4  MFZ 7-9 ELKOVSKY 
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Eosigmoilina explicata) permettent la corrélation du Serpukhovien et du Namurien inférieur 

d'Europe occidentale : Pendléien E1 et Arnsbergien E2 (Vdovenko et al., 1990 ; Izart et 

Vachard, 1994). Les foraminifères proposés comme guides de la limite Viséen-Serpukhovien 

(Richards et Task Group, 2003), Endostaffella-Zellerinella ou Asteroarchaediscus 

postrugosus, ont vu leur rôle confirmé au Maroc (Cózar et al., sous presse-a). La limite 

Serpukhovien-Bashkirien, jadis placée au sommet de la zone à Homoceras (= Bogdanovsky, 

Voznesensky) (Aizenverg et al., 1979a-b ; Poletaev et al., 1991) (Tabl. 3), a été abaissée pour 

coïncider avec la Mid-Carboniferous boundary (Nemirovskaya et Alekseev, 1995).  

 

Tableau 3. Subdivisions du Mississippien supérieur, Serpukhovien et Bashkirien basal.  

Subdivisions of Late Mississippian, Serpukhovian and earliest Baskirian. (MCB=Mid-Carboniferous  Boundary)  

 

II - Le Sud de la France 

1) La Montagne Noire 

a) Contexte géologique de la Montagne Noire 

 La Montagne Noire s’étend sur les départements de l’Hérault, de l’Aude, du Tarn et de 

l’Aveyron. Ce massif paléozoïque se situe donc dans le Sud de la France. Il a subi l’orogenèse 

varisque, il présente donc des directions structurales ENE-NE-SO, les différents affleurements 

ont été affectés par divers plissements. La Montagne Noire est composée de trois grandes 

 Substage 
 

RUSSIA 

UKRAINE 

VOZNE- 

SENSKY 

ZAPALTYU-
BINSKY 

MCB 
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unités structurales, le versant nord, la zone axiale et le versant sud. Les affleurements étudiés 

en Montagne Noire se situent sur le versant sud, dans la nappe de Faugères et dans le sud des 

écailles de Cabrières. 

b) Historique des recherches en Montagne Noire 

 L'historique des recherches en Montagne Noire, des origines à la fin des années 60 du 

siècle précédent, a été retracé en détail par Vachard (1974b). En ce qui concerne l'objet de 

mon étude, les lentilles calcaires du Mississippien supérieur intercalées dans des cortèges 

siliciclastiques, le progrès des connaissances a été jalonné par les travaux de Fournet (1854), 

Böhm (1935), Gèze (1948), Mamet (1968), Vachard (1974a-b, 1977a-b), Engel et al. (1981), 

Poty et al. (2002a), Aretz (2002a-b), Aretz et Herbig (2003) et Vachard et Aretz (2004). Elles 

sont encore appelées calcaires à Productus par Fournet (1854), ou calcaires à Productus 

giganteus, correctement datées du Viséen supérieur par Böhm (1935). Les échelles 

biostratigraphiques s‟affinant, ces ensembles carbonatés ont fini par se révéler diachrones, 

mais leurs âges respectifs sont encore débattus : zones 15-16s pour Mamet (1968), V3b  à 

V3c inférieur pour Vachard (1974b, 1977a, 1977b), ?Asbien sup-Brigantien et Serpukhovien 

pour Poty et al. (2002a), dans deux Formations : Formation de Roque Redonde et Formation 

de Roc de Murviel. Enfin, des précisions sont à attendre de la part de Devuyst et al. (2005), 

qui écrivent (p. 5), qu‟à la suite des 9 séquences de dépôt du Tournaisien et du Viséen de 

Belgique, “a 10th sequence corresponding to the uppermost Viséan has been recognized in 

Great Britain and southern France (Montagne Noire)”. 

Gèze (1948, p. 64) dénombre 300 lentilles calcaires viséennes en Montagne Noire. 

Mamet (1969) esquisse une succession comportant : (a) les calcaires stratifiés à 

Gigantoproductus sous-jacents aux biohermes; (b) les biohermes viséens ou récifs de 

Cabrières; (c) les calcaires stratiformes de Vailhan. Cette succession, regroupant les lentilles 

par région, repose implicitement sur le fait qu‟elles sont en place. Par contre Engel et al. 

(1981) et Aretz (2002a-b) concluent que les calcaires sont allochtones et olistolithés dans des 

dépôts turbiditiques de cône sous-marin profond. Or, nous verrons que je suis en accord 

général avec la succession de Mamet (1968), ce qui me conduira à dire quelques mots sur 

l‟allochtonie très relative des lentilles. Deux hypothèses sont donc proposées par les différents 

auteurs : 

 considérées comme des biohermes («Biohermes de Cabrières» Mamet, 1968) 

ou des patch-reefs en place (Vachard, 1974b, 1977b) 

  interprétées comme des olistolithes ayant subi de grands déplacements (Engel 

et al., 1981 ; Aretz, 2002b ; Vachard et Aretz, 2004).  
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c) Le Viséen supérieur en Montagne Noire. 

Le Viséen supérieur de Montagne Noire est essentiellement formé de calciturbidites et 

d‟argilites sédimentaires (autrefois appelées «schistes»). A l‟Est, ces argilites révèlent des 

empilements de turbidites classiques de Bouma (ruisseau des Barracs ; voir mention dans 

Perret, 1990). Ces séquences disparaissent à l‟Ouest de Roquessels à Cabrières (Fig. 2). Là, 

les argilites s‟intercalent de grès à hachis de plantes terrestres et abritent des lentilles 

carbonatées souvent thrombolitiques, parfois riches en coraux, brachiopodes, foraminifères et 

algues calcaires. Les lentilles forment souvent des collines dépouillées surmontant les 

vignobles implantés sur les argilites. L‟étude paléontologique de ces lentilles carbonatées est 

assez avancée ; la révision détaillée de leur biostratigraphie était l‟un des enjeux de ma thèse, 

mais l‟on savait déjà qu‟elles s‟étageaient de l‟Asbien au Serpukhovien inférieur.  

Malgré leur morphologie apparemment récifale, les lentilles de Montagne Noire ne 

sont pas toujours des récifs (reef-mounds) mais aussi parfois des fragments de plate-forme 

aux microfaciès soit homogènes, soit diversifiés décrits par exemple in Vachard, 1974b, 

1977b et Aretz, 2002b. Elles ont pu subir d'importants déplacements verticaux. Par contre 

elles ne montrent aucun indice de grands déplacements horizontaux (pas de forte diagenèse, 

pas de dykes neptuniens, pas de fortes hétérogénéités des datations, pas de figures 

d’échappement d’eau (water escape), pas de plissements internes, peu de failles médianes). 

 Il en résulte que l'étude des 300 lentilles n'a pas besoin d'être exhaustive pour être 

significative, et peut se limiter à trois grands ensembles régionaux : 1) Roquessels-Laurens; 2) 

Vailhan-Murviel; 3) Cabrières. 

d) Localisation et description des gisements étudiés 

Les lentilles calcaires étudiées sont au nombre d’une trentaine (Fig. 2 ; Tabl. 4). 

Situées dans différentes localités, elles sont de morphologie, d’âge et de contenu faunistique 

variables. Je présente les principales d’entre elles sous la forme d’une copie de la carte IGN et 

de quelques photographies récentes (Fig. 3-11). 
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Figure 2. Lentilles calcaires du Viséen supérieur de Montagne Noire (modifié d‟après Aretz, 2002b). A : unités 

structurales de la Montagne Noire d‟après Gèze, 1948, Arthaud, 1970 et Aretz, 2002b; B : Localisation des 

gisements en Montagne Noire. 1. Les Boutinelles. 2. Jeantels. 3. Lentilles de la route, Roquessels. 4. Castelsec. 

5. Roc du Cayla. 6. Les Pascales. 7. Valuzières. 8. Roc de Murviel. 9. Les Mentaresses. 10. Roquemaillère. 11. 

Vailhan, Roque de Loup. 12. Vailhan, Tour de Castelas. 13. Roque Redonde. 14. Tiberet. 15. Les Batailles. 16. 

La Serre. 17. Tourière. 18. Mounio. 19. Japhet. 20. Serre de Péret. Late Viséan carbonate lenses of Montagne 

Noire (modified after Aretz, 2002b). A: Structural units of Montagne Noire after Gèze, 1948, Arthaud, 1970 and 

Aretz, 2002b; B: Location of outcrops in the southern slope of Montagne Noire. 1. Les Boutinelles. 2. Jeantels. 

3. Lenses of the road, Roquessels. 4. Castelsec. 5. Roc du Cayla. 6. Les Pascales. 7. Valuzières. 8. Roc de 

Murviel. 9. Les Mentaresses. 10. Roquemaillère. 11. Vailhan, Roque de Loup. 12. Vailhan, Tour de Castelas. 13. 

Roque Redonde. 14. Tiberet. 15. Les Batailles. 16. La Serre. 17. Tourière. 18. Mounio. 19. Japhet. 20. Serre de 

Péret. 



 

 27 

 

 

Dans la région 

de Roquessels-

Laurens 

Les Boutinelles Saint Chinian X= 666.35 Y= 137.62 

Jeantels Saint Chinian X= 666.68 Y= 136.98 

Lentilles de la route Saint Chinian X= 670.95 Y= 138.8 

Castelsec Saint Chinian X= 672.48 Y= 137.35 

Roc du Cayla Servian X= 672,95 Y= 137,55 

Gare de Laurens Saint Chinian X= 670.45 Y= 135.75 

Colline 199 Saint Chinian X= 670,13 Y=138,86 

 

 

 

Dans la région 

de Vailhan-

Murviel 

 

 

Les Pascales  carte Pezenas X= 675.18 Y=137.72 

Valuzières carte Pezenas X=674.98 Y=138.38 

Roc de Murviel carte Pezenas  X= 675.90 Y=139.59 

Roquemaillère  carte Pezenas X= 677.30 Y=137.23 

Les Mentaresses carte Pezenas X= 677.85 ou.95 Y= 138.46 ou.55 

Roque de Loup  carte Pezenas  X= 677.79  Y=139.28 

Le Château carte Pezenas X= 678.43  Y=139.45 

Roque Redonde Servian X= 678.49 Y=139.15 

Point 122 carte Pezenas X= 679.17 Y=139.00 

Dans la région 

de Cabrières 

Tiberet Servian X=680.25 Y=140.6 

Les Batailles Servian X=681 Y=140.45 

La Serre Lodève/Servian X=681.6 Y=140.08 

Tourière Lodève X=681.26 Y=141.6 

Mounio Lodève X=682.88 Y=141.55 

Japhet Lodève X=683.1 Y=142.1 

Serre de Péret Lodève X=684 Y=142.5 

Tableau 4. Tableau récapitulatif des affleurements étudiés en Montagne Noire. 

Recapitulative table of the studied outcrops in Montagne Noire. 

 

1. Région de Roquessels-Laurens (de l‟Ouest à l‟Est) 

Les Boutinelles (Aretz, 2002b, p. 44-45). 

 Cet affleurement est une des premières grandes lentilles calcaires de la nappe du Mont 

Peyroux, elle se situe au nord ouest de Laurens. Cet affleurement, déjà étudié pour des 

macrofossiles tels que les coraux (Aretz, 2002b), contient de nombreux microfossiles dont on 

parlera par la suite. 

Jeantels (Vachard, 1974b ; Vachard, 1977b). 

 Cet affleurement se présente sous forme de calcaires au milieu de vignes.  



 

 28 

Lentilles ou nodules de la route (Vachard, 1974b ; Vachard, 1977b, text-fig. 12.). 

 Cet affleurement est constitué de lentilles, de blocs dans un complexe argilitique (Fig. 

3A), il est situé sur les côtés de la départementale D13, au niveau de l‟embranchement pour 

Roquessels (Fig. 3B). 

 

Figure 3. Affleurement des lentilles de la route dans la région de Roquessels-Laurens. A : représentation des 

lentilles de la route. B : localisation sur carte IGN (flèche noire).  

Outcrop of the road lenses in Roquessels-Laurens area. A: an overview. B: location on the IGN map (the 

outcrop is indicated by a black arrow).  

  

Castelsec (Perret, 1990 ; Aretz, 2002b, text-fig. 14-16 ; Aretz et Herbig, 2003, text-fig. 7-9 ; 

cette étude Fig. 4D, F) et Roc du Cayla Vachard, 1974b ; Vachard, 1977b ; Aretz, 2002b, 

text-fig. 24 ; Aretz et Herbig, 2003, text-figs. 10-11 ; cette étude : Fig. 4C, E). 

 Les affleurements de Roc du Cayla et de Castelsec, bien connus dans la littérature, se 

situent dans la région de Laurens-Roquessels. Ils se présentent sous forme de carrières. Ces 

deux affleurements séparés actuellement par une courte distance ont été étudiés avec une 

attention particulière pour essayer de comprendre si les lentilles sont des olistolithes ou si 

elles sont « sub en place ». 

 

D13 
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Figure 4. Les affleurements de Castelsec et du Roc du Cayla. A : Carte topographique. B : Carte schématique 

(d‟après Aretz, 2002b). C : Vue générale du Roc du Cayla. D : Castelsec vu du sud, E : carrière du Roc du Cayla 

(vue de l‟est). F. Castelsec vu du nord. Outcrop of Castelsec and Roc du Cayla. A: Topographic map. B: 

Schematic map (after Aretz, 2002b). C: Roc du Cayla hill. D: Castelsec seen from south, E: Roc du Cayla 

abandoned quarry. F. Castelsec seen from north. 
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2. Région de Vailhan-Roc de Murviel 

 Roc de Murviel, Roquemaillère ou les affleurements de Vailhan se situent dans la 

région de Vailhan.  

Roc de Murviel (Gèze, 1948, text-fig. 83 ; Vachard, 1977b, text-fig. 8 ; Poty et al., 2002a ; 

Aretz, 2002b, text-fig. 17 ; cette étude Fig. 5). 

 

Figure 5. Affleurements des gisements dans la région de Valuzières-Roc de Murviel. A : localisation des 

gisements sur carte IGN. B : Roc de Murviel depuis les Mentaresses. C : Roc de Murviel. D : « karst » du Roc de 

Murviel, bloc en bas de la pente. 

Outcrops in Valuzières-Roc de Murviel area. A: outcrops localisation on topographic map. B: Roc de Murviel 

from les Mentaresses. C: Roc de Murviel. D: « karst » of Roc de Murviel, olistoliths on the lower slope. 
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Roquemaillère (Vachard, 1974b, 1977b ; cette étude Fig. 6). 

 
Figure 6. Affleurement de Roquemaillère. A : Carte topographique. B : Vue générale de la colline, vue du Sud. 

Outcrop of Roquemaillère. A: Topographic map. B: The hill seen from the south. 

Valuzières (Vachard, 1974b, 1977b ; Engel et al., 1981, text-fig. 6 p. 361). 

 

Les Pascales (Vachard, 1974b, 1977b, Aretz, 2002b, text-fig. 25). 

 

Biohermes de Vailhan (Gèze, 1948, text-fig. 81 ; Vachard, 1974b, 1977b ; cette étude Fig. 7). 

 Les Biohermes de Vailhan correspondent dans cette étude aux affleurements du 

Château, de Roc de Castel, de Tour de Castelas. Les données obtenues à partir des lames 

minces effectuées à partir d‟échantillons récoltés à 500 m à l'est de Vailhan (récolte Mme 

Legrand-Blain) sont également comptabilisées dans ce groupe d’affleurements. 

 L’affleurement de Roque de Loup, à cause de sa paléoécologie, est considéré comme 

un gisement à part, bien que tous les biohermes de Vailhan semblent de même âge (voir 

chapitre 3). 
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Figure 7. Région de Vailhan. A : Carte topographique. B : Tour du Castelas et le Château vu de Roque Redonde. 

Vailhan area. A: Topographic map. B: Tour du Castelas and Le Château seen from Roque Redonde. 

 

Roque Redonde (Poty et al., 2002a ; Aretz, 2002b, text-fig. 26 ; cette étude Fig. 8A-C). 

 Roque Redonde, gisement longtemps méconnu, fut mis en avant comme localité type 

d‟une Formation dans le Viséen, notamment caractérisée par les coraux (Poty et al., 2002a). 

 Cet affleurement arrondi a été complètement égueulé comme un cratère, suite à 

l‟exploitation marbrière, celle-ci s‟est arrêtée à un niveau à patine jaune (bioclastique) trop 

argileux et en trop petits bancs pour être exploitée. Le long de cette coupe, une centaine 

d‟échantillons ont été prélevés. Les calcaires sont généralement gris moyen, peu stratifiés, 

compacts, les entroques et les brachiopodes sont assez rares (concentrés par endroit). Des 

coraux sont présents, nous en reparlerons plus tard.  

 Nous discuterons surtout ici de ses microfossiles carbonatés. Les implications de 

l‟étude de cet affleurement sont biostratigraphiques, paléobathymétriques et 

micropaléontologiques. En effet, certains taxons observés sont très peu connus ou n‟ont 

jamais été rencontrés dans d‟autres localités de Montagne Noire, de plus la succession des 

microfossiles dans cette coupe de plus de 100 mètres d‟épaisseur ont apporté des précisions à 

ma première échelle paléobathymétrique (Pille et al., 2006b) ; les données biostratigraphiques 

des foraminifères, que je développerai au chapitre 3, permettent de proposer un âge brigantien 

(SF3 à SF5, biozonations du Sud de la France introduites ci-dessous ; chapitre 3). Cet âge est 

proposé également par Poty et al. (2002a) et Aretz et Herbig, 2003 par la présence de 

Lonsdaleia, Actynocyathus et Palastraea. Cet affleurement apporte aussi des informations sur 

la nature ou l‟organisation de certains microfossiles, c‟est le cas d‟Hortonella, de certains 

Fascielleae et d‟Ungdarellaceae pour les algues calcaires. La multitude de Lasiodiscoidea a 

permis aussi une étude biométrique des genres Howchinia et Hemidiscopsis n. gen.  
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Figure 8. Exemple d‟affleurements dans la région de Vailhan-Roc de Murviel. A : Carte topographique. B : La 

colline de Roque Redonde vue du Sud. C : Allure des bancs à Roque Redonde. D: Les Mentaresses ; vue d‟une 

lentille. 

Example of outcrops in Vailhan-Roc de Murviel area. A: Topographic map. B: Roque Redonde hill seen from 

the south. C: Aspect of the beds at Roque Redonde. D. Les Mentaresses, aspect of a lens. 
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Les Mentaresses (Vachard, 1974b, 1977b). (Fig. 8D) 

 Ce gisement est situé le long d‟un chemin passant devant les ruines du Cabanon, cela 

englobe également les lentilles sur la pente. 

 

3. Région de Cabrières 

Mounio (Gèze, 1948 text-figs. 85, 88 ; Vachard, 1974b, 1977b ; cette étude, Fig. 12). 

 L’affleurement représente toute la colline mais le Viséen supérieur est présent sur le 

sommet de la partie sud-ouest. 

Tiberet (Vachard, 1974b, 1977b).  

 

Les Batailles (Gèze, 1948, text-fig. 84 ; Vachard, 1974b, 1977b). 

 

La Serre (vignoble) (Gèze, 1948, text-figs. 84, 88 ; Vachard, 1974b ; Engel et al., 1981, text-

fig. 6 p. 361 ; Aretz, 2002b, text-figs. 18-22 ; Aretz et Herbig, 2003 ; Aretz et al., 2007 ; cette 

étude Fig. 9A-D). 

 Cet affleurement est étudié pour la première fois pour son contenu en foraminifères. Il 

se situe à l‟est du Mas de la Roquette ou de la Rouquette, il a été étudié par Aretz (2002b) 

pour sa faune en coraux et par Vachard et Aretz (2004) pour sa microflore algaire carbonatée. 

Cet affleurement se situe dans un ancien vignoble, entre la route et le stratotype de la limite 

Dévonien-Carbonifère. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 (en face). Gisement de La Serre et de La Serre-vignoble dans la région de Cabrières. A : Carte 

topographique de La Serre. B : représentation de la Serre. C : Plan de La Roquette/La Serre. L‟encadré 

correspond à l‟emplacement de l‟affleurement étudié. Le stratotype D/C (Dévonien/Carbonifère) est également 

localisé (d‟après Aretz, 2002b). D : Colonnes stratigraphiques de La Serre indiquant la diversité des faciès et leur 

succession supposée (d‟après Aretz, 2002b).  

Outcrops of La Serre and La Serre-vineyard.(in next page) A: Topographic map. Interpretation by Aretz, 2002b. 

B: Overview of La Serre-vineyard. C: Map of La Roquette/La Serre. The box indicates the location of the studied 

outcrop. D: Stratigraphical column in the abandoned vineyard, after Aretz, 2002b. 
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Tourière (voir Gèze, 1948 text-fig. 84 ; Vachard, 1974b, 1977b ; Engel et al., 1981, text-fig. 6 

p. 361 ; Perret, 1990 ; cette étude Fig. 10B). 

 L‟affleurement se situe sur le versant sud de la colline.  

Japhet (Gèze, 1948, text-fig. 85 ; Vachard, 1974b, 1977b ; cette étude Fig. 10D).  

 

Figure 10. Région de Cabrières. A : Carte topographique. B : Tourière (= Les Tourrières de la carte). C : Mounio 

(sic : Mougno). D : Japhet (sic : Jaffet). 

Area of Cabrières. A: Topographic map. B: Tourière (= Les Tourrières of the map). C: Mounio (sic: Mougno). 

D: Pioch de Japhet (sic: Jaffet). 
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Serre de Péret (Aretz 2002b, text-fig. 23, Aretz et Herbig, 2003, text-figs. 5-6 ; cette étude 

Fig. 11A-C). Cet affleurement est connu dans la littérature sous le double nom de la Serre de 

Péret et sous celui d‟olistolithe à l'Ouest de Péret. 

 

Figure 11. Affleurement de la Serre de Péret. A : Carte topographique. B : Photographie d‟une partie de 

l‟affleurement. C : interprétation d‟après Aretz et Herbig, 2003. 

La Serre de Péret outcrop. A: Topographical map. B: overview. C: interpretation according to Aretz and 

Herbig, 2003. 
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2) Massif de Mouthoumet  

 Dans le Massif de Mouthoumet, les études sont en général moins avancées (se reporter 

à la synthèse régionale de Delvolvé et al., 1996 ou au livret-guide de Perret, 1990) (Fig. 12-

13). Dans le Mouthoumet et les Pyrénées, les lentilles carbonatées semblent plus sporadiques 

et de plus petite taille sauf les calcaires d’Ardengost et certains témoins des Pyrénées 

orientales Catalanes (Sanz-López et al., 2005, 2006). 

3.2. Localisation des gisements étudiés 

 J‟ai surtout étudié la coupe du col de Couise, appelée Ferréol par Mamet et Roux 

(1975b). Elle se situe le long de la route D29 reliant Félines au Nord et Maisons au Sud, entre 

les cols de Couise et de Ferréol. Elle débute par des jaspes noirs non datés, suivis de calcaires 

gris clair plus ou moins noduleux, formant une série continue de l‟Asbien au Brigantien, voire 

au Serpukhovien inférieur datés par conodontes (Perret, 1990 ; Fig. 12). Enfin, on trouve le 

flysch avec de petites lentilles calcaires (Fig. 13C). Je confirme l‟âge serpukhovien inférieur 

de ces lentilles, déjà indiqué par Perret (1990), aux déterminations de laquelle je renvoie. 

 

Figure 12. Localisation des affleurements étudiés dans le sud de la France (Montagne Noire, Mouthoumet, 

Pyrénées centrales) (d‟après Perret, 1990). 

Location of the southern France studied outcrops (in Montagne Noire, Mouthoumet, and central Pyrenees) 

(after Perret, 1990). 
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Figure 13. Représentation de quelques affleurements du Massif du Mouthoumet. A : Massif de Mouthoumet pris 

depuis Auriac. B : Calcaires plus ou moins dolomitisés (en venant de Vigne Vieille et vers Laroque de Fas). C : 

partie de la coupe du col de la Couisse. 

Overview of some outcrops of the Mouthoumet Massif. A: general view from Auriac village. B: Dolomitized 

limestone (between Vigne Vieille and Laroque de Fas. C: col de Couisse (Couisse pass) studied section. 

 

3) Région d‟Ardengost 

  a) Contexte géologique (Fig. 12 ; Fig. 14A-H) 

 La Formation d’Ardengost affleure près du front septentrional de la zone primaire 

axiale des Pyrénées en une bande redressée, allongée N110. 

  b) Localisation des gisements 

 Cette série de coupes est souvent citée ; par exemple, dans Perret (1971, 1973a, 1973b, 

1990, 1993) ; Delvolvé et al. (1996) ; Perret et Vachard (1977) et Aretz (2002b, text-fig. p. 

27-28). J‟ai eu l‟occasion d‟y retravailler dans le cadre d‟un stage pour Total® en 2005. 

 Les macrofossiles de ces affleurements sont étudiés en détail (voir les compilations de 

Perret, 1990 et Delvolvé et al., 1996). Les microfossiles ont fait l‟objet eux-aussi de plusieurs 

communications (Perret, 1973b, 1993 et Perret et Vachard, 1977).  

 Je confirme l’âge serpukhovien supérieur, et redonne une analyse systématique des 

foraminifères et des algues. Ce sont surtout sur les algues calcaires que j’apporte des 

nouveautés. 
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Figure 14. Représentation de quelques affleurements de la Formation d‟Ardengost. A-B : Montagne d‟Areng. C : 

inclusion de calcaire dans l‟encaissant pélitique (Bois de Caussihour). D : Serre de Castet. E : Fréchet-Aure. F : 

Aspin. G : Mail d‟Hachan. H : Blocs situés entre Aspin et Caussihour. 

Some outcrops of Ardengost Formation. A-B: Montagne d’Areng. C: Carbonate lens included in the argillites 

(Bois of Caussihour). D: Serre de Castet. E: Frechet-Aure. F: Aspin. G: Mail d’Hachan. H: Olistolites between 

Aspin and Caussihour.  
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III - Le nord de l‟Europe 

1) Zippenhaus (Allemagne) 

Dans le cadre de la reconstitution paléobiogéographique de l’ouest de la Paléotéthys, 

le Viséen moyen et supérieur de l’affleurement de Zippenhaus (anticlinal de Velbert, 

Allemagne) a été révisé (Pille et al., 2006a). Ce dernier fut décrit par Paul (1938), puis 

analysé biostratigraphiquement par Conil et Paproth (1967) et Paproth et al. (1977). À propos 

du Viséen d‟Allemagne, on se reportera à la récente publication collective coordonnée par 

Amler et Stoppel (2006) et spécialement aux deux articles d‟Herbig (2006a-b).  

   a) Contexte géologique (Fig. 15) 

 La région de Velbert se situe au nord-ouest du Massif schisteux rhénan, c‟est une 

région intéressante car on y peut observer la transition entre les faciès peu profonds des 

« Calcaires carbonifères » et les faciès profonds du «Kulm» (Franke et al., 1975; Paproth et 

al., 1977). Les caractéristiques de cette zone de transition résident dans des dépôts de 

calciturbidites dans des sédiments argilitiques du faciès «Kulm». Les faunes d‟eaux peu 

profondes de ces couches calcaires turbiditiques permettent la corrélation biostratigraphique 

de deux domaines majeurs de faciès (Chapitre Biostratigraphie, Allemagne).  

 Franke et al. (1975) ont montré que, dans cette zone de transition, la fréquence et 

l‟épaisseur des bancs calcaires diminuaient de l‟Ouest (Rattingen) vers l‟Est (Riescheid), où 

les calciturbidites faisaient totalement défaut. Zippenhaus occupe une position proximale dans 

la zone de transition.  

Düsseldorf

 
Figure 15. Diagramme résumant les faciès et les épaisseurs des sections du Carbonifère inférieur de l‟anticlinal 

de Velbert (d‟après Franke et al., 1975).  

Diagram showing the facies and thicknesses of Mississippian sections of Velbert anticline (after Franke et al., 

1975). 
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b) Localisation et description des gisements 

 L‟affleurement étudié est une carrière abandonnée (3 km au SW de Langenberg) 

entaillée sur le flanc méridional de l‟anticlinal de Velbert. Elle est située près de la ligne de 

chemin de fer Neviges/Langenberg. La numérotation des bancs est reprise de Conil et Paproth 

(1967) (Tabl. 5). 

 

Figure 16. Présentation de l‟affleurement de Zippenhaus. A : localisation de Zippenhaus d‟après une carte de 

Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, geo-carte Neviges-Langenberg. B : limite entre la Formation de 

Pont d‟Arcole et le Membre de Richrath (Formation d‟Heiligenhaus). C : partie moyenne de la Formation 

d‟Heiligenhaus. D : limite entre le Membre de Zippenhaus (Formation d‟Heiligenhaus) et la Formation de 

Dieken. 

Zippenhaus outcrop. A: location of Zippenhaus on the map Neviges-Langenberg of the Geologisches Landesamt 

Nordrhein-Westfalen. B: lithological boundary the Pont d’Arcole Formation and the Richrath Member 

(Heiligenhaus Formation). C: middle part of Heiligenhaus Formation. D: boundary between Zippenhaus 

Member (Heiligenhaus Formation) and the Dieken Formation.  

 

 La succession commence par les argilites noires de la Formation du Pont d’Arcole, du 

Tournaisien moyen (Tabl. 5). Elles sont suivies par la Formation d’Heiligenhaus qui consiste 

principalement en calcaires bien stratifiés avec de rares intercalations argilitiques. La 

formation est subdivisée en Membre de Richrath (bancs n°3-6 ; Tournaisien supérieur) et en 

Membre de Zippenhaus (bancs n°7-33). Un décalage majeur vers une dominance des argilites 

est observé à la base de la Formation de Dieken. La Formation de Dieken contient quelques 

bancs calcaires avec des surfaces de bancs très irrégulières (bancs n°34-40). Le dépôt des 

argilites aluminifères marque la base de la Formation d’Eisenberg, au sommet de la carrière.  
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 La faible épaisseur des bancs est distincte dans les carbonates que l’on peut 

notamment assigner dans un premier temps au Livien (MFZ12). Le taux élevé d’accumulation 

carbonatée prend place au début du Warnantien (MFZ13). La rareté des carbonates datés du 

Warnantien supérieur (MFZ14-15) de Zippenhaus est en accord avec la baisse générale 

d’abondance des plates-formes carbonatées de cet âge dans le sud et dans l’est du Massif du 

Brabant. La productivité carbonatée mineure des plates-formes a donc pour résultat quelques 

calciturbidites et une dominance de l’argile dans les sédimentations d’arrière-plans.  

 

N° de Conil et 

Paproth, 1967 
Formation Membre 

 Formation d‟Eisenberg  - 

34-40 Formation de Dieken - 

7-33 Formation d‟Heiligenhaus  Membre de Zippenhaus  

3-6 - Membre de Richrath  

 Schistes du Pont d‟Arcole - 
Tableau 5. Stratigraphie de Zippenhaus 

Stratigraphy of Zippenhaus. 

 Des échantillons étudiés ont été prélevés des calcaires de la partie supérieure des 

formations d‟Heiligenhaus et de Dieken (Banc n°16 au banc n°40). Leur analyse 

biostratigraphique est donnée dans le chapitre 5. 

 

2) La plate-forme de Derbyshire (Angleterre) 

L´étude de la plate-forme de Derbyshire (Fig. 17), réalisée en coopération avec les 

Universités de Stoke-en-Trent et de Manchester, renforce les objectifs concernant la 

paléobiogéographie, la biostratigraphie et l´étude taxonomique du nord du domaine 

paléotéthysien au Carbonifère inférieur. 

 Les investigations entreprises en Angleterre avaient pour but dans un premier temps de 

compléter les données du Carbonifère inférieur du nord de l’Europe. De nombreux articles 

avaient déjà été publiés mais l’intérêt des prospections menées dans la plate-forme de 

Derbyshire tenait à la continuité spatiale et temporelle de celle-ci. En effet, comme nous 

l’avons vu précédemment dans le sud de la France ou en Allemagne, les affleurements ne sont 

pas continus alors que la plate-forme anglaise permet de disposer d’une coupe complète. De 

plus, toutes les données géologiques ont été réactualisées dans le livre «British Lower 

Carboniferous Stratigraphy» (Cossey et al., 2004). 

 La campagne de terrain en Angleterre s‟est déroulée en deux temps ; une 

reconnaissance de quelques jours suivie d‟une mission de deux semaines dont les objectifs 

étaient multiples. 
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 L’intérêt des coupes de Derbyshire réside donc dans la succession continue d’une 

épaisseur importante de strates. Une étude de la biodiversité, de l’accommodation et des 

séquences de 3e ordre est donc rendue possible par cette épaisseur de la série exposée.  

 

 
Figure 17. Les domaines géographiques du Carbonifère des Iles Britanniques et la localisation de la plate-forme 

du Derbyshire (d‟après Cossey et al., 2004).  

Paleogeographical domaines of the Carboniferous of British Isles and location of Derbyshire platform (after 

Cossey et al., 2004).  
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a) Historique des recherches 

 Les premières observations sur la géologie du Derbyshire ont été effectuées à la fin du 

XVIII
ième

 siècle. Depuis beaucoup d’études ont été menées que ce soit dans le cadre de la 

géologie régionale (tectonique, sédimentation, etc.), d’affleurements particuliers (par ex. 

Castelton) ou encore par rapport à certains groupes d’organismes. L’historique des recherches 

est décrit dans Cossey et al. (2004, p. 307-309) de façon quasi-exhaustive. Nous ne citerons 

que les apports en biostratigraphie dus aux foraminifères. Concernant celle-ci, les auteurs 

ayant fourni l’apport principal sont Conil et al., 1980, Fewtrell et al., 1989 et Strank, 1981, 

1986, auxquels nous renvoyons le lecteur.  

  

b) Stratigraphie et nomenclature 

 Le tableau suivant (Tabl. 6.), issu du travail de Cossey et Adams (2004), résume la 

stratigraphie du Mississippien de Grande-Bretagne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 6. (page suivante, next page). Cadre stratigraphique général en Angleterre (d’après Cossey et Adams 

(2004)). Chrono- and biostratigraphical scheme in England (after Cossey et Adams (2004)). Abréviations 

(Abbreviations) : anch. = Scaliognathus anchoralis ; Arnsb. = Arnsbergites ; B = Bollandoceras ; bis. = 

Polygnbathus bischoffi ; bouc. Dollymae bouckaerti ; bul. = Eotaphrus bultyncki ; bur. = Eotaphrus 

burlingtonensis ; C = Cravenoceras ; Ct = Cravenoceratoides ; E = Eumorphoceras ; G. = Goniatites ; Gn. = 

Gnathodus ; Gn. collinsoni = Gnathodus girtyi collinsoni ; has. = Dollymae hassi ; hom. = Gnathodus 

homopuncatus ; in. = Polygnathus inornatus ; L. = Lochriea, lat. = Doliognathus latus ; L. mono = Lochriea 

mononodosa ; Lusit. = Lusitoceras ; Lyrog. = Lyrogoniatites, N = Nuculoceras ; Neoglyph. = 

Neoglyphioceras ; Parag. = Paraglyphioceras ; prae. = Mestognathus praebeckmani ; Ps = 

Pseudopolygnathus ; Siph. Siphonodella ; spic = Polygnathus spicatus ; T = Tumulites 
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Tableau 7. Cadre stratigraphique régional et formations existantes pour les Calcaires de la Plate-forme de 

Derbyshire. 

Regional stratigraphical Subdivisions and lithological units of the Derbyshire Platform. 

 

 Dans le Derbyshire, l‟intervalle stratigraphique représenté va donc du Courceyien à 

l‟Arnsbergien (Tabl. 7). Les calcaires du Dinantien sont bien exposés notamment dans de 

nombreuses carrières (par exemple la carrière de Horseshoe) ou des «vallées». L’épaisseur 

maximum de strates connues datées du Dinantien est de 1900 mètres à Eyam. 

 Pour le Pendléien ou l’Arnsbergien, sur la plate-forme même, les épaisseurs de strates 

sont beaucoup moins importantes (par exemple 27m à Ashover) mais des successions plus 

importantes sont connues dans les bassins adjacents à la plate-forme (jusque 500m) (Cossey 

et al., 2004). Ces successions du Pendléien et de l’Arnsbergien sont surtout des argilites. 

 Les strates à la surface ne représentent que la fin de l’Holkérien, l’Asbien et le 

Brigantien. Les roches datées plus anciennement ne sont connues qu’à travers des forages 

(Woo Dale et Eyam) (Cope, 1949, 1973, 1979 in Cossey et al., 2004 ; Strank, 1986 pour le 

forage de Woo Dale et Dunham, 1973 in Cossey et al., 2004 pour le forage d’Eyam). Ce sont 

des évaporites et des carbonates. 

 Dans le cadre de l’étude de l’Holkérien au Brigantien, plusieurs levés banc par banc 

ont été réalisés.  

 

 

Subsystems Stages Substages Lithology 
Sys 
tem 
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c) Contexte géologique 

 Les caractéristiques contrôlant les dépôts pendant le Carbonifère inférieur en Grande 

Bretagne sont dues aux structures héritées de l'orogenèse calédonienne (Cossey et al., 2004). 

 A propos de l’Asbien-Brigantien, les conclusions étaient les suivantes : l’Asbien 

comporte 2 « mésothèmes de Ramsbottom » distincts. Les affleurements datés de l’Asbien 

inférieur sont souvent manquants dans les successions en Angleterre ce qui sous-entend que la 

transgression de l’Asbien était moins importante puisque les dépôts ne sont pas présents.  

 

 

Figure 18. Situation géologique de la plate-forme de Derbyshire (d‟après Cossey et al., 2004). A : position de la 

coupe AB. B : coupe structurale selon AB.  

Geological situation of Derbyshire platform (after Cossey et al., 2004). A: AB section location. B: structural 

section according to AB. 
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 La plate-forme est située entre le bassin d’Edale au nord et le golfe de Widmerpool au 

sud à l’est et à l’ouest (Fig. 18A-B). Elle est bordée au nord et au sud par deux failles ; la 

faille d’Edale la limitant au nord (Fig. 18B) (voir références dans Cossey et al., 2004). 

 

Histoire géologique de la plate-forme (Cossey et al., 2004): 

 Avant l‟Holkerien, des évaporites et des carbonates peu profonds se seraient déposés, 

ce qui sous-entend qu‟une plate-forme carbonatée de faible profondeur existait à la fin de 

l‟Arundien ou à l‟Holkerien. Un soulèvement à la fin de l‟Holkerien entraîne une discordance 

entre les calcaires datés de l‟Asbien (Fig. 19A) et les couches holkeriennes au sud et au centre 

de cette plate-forme. Durant l‟Asbien, une marge caractérisée par des récifs est développée au 

nord, à l‟ouest et au sud de la plate-forme pendant que des calcaires séparés par des épisodes 

d‟exposition subaérienne et de karstification se développent à l‟intérieur.  

 Au début du Brigantien (Fig. 19B), la marge de la plate-forme est dominée par des 

grainstones crinoïdiques issus de hauts-fonds. Un bassin se développe à cette période à 

l‟intérieur de la plate-forme suite à des réactivations des failles du socle. A la fin du 

Brigantien, une rampe carbonatée inclinée vers l‟est se développe au centre de la plate-forme. 

La sédimentation carbonatée se termine à la fin du Brigantien. 

 

 
Figure 19. Reconstitution de la plate-forme pendant l‟Asbien (A) et pendant le Brigantien (B) (d‟après Cossey et 

al., 2004).  

Platform reconstitution during Asbian (A) and during Brigantian (B) (after Cossey et al., 2004). 

 

 

A B 
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d) Localisation et description des gisements étudiés 

 Plusieurs affleurements ont été prospectés dans le cadre de diverses études, mais ne 

seront présentées dans cette partie que les données récoltées à partir de la carrière de 

Horseshoe et du transect Wye Valley-Cressbrook Dale (Fig. 20-21). 

 
Figure 20. Localisation des gisements de la plate-forme du Derbyshire sur carte topographique.  

Location of the outcrops on the Derbyshire platform. 
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Figure 21. Localisation des affleurements cités ou étudiés sur la plate-forme de Derbyshire (d‟après Cossey et 

al., 2004) (1 : Wye Valley, 2 : Cressbrook Dale, 4 : Castelton). 

Location of the outcrops, studied or cited in the Derbyshire Platform (after Cossey et al., 2004) (1: Wye Valley, 

2: Cressbrook Dale, 4: Castelton). 

 

1. Wye Valley jusqu‟à Cressbrook Dale 

 Ces affleurements se situent dans un parc national, le «Peak District National Park» 

pour la plupart sur un chemin touristique “the longstone biodiversity Trail”. L‟intérêt de cette 

succession d‟affleurements est une section presque continue de 9 km de long exposant des 

couches datées du Carbonifère inférieur. Cette succession peut-être divisée en trois parties : 

Wye Dale à Chee Dale, Millers Dale Station Quarry à Cressbrook, Monsal Dale à Headstone 

Cutting (Fig. 22). 

 

Roches plus récentes 

Westphalien 

Dinantien 

Namurien 
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Figure 22. Carte géologique simplifiée de la coupe de Wye Valley à Cressbrook Dale (d‟après Cossey et al., 

2004). 

Geological sketch map of the Wye Valley section at Cressbrook Dale (after Cossey et al., 2004).  

 

 La succession étudiée commence par les calcaires Woo Dale (Woo Dale limestones) 

(Fig. 22, 23A) situé à Wye Dale. Les bancs sont d‟une épaisseur de 0,5 à 1 mètre et débutent 

par de la dolomie. En plus des microfossiles tels que les foraminifères et les algues calcaires, 

une macrofaune a été signalée, elle est constituée de fenestelles (bryozoaires), de 

gastéropodes, de coraux, de bivalves et de brachiopodes (Davidsonina carbonaria) (Cossey et 

al ; 2004 et observations de terrain). Les microfaciès présents sont surtout des wackestones et 

des packstones. Ces calcaires sont datés de l‟Holkerien (âge indiqué par Davidsonia 

carbonaria, Composita cf. ficoides et les foraminifères (Strank, 1986)). Ceux-ci se seraient 

accumulés sur une plate forme peu profonde (Cossey et al., 2004). 

 Le deuxième affleurement important pour cette succession correspond à la carrière de 

Millers Dale station. Deux « formations » y sont présentes, les Bee Low limestones et les 

« Station quarry beds », les premiers sont des calcaires en bancs épais datés de l‟Asbien alors 

que les premiers sont datés du Brigantien et sous forme de bancs minces de couleur plus 

foncée. Les calcaires de Bee Low se sont développés comme des carbonates cycliques formés 

dans le contexte d’une plate-forme peu profonde. On peut voir dans ces dépôts des périodes 

d’émergence occasionnelles, des dépôts également de pyroclastiques ou de coulées de laves 

(Cossey et al., 2004). 

 Les bancs des « Station quarry beds » correspondent aux premiers épisodes de 

sédimentation du Brigantien sur la plate-forme du Derbyshire (Cossey et al., 2004). 
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 A la limite Asbien/Brigantien, une période d’exposition subaérienne est observée. Ces 

strates correspondent à une accumulation de sédiments dans le bassin interne de la plate-

forme. Ce bassin s’est développé à cause de la présence d’anticlinaux situés aux alentours, 

cela entraîne un changement de conditions de dépôts. On passe progressivement d’un 

environnement dans la zone de balancement des marées à un milieu subtital restreint.  

 Un autre affleurement, celui de Cressbrook Dale, est composé des calcaires de Monsal 

Dale, ce sont des wackestones/packstones bioclastiques et des packstones/grainstones 

(données bibliographiques de Cossey et al., 2004). Ces calcaires étaient également présents 

dans la carrière décrite auparavant.  

 Les carbonates cycliques brigantiens de la carrière de Millers Dale et au nord de 

Cressbrook Dale présentent le faciès «pâle» des calcaires de Monsal Dale. 

 Cela indique des conditions de développement d’une plate-forme carbonatée dans des 

lieux entourant un bassin interne à la plate-forme. Quant au faciès sombre de ces calcaires de 

Monsal Dale, il n’apparaît que dans les dépôts de l’intérieur de la plate-forme. 

 Beaucoup de ces successions comprennent des carbonates bioclastiques déposés 

durant les hauts niveaux marins quand les plates-formes carbonatées étaient inondées. Les 

niveaux bioclastiques grossiers peuvent avoir été déposés par des tempêtes ou engendrés par 

des glissements de terrain. 

 L’origine du faciès «sombre» des calcaires de Monsal Dale est discutée par de 

nombreux auteurs (voir références dans Cossey et al., 2004) (Tabl. 8). 

Adams et Cossey, 1978 Dépôt de tempête, glissement de terrain au 

large du rivage 

Walkden, 1970 Bassin stratifié 

Brown, 1973 Bassin lacustre 

Gutteridge, 1983, 1989 ; Fowles, 1989 Dépôts d’estran formé quand le bassin 

interne à la plate-forme était presque 

complètement drainé durant les bas niveaux 

marins 
Tableau 8. Points de vue sur l‟origine des Calcaires de Monsal Dale à faciès sombre. 

Several opinions about the origin of Monsal Dale limestones with dark facies. 

 

Le dernier affleurement (Fig. 23F) correspond aux calcaires d’Eyam.  

La limite entre les laminites « Headstone » présentes à Monsal Dale et les calcaires Eyam est 

représentée par des carbonates formés dans la zone de balancement des marées. Ces 

carbonates se sont déposés dans des conditions subtidales d’eau profonde sous la limite 

d’action des vagues, les faunes benthiques diverses suggèrent des conditions très oxygénées 

en dessous (Cossey et al., 2004). 
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Figure 23. Localisation et représentation des affleurements. A : Wye Dale. B-D : différentes vues de la carrière 

de Millers station. E : Cressbrook Dale. F : Eyam limestones.  

Outcrops localisation and representation. A: Wye-Dale. B: different views of Millers quarry. E: Cressbrook 

Dale. F: Eyam limestones. 
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Figure 24. Reconstitution de la plate-forme de Derbyshire modifiée d‟après Cossey et al., 2004. 

Reconstruction of Derbyshire platform modified after Cossey et al. 2004. 

 

2. La carrière de Horseshoe 

 Cette carrière, appelée également «Furness quarry», a été transformée en sites 

d’escalades. L’affleurement de la carrière de Horseshoe se présente en deux parties (Fig. 25 

C ; H). L’épaisseur de celui-ci est de plus de 150 m. 

 Les bancs sont plus épais à la base (jusqu’à 8 m pour le premier banc). Les premiers 

cherts apparaissent dans le banc n°10. Les macrofossiles observés sont des brachiopodes (par 

exemple dans le banc n°10), des biostromes à coraux au niveau du banc n°25A. Les bancs 

deviennent de moins en moins épais (Fig. 25F). A partir du banc n°36, les bancs dépassent 

rarement 1 m d’épaisseur. A partir du banc n°38, on observe la présence d’argile entre les 
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bancs de calcaires. Il y a par la suite des calcaires, des calcaires argileux, des shales ( = 

argilites) et des cherts.  

 La deuxième partie de l’affleurement (Fig. 25H) ne se situe pas dans la carrière 

principale, cette deuxième partie est accessible en hauteur par rapport à la carrière. On y 

observe une alternance de calcaires, de cherts (en bancs) et de shales. 

 Les échantillons macroscopiques se présentent comme des calcaires d’aspect gris, 

bioclastique pour certains.  

 Un log stratigraphique couplé d’informations biostratigraphiques est présenté dans les 

figures 101 et 102. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 25 (en face, next page). Localisation et représentation de la carrière de Horseshoe. A: localisation précise 

de la carrière sur une carte topographique. B: localisation de la carrière sur la carte géologique du nord de la 

plate-forme du Derbyshire. C: représentation de la carrière. D: représentation de l’autre côté de la carrière. E: 

représentation des bancs épais dans la partie inférieure de l’affleurement. F: représentation des bancs plus fins 

dans la partie supérieure de l’affleurement. G: strates avec présence de cherts. H: strates de la deuxième partie de 

l’affleurement (HSS1à HSS25).  

Location and overview of the Horseshoe quarry. A: location of the quarry in the topographic map. B: location of 

the quarry in the geological map. C: overview of the quarry. D: opposite side of the quarry. E: thick beds of the 

lower part. F: thinner beds in the upper part. G: beds with cherts. H: strata of the second part of the outcrop. 
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 3) Royseux (Belgique) (Fig. 26) 

 Dans le cadre des classifications biostratigraphiques du Viséen de Belgique modifiées 

par Conil et al. (1991) et Poty et al. (2002b, 2006) (Tabl. 9), j’ai réétudié les affleurements de 

Royseux. Situées dans la vallée du Hoyoux (Fig. 26A), décrites par Poty et al. (1988), ces 

différentes coupes ont été étudiées en détail par Aretz (2001, fig. 4 ; 2002b, figs. 30 à 32). 

 

Tableau 9. Tableau synoptique des différentes échelles stratigraphiques de Belgique (d‟après Poty et al., 2006). 

Synoptical table of several stratigraphical scales in Belgium (after Poty et al., 2006). 

 

 D‟après Aretz (2001, 2002b) Royseux expose deux horizons à coraux. Le premier 

(Fig. 26) affleure dans les coupes Royseux IIIA et IIIB. Les 20 cm inférieurs sont dominés par 

Siphonodendron junceum et Lithostrotion maccoyanum. La faune supérieure est constituée 

par Siphonodendron pauciradiale et des tabulés ; les S. junceum y sont rares.  

 Le second horizon à coraux, dans les mêmes coupes, prospère au-dessus d‟un horizon 

à gigantoproductidés, crinoïdes et coraux solitaires Dibunophyllum bipartitum. Des éponges 

chaetétides sont localement abondantes. Le second horizon se subdivise en trois sous-horizons 

à Siphonodendron, hétérocoralliaires, Diphyphyllum et Dibunophyllum.  
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 L‟Encrinite de Tramaka repose en discordance sur les calcaires viséens de la région 

d‟Andenne. Elle est datée de l‟Arnsbergien, superzone E2 (Groessens, 1983), avec peut-être 

présence de l‟E1 dans les sondages de Saint-Ghislain. J‟ai pu en étudier de nouveaux 

échantillons, mais ne peux apporter de données supplémentaires par rapport aux précédents 

travaux.  

 

 

Figure 26. A : localisation des coupes de Royseux notés de I à III B (d‟après Aretz, 2001 et 2002b). B : 

macrofaune des gisements de Royseux (Belgique). Premier horizon à coraux, d‟après Aretz, 2001 et 2002b. 

A: location of the Royseux sections numbered from I to III B (after Aretz, 2001 and 2002b). B: Macrofauna of 

the outcrops of Royseux (Belgium). First horizon with corals, d’après Aretz, 2001 and 2002b. 
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CHAPITRE 2 : Méthodologie et généralités sur les 

microorganismes calcaires 

I - Méthodologie  

 J‟utilise ici les classiques techniques descriptives et semi-quantitatives promues 

notamment par P. Cózar dans ses travaux. J‟ai aussi employé la description de la lithologie, de 

la macrofaune et définition de « faciès-types », dont faute de place je ne rendrai pas compte 

ici.  

 On rencontre dans les faciès étudiés des micro- et des macrofossiles. Ceux qui sont le 

plus souvent cités comme outils dans le cadre de cette étude paléobiogéographique, 

paléoécologique et biostratigraphique, sont les microfossiles et notamment les algues 

calcaires, les foraminifères et les cyanobactéries (décrits en Annexe 1 et illustrés en Annexe 

2). Néanmoins les autres microfossiles radiolaires, conodontes, ostracodes ou macrofossiles 

tels que les bryozoaires, coraux ou brachiopodes sont mentionnés régulièment dans mes 

comptes rendus. 

 Les calcaires de la Montagne Noire possèdent une importante biodiversité en 

microfossiles carbonatés et spécialement en algues calcaires et en foraminifères. Les 

affleurements décrits dans le chapitre précédent ne renferment pas tous les mêmes microfaune 

et microflore. Cela implique évidemment une datation différente (voir chapitre 3), mais aussi 

une paléobathymétrie dissemblable, et la possibilité d’autres zonations géologiques exposées 

ici au fil des différents chapitres. 

 

II - Les Foraminifères  

 L‟abondance et la diversité des microfossiles carbonatés contenus dans les lentilles 

calcaires de la Montagne Noire (Sud de la France) fournissent des données nouvelles sur les 

foraminifères benthiques, notamment sur la classe des Fusulinata. 

 1) Généralités  

 Diverses synthèses préalables (Le Calvez, 1938, 1950 ; Lee, 1990 ; Loeblich et 

Tappan, 1964, 1987 ; Poyanskii, 1982 ; Hottinger, 1984 ; Tappan et Loeblich, 1982, 1988 ; 

Pawlowski et Zaninetti, 1991 ; Debenay et al., 1996 ; Foucault et Raoult, 2000 ; etc.) 

permettent de proposer la mise au point suivante sur ce groupe. Les foraminifères sont des 

microorganismes marins, unicellulaires, dont le cytoplasme est recouvert par une coquille 

généralement calcaire, le test, perforé ou non. La taille des foraminifères varie de quelques 
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dizaines de microns à quelques millimètres, elle est habituellement d‟un quart à un demi-

millimètre (smaller foraminifera). Les plus grandes formes (larger foraminifera) peuvent 

atteindre plusieurs centimètres de diamètre (ce qui étonne chez un protiste) ; et, dans ce cas, la 

période de croissance peut durer 2 ans (Hottinger (1984) citant Wefer et Berger) voire un peu 

davantage (Ross, 1979, p. 57). Le test des foraminifères est composé d‟une ou plusieurs loges, 

dont l‟architecture est parfois complexe. La loge est subdivisée chaque fois qu‟elle atteint un 

volume fixé et spécifique (Hottinger, 1984). La première loge, généralement sphérique, est le 

proloculus. Son histoire et son écologie sont probablement différentes de celles des autres 

loges. Il n‟est cependant pas prouvé que le proloculus ait un mode de vie planctonique alors 

que les adultes sont benthiques. La cellule enfermée dans le test émet de longs prolongements 

cytoplasmiques : les pseudopodes, sortant par l‟ouverture ou les pores du test (Foraminifera 

vient de foramen : cavité et fere : porter). Leur rôle est de rassembler différents kystes 

protecteurs (formation des loges, reproduction, etc.) et d‟assurer la fixation, le déplacement et 

la saisie de nourriture. Une des particularités biologiques des foraminifères est de comporter 

des alternances d'une génération sexuée avec une ou plusieurs générations asexuées. Le 

proloculus de l'individu sexué (gamonte) est relativement grand (mégasphère) alors que celui 

de l'individu asexué (schizonte = agamonte) est petit (microsphère). Inversement la taille 

totale du gamonte est relativement petite, et celle du schizonte est plus grande (dimorphisme). 

Dans certains cas, schizonte et agamonte sont distincts, il en résulte alors un trimorphisme 

(Fig. 27). Le dimorphisme est assez fréquent au Carbonifère-Permien ; par contre le 

trimorphisme est rare et ne semble apparaître qu‟avec les fusulines géantes du Permien moyen 

(Vachard et Gaillot, 2005). Le mode de vie planctonique n‟est réalisé qu‟à partir du 

Jurassique et surtout du Crétacé inférieur (nous discuterons des formes prétendument 

planctoniques du Paléozoïque). Il y aurait environ 4000 espèces benthiques vivantes selon les 

derniers recensements (Murray, 2007). Par ailleurs, Debenay et al. (1996) donnaient des 

chiffres qui font image : 50.000 espèces fossiles, 5.000 espèces actuelles (sans doute en 

incluant les planctoniques) mais seulement 50 dont la biologie est bien connue.  
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Figure 27. Trimorphisme et cycle de vie of Trochammina inflata, foraminifère actuel (d‟après Lehmann et al., 

2006). Abréviations : A1 : schizonte ; A2 : gamonte ; B : agamonte ; M : méïose. L‟échelle est respectée pour les 

tests et les proloculi (le gamonte a un diamètre de 0,474 mm); les gamètes sont agrandis.  

Trimorphism and cycle of life de Trochammina inflata, Recent foraminifer (according to Lehmann et al., 2006). 

Abbreviations: A1: schizont; A: gamont; B: agamont; M: meiosis. The scale is the same for the tests and the 

proloculi (the gamont has a diameter of 0. 474 mm); the gametes are magnified. 

 

 On a signalé un foraminifère précambrien : Platysolenites (voir Loeblich et Tappan, 

1964), mais c’est plutôt pour moi un serpulide spirorbidé d’après ces dimensions trop 

importantes mais également d’après sa dissymétrie inhabituelle. Les premiers foraminifères 

indiscutables sont datés de la fin du Cambrien inférieur (Culver, 1991, 1994). Jusqu’à la fin 

du Silurien et le tout début du Dévonien, on n’observe que des formes simples uni- ou 

biloculaires souvent interprétées comme des Textulariata (c’est-à-dire des foraminifères 

agglutinants), mais il se pourrait que ce ne soit que des Fusulinata atypiques et/ou 

recristallisés (Vachard, communication orale, décembre 2007). La première vague de 

foraminifères pluriloculaires est constituée par les Pseudopalmulida (voir ci-dessous), assez 

fréquents au Givétien-Frasnien, et qui apparaissent peut-être dès l’Emsien (Vachard et Massa, 

1989). Ils sont décimés par la crise finifrasnienne de l’événement Kellwasser. Après une 

récupération, encore mal connue dans son détail, au Famennien, les Fusulinata assurent une 

croissance en taille et en complexité par le biais de trois ordres : Tournayellida, Endothyrida 

A1 
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et Fusulinida, du Tournaisien inférieur à la crise permo-triasique. L’événement Hangenberg 

ne semble avoir qu’une importance faible sur les foraminifères.  

2) Définition et localisation des termes utilisés 

 De nombreux termes spécifiques aux foraminifères et aux algues calcaires sont 

mentionnés au cours de cette étude, que ce soit en systématique, en paléoécologie ou en 

cladistique. Nous renvoyons aux traités de Neumann (1967) et de Loeblich et Tappan (1964, 

1987) pour une information plus détaillée, tandis que Conil et Lys (1964), à la suite des 

pionniers soviétiques, ont défini les paramètres à mesurer dans chacun des groupes 

paléozoïques (diamètre, largeur, hauteur, angle apical, diamètre du proloculus, hauteur de la 

dernière loge, épaisseur de la paroi au dernier tour), tels qu’ils seront utilisés dans l’Annexe 1 

concernant la partie systématique de cette étude.  

3) Macroclassification des Foraminifères paléozoïques 

 a) Phylum et classes 

Phylum Foraminifera d’Orbigny, 1826 nomen translat.  

Delage & Hérouard, 1896 orth. mut. Calkins, 1909 (voir Loeblich et Tappan, 1984, p. 2) ; 

nomen re-translat. Cavalier-Smith, 2002 

La classification utilisée ici vient d’être publiée par Gaillot et Vachard (2007); elle 

s’appuie sur Loeblich et Tappan (1987, 1992), Vdovenko et al. (1993), Rauzer-Chernousova 

et al. (1996) et Mikhalevich (1998, 2004) (Fig. 19). Il est à noter que cette classification est en 

accord avec les nouvelles phylogénies moléculaires des foraminifères (Flakowski et al., 

2005 ; Longet et Pawlowski, 2007 ; Schweizer et al., 2008) qui postulent aussi pour un 

monophylétisme des Rotaliata (foraminifères hyalins), par contre elle s’en éloigne en 

supposant que les Miliolata (foraminifères porcelanés) dérivent des Fusulinata alors que les 

phylogénies moléculaires tendent à rattacher les Miliolata aux Allogromiata (Fig. 28). Sur les 

Allogromiata, on consultera spécialement Pawlowski et al. (2002) et tout le volume du 

Journal of Foraminiferal Research, consacré à ce groupe, où se trouve notamment l’article 

important de Gooday et al. (2004).  
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Figure 28. Phylogénie moléculaire des foraminifères (d‟après Flakowski et al., 2005). Les terminaisons en ida ou 

idae sont à remplacer en ata, puisqu’il s’agit de classes.  
Molecular phylogeny of foraminifers (after Flakowski et al., 2005). Endings in ida or idae must be replaced by 

ata due to the status of classes. 

Les foraminifères sont actuellement interprétés comme un phylum de protistes 

(Cavalier-Smith, 2002 ; Mikhalevich, 2004), et les sous-ordres de Loeblich et Tappan (1964) 

et ordres de Loeblich et Tappan (1987, 1992) sont élevés au rang de classes. La classe la plus 

étudiée dans ce mémoire est celle des Fusulinata, avec une courte discussion sur les premiers 

représentants des Miliolata. Aucun Textulariata vrai n’a été observé, il s’agissait toujours de 

Fusulinata recristallisés (voir aussi Sanz-López et al., 2006 et Gaillot, 2006). Du fait de 

l’établissement des classes, beaucoup de familles des classifications précédentes (Loeblich et 

Tappan, 1964, 1987, 1992) passent au rang de super-familles ; ce qui rend possible des 

subdivisions supplémentaires en familles et sous-familles qui semblent mieux rendre compte 

de la réalité naturelle.  
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b) Classe Fusulinata 

Classe Fusulinata Fursenko, 1958 emend. (nomen translat. Gaillot et Vachard, 2007 à partir  

du superordre in Rauzer-Chernousova et al., 1996) 

 Les Fusulinata sont la seule classe de foraminifères qui ne comporte plus de 

représentants actuels (Sen Gupta, 1999). De plus elle est presque exclusivement composée de 

formes paléozoïques (de rares exceptions sont constituées par Earlandia, Endoteba et les 

Endotebidae ; voir Gaillot, 2006). Tous les Fusulinata possédaient une paroi microgranulaire 

de calcite faiblement magnésienne, dans laquelle les cristaux étaient optiquement disposés 

sans ordre, plus ou moins équidimensionnels, et d’une taille de quelques microns. Les 

Fusulinata forment une classe composée de six ordres (Tabl. 10-11 ; Fig. 29): (1) 

Parathuramminida Bykova in Bykova et Polenova, 1955 (Fusulinata monoloculaires 

principalement homéomorphes de certains Textulariata modernes monoloculaires); (2) 

Pseudoammodiscida Conil et Lys in Conil et Pirlet, 1970 nomen translat. herein (Fusulinata 

biloculaires comprenant les Pseudoammodiscoidea, Earlandioidea, Caligelloidea, 

Archaediscoidea et Lasiodiscoidea); (3) Pseudopalmulida Mikhalevich, 1993 (à emender), 

pour le court mais fondamental épisode des multiloculaires dévoniens, de l’Eifélien au 

Frasnien; (4) Tournayellida Dain in Dain et Grozdilova, 1953 (pour le principal épisode 

tournaisien se distinguant par une septation incomplète des deux ordres qui lui succèderont et 

où la septation sera complète voire renforcée); (5) Endothyrida Fursenko, 1958 (= 

Palaeotextulariina Hohenegger et Piller, 1975); et (6) Fusulinida Fursenko, 1958. De fait, ce 

dernier est le seul qui soit désigné traditionnellement comme « fusulines ». L’ordre Fusulinida 

comporte six superfamilles (Gaillot, 2006) dont seules deux seront étudiées ici : 

Ozawainelloidea et Staffelloidea. Les Fusulinida sont considérés ici comme monophylétiques 

et divergeant à partir des Endothyrida dès le Tournaisien terminal (Cózar et Vachard, 2001), 

avec une différenciation très rapide des deux superfamilles indiquées ci-dessus (Cózar et 

Vachard, 2001). 
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Tableau 10. Liste des classes et des ordres étudiés (d‟après Gaillot et Vachard, 2007 ; légèrement modifié). 

List of studied classes and orders (according to Gaillot and Vachard, 2007, slightly modified).

Phylum Classes Ordres Superfamilles Caractères Intervalle stratigraphique 

F
O

R
A

M
IN

IF
E

R
A

 

F
U

S
U

L
IN

A
T

A
 

PARATHURAMMINIDA 
PARATHURAMMINOIDEA 

Monoloculaire, indivis 
Cambrien-Pennsylvanien 

(?Permien) IRREGULARINOIDEA 

PSEUDOAMMODISCIDA 

EARLANDIOIDEA 

FAD des deutéroloculaires 

indivis 

Cambrien jusqu‟au Permien 

terminal 

Jurassique ? Crétacé ? 

CALIGELLOIDEA 

PSEUDOAMMODISCOIDEA 

ARCHAEDISCOIDEA 

LASIODISCOIDEA 

PSEUDOPALMULIDA 
PSEUDOPALMULOIDEA 

pluriloculaire 
Givétien-Frasnien (acmé) 

Eifélien? NANICELLOIDEA 

TOURNAYELLIDA 

TOURNAYELLOIDEA 
Apparition de la pseudo-

septation 
Dévonien supérieur-Trias 

SEPTAGLOMOSPIRANELLOIDEA 

HAPLOPHRAGMELLOIDEA 

ENDOTHYRIDA 

ENDOTHYROIDEA 

FAD de la septation plane 

complète 

Dévonien supérieur-Permien 

Trias ? Jurassique ? 

BRADYINOIDEA 

LOEBLICHIOIDEA 

PALAEOTEXTULARIOIDEA 

TETRATAXOIDEA 

BISERIAMMINOIDEA 

FUSULINIDA 

OZAWAINELLOIDEA 

FAD de la septation complexe 

et/ou endosquelette complexe. 

Viséen jusqu‟au Permien 

terminal 

STAFFELLOIDEA 

SCHUBERTELLOIDEA 

FUSULINOIDEA 

SCHWAGERINOIDEA 

VERBEEKINOIDEA 

MILIOLATA 

PAS DE DIVISION ETUDIEE ICI 

test porcelané 

jusqu‟à l‟Actuel 

TEXTULARIATA test réellement agglutiné 

NODOSARIATA test hyalin radié 
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1
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5

4
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12
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7

11

10

Révolution
cambrienne

Crise
frasnien/famennienne

3b3a

Crise permotriasique

Révolution
givétienne

Figure 29. Evolution des Fusulinata. Evolution of Fusulinata. 1 : Parathuramminoidea. 2 : Earlandioidea. 3a : 

Nanicelloidea. 3b : Pseudopalmuloidea. 4 : Caligelloidea. 5 : Pseudoammodiscoidea. 6 : Archaediscoidea. 7 : 

Lasiodiscoidea. 8 : Septaglomospiranelloidea. 9 : Endothyroidea. 10 : Palaeotextularioidea. 11 : Staffelloidea. 

12 : Schwagerinoidea.  

 

c) Les différentes subdivisions ordres/superfamilles avec leurs 

caractérisations 

1. Vue générale 

 Vu le nombre et la diversité élevés des espèces, seule une petite partie de celles 

rencontrées dans les lames minces en tant que foraminifères et algues calcaires au sens large 

seront approfondies de par leur abondance, leur intérêt paléoécologique, stratigraphique 

paléobiogéographique ou encore phylogénique. 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 11. Classification des foraminifères paléozoïques de l‟ordre au genre. Abréviations : M : Miliolata. Ph : 

Phylum. (Nom de genres soulignés : genres rencontrés à Ardengost ; Nom de genres en gras : genres rencontrés 

en Montagne Noire ; Nom de genres sans mise en forme: genres présents dans les deux). 

Classification of Palaeozoic foraminifers from the order to the genus. Abbreviations: M: Miliolata. Ph: Phylum. 

(underlined: genera found in Ardengost; in bold: genera found in Montagne Noire; without indication: genera 

found in both of them). 

Abréviations (Abbreviations) : Ph : Phylum. M : Miliolata. 
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Ph. Ordres Superfamilles Genres

Hemithurammina

Sogdianina

Caligella

Baituganella

Ademassa

Protoinsolentitheca

Insolentitheca

Earlandia

Magnitella

Pseudoammodiscus

Pseudoglomospira

Brunsia

Planoarchaediscus

Ammarchaediscus

Archaediscus

Betpakodiscus

Hemiarchaediscus

Neoarchaediscus

Nodasperodiscus

Asteroarchaediscus

Eosigmoilinidae Eosigmoilininae Eosigmoilina

Howchinia

Planohowchinia

Hemidiscopsis

Forschia

Forschiella

Lituotubella

Pseudolituotuba

Scalebrina

Spinobrunsiina

Globispiroplectammina

Spireitlina

Mstinia

Haplophragmina

Endothyra

?Semiendothyra

Rectoendothyra

Mikhailovella

Mikhailovellopsis

Endospiroplectammina

Omphalotinae Omphalotis

Eogloboendothyra

Globoendothyra

Plectogyranopsis

Endothyranopsis

Cribrospira

Janischewskina

Bradyina

Vissarionovella

Pojarkovella

Endostaffella

Euxinita

Palaeotextularia

Cribrostomum

Climacammina

Consobrinella

Koskinotextularia

Koskinobigenerina

Tetrataxis

Pseudotaxis

Valvulinella

Biseriamminoidea Biseriella

Mediocris

Eostaffella

Staffelloidea Pseudoendothyra

Calcitornella

Ammovertella

Familles

M.

ParathuramminidaeParathuramminoidea

PseudoammodiscidaePseudoammodiscoidea

Earlandioidea
Earlandiidae

?Earlandiidae

Caligellidae

Insolentithecidae

Caligelloidea

Archaediscoidea

Ammarchaediscidae

Archaediscidae

Archaediscinae

Asteroarchaediscinae

Lasiodiscoidea
Howchiniidae

Lasiodiscidae

Tournayelloidea

Forschiidae

Lituotubellidae

Pseudolituotubidae

Septabrunsiinidae

Endothyroidea

Haplophragmellidae

Mstiniidae

Haplophragmelloidea

Endothyrinae

Globoendothyrinae

EndothyranopsinaeEndothyranopsidae

Endothyridae

Bradyinoidea

TetrataxidaeTetraxoidea

Globivalvulinidae

Loeblichiidae

Janischewskinidae

Bradyinidae

Dainellidae

Palaeotextularioidea

Loeblichioidea

Endostaffellinae

Palaeotextulariinae

CalcivertellidaeNubecularioidea

EostaffellidaeOzawainelloidea

Pseudoendothyridae

Koskinobigenerininae

Palaeotextulariidae

Miliolida

Fusulinida

Endothyrida

F
U

S
U

L
IN

A
T

A

Tournayellida

Pseudoammodiscida

Parathuramminida
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2. Un exemple avec l‟ordre des Pseudoammodiscida 

 Cet ordre de la classe des Fusulinata contient les foraminifères biloculaires avec un 

proloculus suivi d‟un tube indivis, parfois déformés par la vie endobenthique. Plusieurs 

superfamilles sont représentées : Earlandioidea, Caligelloidea, Pseudoammodiscoidea, 

Archaediscoidea et Lasiodiscoidea. Ces deux dernières superfamilles ont beaucoup de 

convergences mais aussi une évolution différente. J’ai choisi d’étudier spécialement cet ordre, 

car malgré sa simplicité morphologique, il réunit certaines superfamilles qui ont une grande 

valeur biostratigraphique : Archaediscoidea et Lasiodiscoidea ; aussi parce que les problèmes 

d’homéomorphies s’y posent de la manière la plus nette. Le genre Pseudoammodiscus (Pl. 40, 

1-14) serait un ancêtre possible des Archaediscoidea puis des Lasiodiscoidea.  

 1.1. Archaediscoidea 

1.1.1 Généralités 

 Les Archaediscoidea sont des foraminifères biloculaires utiles en biostratigraphie. 

Cette superfamille permet une très fine biozonation du sommet du Viséen inférieur (MFZ10) 

à la base du Moscovien inférieur (Vereisky inférieur) (Fig. 30). Les Archaediscoidea 

descendraient d‟un ancêtre planispiralé évolute de la famille des Pseudoammodiscidae, 

probablement Pseudoammodiscus (voir le paragraphe précédent). Mais ce groupe présente de 

multiples problèmes. En effet, une création débridée de genres ou encore plus d‟espèces 

rendent leur étude difficile. Il y a aussi la perte du matériel original de certains taxa 

primordiaux et une synonymie pléthorique. Selon les auteurs, les classifications varient (Tabl. 

12-15 ; Fig. 30-33), mais le plus souvent les Archaediscoidea sont divisés en trois groupes 

bien que ceux-ci ne portent pas toujours la même appellation et ne comportent pas toujours 

les mêmes taxons. Ces trois groupes sont :  

 Ammarchaediscidae ou Planoarchaediscidae 

  Ici, on ne trouvera que les Ammarchaediscinae avec Ammarchaediscus 

(synonyme de Viseidiscus Mamet, 1975). 

 Archaediscidae 

  Archaediscinae avec Pirletidiscus (Archaediscus aligné), Tournarchaediscus 

(Archaediscus possédant des septa) ; ce genre est très peu représenté, en effet seulement deux 

individus sont figurés ; Tubispirodiscus (Archaediscus au stade intermédiaire entre 

Betpakodiscus et Browneidiscus). 

  Permodiscinae avec Planospirodiscus, Archaediscidae plus discoïde et plus 

aligné qu'Asteroarchaediscus  

 Eosigmoilinidae avec Browneidiscus, Archaediscoidea complètement au stade tenuis. 
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Tableau 12. Classification inédite des Archaediscoidea (uniquement morphologique) complétant celle de 

Vachard, 1988a.  

Unpublished classification of Archaediscoidea (only morphologic) completing Vachard, 1988a. 

 

Ils présentent progressivement : 

 Une paroi devenant entièrement pseudofibreuse. Pour illustrer cela, nous pouvons par 

exemple prendre le cas du genre Ammarchaediscus ou Viseidiscus passant à 

Eosigmoilina et Brenckleina. 

 Une évolution de la forme du tube (en section axiale) avec les stages involutus, 

concavo-angulatus, angulo-tenuis et tenuis. 

 Une variation de la taille en partant de Paraarchaediscus pour arriver aux vrais 

Archaediscus. 

 Les nodosités : ce dernier caractère n‟est présent que dans quelques familles mais c‟est 

un caractère évolué ; on peut le voir par exemple dans le passage d‟Hemiarchaediscus 

= Nodosarchaediscus auct. à Asteroarchaediscus. 

 

Familles Taxa sans nodosités 

Principales 
Enroulements 

Nodosités 
sigmoïdaux 

caractéristiques 
et 

oscillants 

AMMARCHAEDISCIDAE 

Planoarchaediscus = 
Bouchon jaune Non 

Inconnu 

Nudarchaediscus = Brunsiarchaediscus 

Ammarchaediscus Bouchon jaune Non 

Uralodiscus Contreforts noirs Non 

Glomodiscus Contreforts noirs rare 

ARCHAEDISCIDAE 

Propermodiscus/Conilidiscus/ 
Stade involutus  rare 

Tournarchaediscus 

Paraarchaediscus/Pirletidiscus Stade concavus  commun 
Hemiarchaediscus/ 

Permodiscus s.s. 

Archaediscus 
Stade  

commun 

Rugosoarchaediscus 
(= 

concavo-
angulatus 

Nodosarchaediscus) 

Betpakodiscus Stade angulatus  rare 

Neoarchaediscus, 
Astero- 

archaediscus, 
Planospirodiscus 

EOSIGMOILINIDAE 

Tubispirodiscus 
stade  

angulato-tenuis  
inconnu Kasakhstanodiscus? 

Browneidiscus stade tenuis inconnu Inconnu 

Eosigmoilina 
Enroulement 

plagiosigmoïdal  
inconnu Brenckleina 
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SERPUKHOVIAN

VISEAN

BASHKIRIAN

MOSCOVIAN

 

Figure 30. Répartition stratigraphique des genres d‟Archaediscoidea utilisés ou cités. 

Stratigraphical distribution of the used or quoted archaediscoid genera. 

 

1.1.2. Historique 

Cushman 1928a Carb. inf. création de la famille 

Chernysheva 1948a Carb. inf. rang supraspécifique 

Miklukho-Maklay 1953, 1956, 1957, 1963 Carb. inf. ex-URSS 

Browne et Pohl 1973 Carb.  USA 

Browne et al. 1977 Carb. USA 

Pirlet et Conil 1974 Carb. inf. étude générale 

Altiner et Zaninetti  1981 Carb. Taurus oriental (Turquie) 

Brenckle et al. 1987 Carb. étude générale 

muraille et occlusion dans 

le tube 

Vachard 1988a Carb. étude générale 

type d‟enroulement, type 

de paroi et aspect des 

nodosités 

Loeblich et Tappan 1987 Carb. muraille double sans 

occlusion, muraille simple 

ou double avec occlusion 

Cózar  1999 Viséen Espagne 

Tableau 13. Historique des recherches et critères de subdivisions des Archaediscoidea. 

Different works and criteria of Archaediscoidea classification. 
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 A l’origine, Brady crée A. karreri, c’est une grande forme (d=1.000mm). La paroi 

semble n’être composée que d’une couche jaune, les sutures vont de l’extérieur au tube dans 

quelques sections (c’est ce que nous appelons le stade concavo-angulatus). Les auteurs 

soviétiques instituèrent de nombreuses espèces entre 1948 et 1954 (Chernysheva, 1948a ; 

Reitlinger, 1949, 1950, Grozdilova, 1953, Grozdilova et Lebedeva, 1954) mais un seul genre 

Permodiscus entre 1953 et 1957. Miklukho-Maklay érigea peu d’espèces mais différents 

genres plus ou moins acceptés par la suite : Propermodiscus M.-M. 1953, Planoarchaediscus 

M.-M. 1956, Asteroarchaediscus M.-M. 1956, Neoarchaediscus M.-M. 1956, 

Hemiarchaediscus M.-M. 1957, Rugosoarchaediscus M.-M. 1957 puis Lensarchaediscus 

Porchinakova in M.-M. 1957. 

 Conil et Pirlet in Pirlet et Conil (1974) révisent les genres et en ajoutent plusieurs. 

Cette révision sert de base à notre classification mais les détails furent précisés et les genres 

clarifiés par Altiner, 1979, Browne et al., 1977, Conil et al., 1980, Zaninetti et Altiner, 1979 et 

Vachard, 1988a. Par contre, nous ne suivons pas la classification de Brenckle et al. (1987). 

Certaines de ces classifications sont présentées en Annexe 3. Jusque là les Archaediscus 

étaient classés en tant qu’irréguliers (avec Archaediscus par exemple), planispiralés 

(Permodiscus), porteurs de nodosités (Asteroarchaediscus et Neoarchaediscus) ou porteurs 

d’une couche pseudo-fibreuse limitée (Planoarchaediscus). Conil et Pirlet (1974) tiennent 

compte du mode d’enroulement (oscillant, aligné, planispiralé, sigmoïde, retrosigmoïde), du 

profil de la lumière (involutus, concavus, angulatus, tenuis), de la forme et de la répartition 

des nodosités et enfin de l’importance relative des deux couches microgrenue et 

pseudofibreuse. Vachard (1988a) est globalement d’accord avec Conil, mais il reconnaît 

plusieurs lignées de formes à nodosités. Il rapproche notamment Eosigmoilina de Brenckleina 

mais sépare Nodosarchaediscus (aussi séparé par Altiner, 1981). 

1.1.3. Essai d‟analyse cladistique chez les Archaediscoidea. 

 Critères d'identification 

 

 Les critères d’identification sont différents suivant les auteurs (Tab. 13) : la forme du 

test, profil (discoïdal, lenticulaire, renflé, anguleux), les nodosités (absentes, initiales, 

généralisées), le mode d‟enroulement, la déflexion, les spires évolutes, le nombre de spires, le 

diamètre, le rapport l/d, la forme des lumières, l‟épaisseur de la couche fibreuse (moyenne, 

mince, absente aux derniers tours). 
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Genre Répartition stratigraphique Répartition géographique 

Planoarchaediscus Viséen inférieur (Cf4β = MFZ10) (rare)-

Serpukhovien 

Probablement cosmopolite. 

Ammarchaediscus Viséen inférieur (Cf4β = MFZ10)-Viséen 

supérieur (Brigantien). 

Probablement cosmopolite. 

Archaediscus Viséen moyen (Arundien)-Bashkirien 

(Moscovien) 

Cosmopolite. 

Betpakodiscus Viséen supérieur (Brigantien)-Bashkirien  Probablement cosmopolite. 

Hemiarchaediscus Viséen inférieur-Viséen supérieur. 

(Cf4δ-Cf6 (MFZ11-15)) 

Domaine paléotéthysien et 

ouralien. 

Neoarchaediscus Viséen supérieur-Moscovien inférieur Oural, Asie centrale, Japon, 

Afrique du Nord, Canada, Alaska 

et USA. 

Nodosasperodiscus/ 

Nodasperodiscus 

Viséen (Asbien terminal-Brigantien) Paléotéthys. 

Asteroarchaediscus Viséen supérieur-Bashkirien Probablement cosmopolite. 

Eosigmoilina Serpukhovien supérieur Probablement cosmopolite. 

Glomodiscus Viséen inférieur-moyen Paléotéthys. 

Uralodiscus Viséen inférieur-moyen Paléotéthys. 

Paraarchaediscus Viséen moyen-Moscovien inférieur Cosmopolite. 

Conilidiscus Viséen moyen Angleterre, Maroc, Belgique, 

Donbass. 

Pirletidiscus Viséen moyen-supérieur Russie, Iran, Himalaya. 

Tournarchaediscus Viséen moyen Belgique. 

Tubispirodiscus Viséen supérieur (rare)-Serpukhovien Probablement cosmopolite. 

Permodiscus Viséen supérieur-Serpukhovien (rare) Paléotéthys. 

Planospirodiscus Viséen supérieur, Serpukhovien-

Bashkirien 

Probablement cosmopolite. 

Lensarchaediscus Viséen terminal-Serpukhovien Paléotéthys. 

Brenckleina Serpukhovien supérieur Probablement cosmopolite. 

Browneidiscus Serpukhovien Belgique, Nord de la France. 

Pseudoammodiscus Dévonien-Moscovien ? Cosmopolite. 

Rugosoarchaediscus Viséen supérieur-Bashkirien Paléotéthys. 

Asperodiscus Viséen supérieur-Serpukhovien Paléotéthys. 

Propermodiscus Viséen moyen Paléotéthys. 

Nodosarchaediscus Viséen supérieur-Serpukhovien Probablement cosmopolite. 

Kasachstanodiscus Viséen supérieur (?)-Serpukhovien 

inférieur 

Paléotéthys. 

Tableau 14. Distribution stratigraphique et géographique des genres étudiés dans l‟analyse phylogénétique. 

Stratigraphical and geographical distribution of the genera studied in the phylogenetic analysis. 
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Caractères utilisés dans l’analyse phylogénétique. 

 Les caractères définis pour l’essai cladistique sont présentés ci-dessous (Tabl. 15). 

Nous définissons les contreforts comme les derniers témoins de la couche sombre disposés 

latéralement (Vachard, 1988a), les nodosités comme les épaississements occupant la base de 

la loge (Vachard, 1988a) et l‟étoilement comme la coexistence entre nodosités et stade 

angulatus. 

 Cet essai cladistique effectué sur les Archaediscoidea ne sera pas présenté dans cette 

étude. En effet, les résultats bien que concordants avec les hypothèses de départ et les travaux 

effectués n’apportent rien à l’approfondissement de la connaissance en phylogénie de cette 

superfamille, les caractères choisis étant trop redondants pour un résultat valable.  

uniloculaire paroi bilaminaire étoilement central 

forme du test septation présence de nodosités 

élévation de la spire taille relative nodosités tubulaires 

tube terminal nombre de tours tours externes 

ouverture terminale tours évolutes arc-boutants 

lumière du tube taille du proloculus base des tours 

paroi croissance du tube couche noire 

couche interne superposition des tours de spire couche jaune 

couche externe enroulement ombilics (le fait qu’ils soient 

marqués ou non) paroi monolaminaire occlusions 
Tableau 15. Caractères utilisés pour la description et la différenciation des Archaediscoidea.  

Characters used to the description and the differentiation of the Archaediscoidea. 

 

On peut définir quatre ou cinq stades chez les Archaediscidae, bien que la plupart des auteurs 

n’en utilisent que trois (Fig. 31-32) :  

 Le stade involutus représenté par exemple par Conilidiscus ou Propermodiscus. Il est 

caractérisé par une base convexe, une couche noire intermédiaire entre les contreforts 

ancestraux et le fin liseré du stade concavus (une fine ligne noire) ; aucune suture ne 

se manifeste (Fig. 31A).  

 Le stade concavus représenté par exemple par Paraarchaediscus (auct.). Ce stade est 

caractérisé par une base qui est concave et «la ligne noire» est encore présente mais 

beaucoup plus réduite (Fig. 31B). 

 Le stade angulatus par exemple présent chez Betpakodiscus est caractérisé toujours 

par des sutures, une forme assez quadrilatère au moins angulaire, abscence d’une 

ligne noire (Fig. 31C). Les vrais Archaediscus, c’est-à-dire les espèces semblables à 

l’espèce-type A. karreri, seraient dans ce cas dans un stade intermédiaire que l’on 

peut appeler concavo-angulatus 
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 Le stade tenuis représenté par Browneidiscus est caractérisé surtout par une paroi 

mince monolaminaire et un enroulement évolute (Fig. 31D), il est donc difficile à 

distinguer d’un stade evolutus dont parlent certains auteurs. 

A B C D  
Figure 31. Stades d‟Archaediscus. A : involutus. B : concavus. C : angulatus. D : tenuis. 

Stages of Archaediscus. A: involutus. B: concavus. C: angulatus. D: tenuis. 

 
Figure 32. Phylogénie des Archaediscoidea de Conil et Pirlet in Pirlet et Conil, 1974. 

Phylogeny of the Archaediscids reconstructed by Conil and Pirlet in Pirlet and Conil, 1974. 
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1.1.3. Proposition de phylogénie 

Ammarchaediscidae

Archaediscidae

Eosigmoilinidae

Brenckleina

Eosigmoilina

Ammarchaediscus

Planoarchaediscus

Uralodiscus Glomodiscus

Brunsiarchaediscus Nudarchaediscus

Asteroarchaediscus

Nodosasperodiscus

Neoarchaediscus

Planospirodiscus

Archaediscus

Rugosoarchaediscus

Tubispirodiscus

Betpakodiscus

Hemiarchaediscus

Conilidiscus

Pirletidiscus

Permodiscus

Kasachstanodiscus

stade angulatus

stade concavus

stade involutus Tournarchaediscus

 
Figure 33. Hypothèses phylogéniques des Archaediscoidea ni infirmé ni confirmé par l‟essai cladistique.  

Phylogenetic hypothesis about the archaediscoids (to discuss by cladistic techniques). 

 

 1.2. Lasiodiscoidea 

 Ces taxons sont regroupés également dans une superfamille (voir Vachard et Beckary, 

1991). Les Lasiodiscoidea, comme les Archaediscoidea, sont des foraminifères bien connus, 

présents du Carbonifère au Permien (Altiner, 1988) (Fig. 34, 36-37) ; les différences entre les 

deux superfamilles sont la distribution stratigraphique et leur type d‟évolution. Elles 

descendraient probablement de deux espèces de Pseudoammodiscus (comm. pers. D. 

Vachard) ou d‟un pseudoammodiscidé hélicoïdal inédit, plus ou moins homéomorphe de 

Turrispiroides. Ce genre discuté n‟est pas considéré comme valide dans cette étude. 

 Les Lasiodiscoïdes ont de multiples intérêts, phylogénétiques, paléoécologiques, 

paléobiogéographiques et biostratigraphiques. Ce récapitulatif sur les Lasiodiscoïdes a été 

permis grâce à la bibliographie existante mais surtout à la richesse des gisements du 

Mississippien de Montagne Noire. Avant de décrire les différents taxa constituant cette 

famille, je voudrais brièvement définir les termes qui seront utilisés dans la suite de cet 

exposé. 

 Les caractères que l‟on observe chez les Lasiodiscoidea et qui servent à la 

classification sont la forme du test, le diamètre ou la hauteur, la largeur, la caractérisation de 

la paroi, la hauteur du dernier tour, l‟enroulement, la caractérisation des tours évolutes ou 

involutes, l‟épaisseur de la paroi, le ratio W/D et le nombre de tours (Tabl. 6 ; Fig. 35). 
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 Les Lasiodiscidea sont subdivisés en Howchiniidae (=Vissariotaxidae), Lasiodiscidae 

et Pseudovidalinidae.  

SERPUKHOVIEN

VISEAN

BASHKIRIEN

MOSCOVIEN

KASIMOVIEN

GZHELIEN

ASSELIEN

SAKMARIEN

ARTINSKIEN

KUNGURIEN

ROADIEN

WORDIEN

CAPITANIEN

WUCHIAPINGIEN

CHANGHSINGIENLopingien

Guadalupien

Cisuralian

Pennsylvanien

Mississippien

 

Figure 34. Répartition stratigraphique des familles de Lasiodiscoidea.  

Stratigraphic distribution of the Lasiodiscoidea families. 

 

 

 

  H. gibba H. bradyana H. subconica H. beleutensis H. subplana 
Hemidiscopsis  
caprariensis 

Hauteur 0,135-0,320 0,42-0,48 0,270-0,350 0,26-0,48 0,325-0,410 0,15-2 

Largeur 0,105-0,360 0,27-0,28 0,110-0,2 0,08-0,13 0,125-0,2 0,03 

Ratio 0,7-1,45 1,56-1,70 0,4-0,6 0,26-0,45 0,42-0,48 - 

proloculus 0,015-0,02 0,04 0,025-0,04 - - 0,02-0,045 

hauteur du dernier tour 0,05-0,06 - - - - - 

épaisseur paroi 0,015-0,025 - 0,02 0,02 0,03 - 

nombre de tours - 12-14 5-7,5 7-8 5-9 - 

Tableau 16. Comparaisons de mesures entre les différentes espèces de Lasiodiscoidea présentes dans l‟étude.  

Comparative table of the measurements of different species of Lasiodiscoidea investigated during this study. 
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Figure 35. Nomenclature sommaire des Lasiodiscoidea, genres Howchinia et Lasiodiscus. 

Simple nomenclature of Lasiodiscoidea, genera Howchinia and Lasiodiscus. 

 

 D’un point de vue biostratigraphique, ces taxons permettent une bonne zonation 

depuis la fin de l’Asbien inférieur (MFZ13) jusqu’au Changhsingien (fin du Permien) (Fig. 

34, 36-37). 

 Les tests de ces foraminifères s‟enroulent en hélices hautes à évasées chez les 

Howchiniidae, et surbaissées, planes ou plano-convexes chez les Lasiodiscidae. La paroi est 

fondamentalement constituée d‟une couche noire, microgranulaire, mais elle est aussi souvent 

bilaminaire, avec une couche claire pseudo-fibreuse recouvrant la couche noire et remplissant 

les dépressions ombilicales. Les Pseudovidalinidae présentent une paroi symétrique 

pseudofibreuse, avec une petite couche noire interne. L‟ouverture terminale est généralement 

simple, mais des ouvertures suturales protégées se complexifient selon les groupes.  

Dans cette superfamille, contrairement à d‟autres groupes de foraminifères, où le 

caractère de la paroi est important pour la classification, la disposition monolaminaire ou 

bilaminaire semble être individuelle ou spécifique, éventuellement générique mais ne saurait 

caractériser les familles (cas des Vissariotaxidae).  

Lasiodiscus Reichel, 1946 

Howchinia Cushman, 1927 
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Etages

SERPUKHOVIEN

VISEEN

BASHKIRIEN
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ROADIEN
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WUCHIAPINGIEN

CHANGHSINGIEN

Lasiodiscidae
Pseudovi-
dalinidae

SERPUKHOVIEN
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MFZ16 PENDLEIEN

Cf6 MFZ15
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Cf6
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Cf6

Cf6
MFZ13

ASBIEN

Cf8

BASHKIRIEN

présent

rare ou douteux

abondant

Figure 36. Répartition stratigraphique des genres chez les Howchiniidae (A) et des genres chez les Lasiodiscidae 

et chez les Pseudovidalinidae (B). 

Stratigraphic repartition of genera for the Howchiniidae (A) and for the Lasiodiscidae and Pseudovidalinidae 

(B). 
 

 

Ces foraminifères habitent également le plus souvent les plates-formes carbonatées très 

peu profondes, bien qu‟il en soit un peu différent en Montagne Noire. Répandus parmi les 

environnements microbialithiques du Viséen supérieur de Montagne Noire, ces foraminifères 

y sont opportunistes et ne deviennent assez fréquents que sous la limite d‟action des vagues 

de beau temps. Howchinia se retrouve même dans des conditions presque dysphotiques. Ils 

seront utilisés et serviront de marqueurs paléobathymétriques comme nous le verrons par la 

suite dans le chapitre consacré à la zonation paléobathymétrique. Ils n‟occupent alors que 

certaines niches écologiques, et ce n‟est qu‟au Permien qu‟ils colonisent tous les habitats.  
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Figure 37. Répartition stratigraphique des genres de Lasiodiscoidea du Viséen supérieur au Changhsingien 

(Permien terminal) en rapport avec quelques caractères dérivés. 

Stratigraphic distribution of genera for Lasiodiscoidea from late Viséan to Changhsingian (latest Permian) in 

connection with some derived characters. 

 

 

 Les caractères dérivés apparaissent à la fin du Viséen (Asbien inférieur, MFZ13). Les 

Lasiodiscoidea évoluent par :  

• Abaissement du cône  

• Aplatissement du test 

• Ouverture progressive 

• Addition d‟une couche pseudo-fibreuse 

• Remplissage ombilical 

• Des groupes de piliers ou une veritable paroi continue 

• Réduction de l‟épaisseur et de l‟importance de la couche microgranulaire 

• Développement plus ou moins fusionné des piliers dans l‟ombilic 

• Développement des appendices apparaissant au-dessus des ouvertures suturales 

secondaires 
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 1.3. Convergences et divergences entre les Archaediscoidea et les Lasiodiscoidea 

Comme nous l’avons déjà vu dans les paragraphes précédents, ces deux groupes, 

considérés ici comme des superfamilles (Vachard, 1988a, Vachard et Beckary, 1991), sont 

très intéressants en paléoécologie, biostratigraphie et en phylogénie. Ils descendraient d‟un ou 

deux ancêtres qui seraient des genres entièrement microgranulaires donc à paroi noire. Ces 

deux groupes évoluent parallèlement par modification de leur paroi bilaminaire. La seconde 

couche se présente sous une forme pseudo-fibreuse, jaune. La plupart de ces genres possèdent 

une organisation très simple. 

Des homéomorphies existent et quelquefois certains Lasiodiscoidea sont confondus 

avec des Archaediscoidea (voir par exemple Davydov, 1988 corrigé par Pinard et Mamet 

(1998)), c’est notamment le cas des Pseudovidalinidae. 

Les deux groupes habitent des plates-formes carbonatées peu profondes, quoique les 

archaediscoïdes semblent supporter les eaux turbides et qu’Howchinia soit parfois 

disphotique. Leur importance paléogéographique reste à préciser au niveau générique. 

4) Paléoécologie des foraminifères paléozoïques 

a) Les foraminifères comme indicateurs d‟environnement 

Les foraminifères fournissent sans doute d‟excellents « proxies » (preuves indirectes) 

en paléoécologie. Comme ils restent assez peu connus dans l‟Actuel (voir Murray, 1991, 

2007), et plutôt dans les mers tempérées que dans les mers sutropicales ou tropicales (voir par 

exemple Ross, 1979), ce rôle ne pourra qu‟aller croissant. On admet de plus en plus que 

malgré leur petite taille, les foraminifères jouent un rôle primordial dans la structuration de la 

partie supérieure des sédiments marins, avec de nombreuses implications dans l‟oxygénation 

du sédiment et du fond marin, dans la dégradation des nutriments, les processus de 

bioturbation, la locomotion, l‟utilisation des particules du fond dans les cystes ou les 

agglutinats, les changements de paléoniveaux marins ou de paléoséismicités côtières, les 

traces des ouragans, les indicateurs de pollution estuarienne, la paléoproductivité, etc. (Alve, 

1995, 1999 ; Groß, 2002 ; Armynot du Châtelet et al., 2005 ; Jain et al., 2007 ; Berkeley et al., 

2007). Ces résultats sont d‟autant plus applicables au Paléozoïque qu‟il semble que les 

foraminifères endobenthiques ou de l‟interface eau-sédiment prédominaient nettement dans le 

peuplement de cette période, et que les modes de vie dressés et/ou épiphytes étaient peu 

développés (voir quelques exemples possibles ci-dessous : les bradyinoïdes et les 

tetrataxoïdes). Une autre preuve de cette absence ou rareté c‟est que toutes les accumulations 

côtières ou de plages dues dans l‟Actuel aux épiphytes transportés (voir Davaud et 
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Septfontaine, 1995) ne sont que peu ou pas représentées au Paléozoïque. Une productivité 

beaucoup plus basse n‟est pas exclue cependant, car tétrataxoïdes et bradyinoïdes ne sont 

jamais nombreux dans les lames minces du Mississippien.  

  Bien que des variations locales et saisonnières puissent influer fortement sur les 

peuplements de foraminifères endofauniques, des modèles synthétiques (conceptual models) 

ont été présentés pour caractériser les dépendances entre les principaux microhabitats de 

foraminifères et les deux principaux facteurs les affectant : l‟apport de nourriture et 

l‟oxygénation ; ce sont les modèles TROX (Jorissen et al., 1995) et son corollaire TROX.2 

(van der Zwann et al., 1999) (Fig. 38). Cependant beaucoup d‟études ont montré que les 

conditions anoxiques ne sont pas forcément létales pour la majorité des foraminifères et qu‟ils 

parviennent même à s‟y reproduire (voir références in Diz et al., 2004 ; Risgaard-Petersen et 

al., 2006). Alors que cette même anoxie passe souvent pour la principale cause des grandes 

crises biologiques. En fait, l‟anoxie affecte davantage les métazoaires que les foraminifères 

(Alve, 1995, p. 194). 

Apport
de nourriture

Oxygène

oligotrophique mésotrophique

zone
oxique

eutrophique

zone

zone

anoxique

dysoxique

épifaune

endofaune peu
profonde

endofaune profonde

 

Figure 38. Modèle TROX2 (d’après van der Zwann et al., 1999) montrant les répartitions des 

foramifères endobenthiques dans la profondeur du sédiment de l’interface, en fonction de l’apport de matière 

organique (food) et d’oxygène (oxygen).  

The conceptual model TROX 2 (according to Zwann et al., 1999) showing the distribution of the endobenthic 

foraminifers in the first upper centimetres of the interface water-sediment, in fonction of food and oxygen.  

 Dans les environnements plus côtiers, la distribution des foraminifères ne se décrit pas 

seulement en termes d‟oxygène et d‟apports nutritifs, mais d‟autres facteurs peuvent jouer un 

rôle majeur (Murray, 1991, 2001). Les foraminifères par leurs assemblages, microhabitats 

surélevés, et différents morphotypes, pourraient être aussi d‟utiles « proxies » dans la 
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reconstitution de courants de fond (Schönfeld, 2002). Les transports post mortem et les 

colonisations plus ou moins précoces prennent alors toute leur importance (voir Alve, 1999 ; 

Yordanova et Hohenneger, 2002; Diz et al., 2004). Alors que pour les foraminifères 

benthiques vivants, le principal mécanisme actif de dispersion est le déplacement individuel 

sur le substrat ou à l‟intérieur du sédiment, avec des vitesses inférieures à 1 mm /h (Alve, 

1999) ou de 0.014-0.5 mm/mn (Berger et Wefer, 1988, citant Kitazato). Ceux-ci se limitent 

donc à de courtes distances et plutôt à l‟intérieur des sédiments (Geslin et al. 2004), mais ces 

auteurs précisent (p. 241) : « Our results indeniably show that deep-sea foraminifera can 

actively migrate to their preferred microhabitat », et cela implique que les migrations de 

foraminifères benthiques soient largement un proxie de la continuité géographique des plates-

formes carbonatées où ils se déplaçaient. Bref, les types de substrats me semblent 

primordiaux, ce que confirment Halfar et Ingle (2003) ou Hohenegger (2004) (Fig. 39), mais 

discutent d‟autres auteurs.  

 

 
Figure 39. A : bathymétries atteintes par des foraminifères actuels du Pacifique occidental. B : choix de substrats 

et répartition bathymétrique de foraminifères actuels du Pacifique Occidental. 1 : substrat organique et 

inorganique dur. 2: substrat dur, quelques graviers et sables grossiers. 3 : graviers et sable, quelquefois substrat 

dur. 4 : graviers et sables grossiers (modifié d‟après Hohenegger, 2004).  

A: Living depths of the Recent foraminifera of the western Pacifique (after Hohenegger, 2004). B: subtrate 

preferences and bathymetrical distribution of Recent foraminifers of western Pacific. 1: hard inorganic and 

organic substrat. 2: hard substrate, some gravel and coarse sand. 3: gravel and sand, sometimes hard substrate. 

4: gravel and coarse sand.  (modified after Hohenegger, 2004).  
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Figure 40. Morphogroupes de foraminifères selon leur relation au substrat. Morph. A : foraminifères surelevés 

par rapport à l‟interface eau-sédiment. Morph. B : foraminifères à l‟interface eau-sédiment. Morph. C : 

foraminifères de l‟endofaune Morph. D : foraminifères épiphytes (d‟après Mancin, 2001 modifiant légèrement 

Jones et Charnock, 1985). 

Morphogroups of foraminifers depending on their relation with the substrate. Morph. A: foraminifers raised 

compared to the interface water-sediment. Morph. B: foraminifers at the interface water-sediment. C: 

foraminifers of the endofauna. Morph. D: epiphyte foraminifers (after Mancin, 2001 slightly modifying Jones 

and Chamock, 1985). 

 

 Si l’on se fonde sur la Fig. 40 (ci-dessus) on constate que la plupart des foraminifères 

paléozoïques appartiennent aux morphogroupes B et C. C’est le cas par exemple des 

Pseudoammodiscida, Pseudopalmulida, Semitextularioidea, Tournayelloidea, 

Septaglomospirelloidea et Haplophragmelloidea (voir la discussion sur 

Haplophragmella/Mstinia du volume 3). Ce taxon est considéré comme endofaunique, de 

même que Mikhailovella, Mikhailovellopsis n. gen. ou Rectoendothyra, ces taxons enroulés 

planispiralés initialement qui se déroulent secondairement, ou ceux qui deviennent bisériés.  

  

b) Ecologie des bradyinoïdes épiphytes 

Les épiphytes (morphogroupe D, Fig. 40) sont rares au Paléozoïque. Seuls les 

bradyïnoïdes et les Tetrataxis pourraient avoir adopté ce mode de vie, à cause de leur 

morphologie et/ou de certaines particularités morphofonctionnelles qui sont énumérées ci-

dessous. J‟approuve en partie l‟interprétation de Gallagher (1998), selon laquelle les 

bradyinoïdes sont des “mobile epifaunal foraminifers”. Les bradyinoïdes ne sont pas mobiles 

sur le substrat : ils sont trop fragiles pour cela et des brisures internes sont fréquemment 

observées (voir les confusions que cela a entraîné avec Parajanischewskina où le crible 



 

 86 

apertural a été pris pour la paroi alvéolaire d’un septum); ils sont rarement conservés en 

totalité (c’est peut-être aussi pour cela qu’on dit qu’ils ont une faible productivité) et , s’ils le 

sont, ils ne montrent pas de facettes de troncation (c’est-à-dire les meilleures preuves 

indirectes de transports). On peut en déduire que les bradyinoïdes épifauniques sont 

épiphytiques, et probablement localisés aux bifurcations des algues (ceci se déduisant de la 

largeur des tests, et selon certains exemples actuels donnés par Kitazato, 1984: Fig. 41F). Les 

ouvertures suturales rendent peut-être possible une spécialisation des pseudopodes. Les 

pseudopodes sortant par les ouvertures suturales permettraient alors l’attachement aux 

branches ramifiées des algues tandis que ceux émergeant par l’ouverture criblée terminale 

permettent la prédation, la construction de nouvelles loges et peuvent aider à la libération des 

embryons. Concernant la mobilité, on peut suggérer que les bradyinoïdes, quand ils sont 

devenus trop gros pour occuper la place où ils se trouvaient, se meuvent pour gagner la 

bifurcation suivante de l’algue (Fig. 41B). Dans ce cas, le système des lamelles préseptales et 

postseptales constituerait une sorte de ballast permettant le mouvement ascendant par 

expulsion de l’eau contenue dans l’espace entre les lamelles (Fig. 41A, E). Chez les genres 

primitifs, Bibradya ou Cribrospira, l’ébauche du système est constituée par des septa 

recourbés vers l’arrière, permettant de retenir une bulle de gaz participant à l’action. La 

porosité de la paroi, alvéolaire ou pseudo-kériothécale, assure la protection des algues 

endosymbiotiques (Fig. 41C), ainsi que l’ont indiqué Vachard et al. (2004b) pour d’autres 

genres de Fusulinida. Finalement, la forte élévation de la dernière loge est supposée bénéficier 

au stockage des embryons. 

 

 

 

 

Figure 41 (en face, next page). Biologie hypothétique des bradyinoïdes. A : système de ballast. B : positions 

successives occupées par les tests. C : algues endosymbiotiques. D : libération des embryons. E : installation 

d‟un test à la ramification d‟une algue. F : microhabitats semblables chez les foraminifères modernes (selon 

Kitazato, 1984). Abréviations : a : alvéoles de la paroi ; af : face aperturale criblée ; ap : pseudopodes servant à la 

fixation ; bt : système de ballast ; cyt: cytoplasme ; ea : algues endosymbiotes ; lc : dernière loge; pk : pseudo-

kériothèque; posl : lamelle postseptale ; pp : pseudopodes servant à la prédation ; prsl : lamelle préseptale ; ps : 

plante servant de substrat ; re : libération des embryons ; sp : pores suturaux ; t : tectum. (1), (2), (3), (4) : 

positions épiphytes successives d‟un bradyinoïde au cours de sa croissance. 
Hypothetical biology of bradyinoids. A: ballast tank system. B: successive location occupied by the tests. C: 

location of endosymbiotic algae. D: release of embryos. E: location in the ramifications of an alga. F: similar 

microhabitats among modern foraminifers (according to Kitazato, 1984). Abbreviations: a: wall alveola; af: 

cribrate apertural face; ap: attaching pseudopodia; bt: ballast tank system; cyt: cytoplasm; ea: endosymbiotic 

algae; lc: last chamber; pk: pseudo-keriotheca; posl: postseptal lamella; pp: predation pseudopodia; prsl: 

praeseptal lamella; ps: plant as substrate; re: release of embryos; sp: sutural pores; t: tectum. (1), (2), (3), (4): 

successive epiphytic locations of a growing bradyinoid.  
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 Les pores septaux (Fig. 41A : sp.) permettent le passage de pseudopodes fixateurs, les 

lamelles post- et préseptales (Fig. 41A : bt), qui se réunissent vers l‟ombilic, peuvent ménager 

des sortes de chambres alternativement remplies d‟air ou d‟eau et permettent de modifier la 

flottabilité de l‟organisme. Elles permettent aussi d‟alléger le test de l‟organisme d‟assez 

grande taille (donc relativement lourds). Par vidange du ballast, (Fig. 41B) le bradyinoïde 

quitte la ramification de l‟algue qu‟il occupait et qui s‟avérait trop étroite après sa croissance. 

Les alvéoles de Bradyina pouvaient servir à entreposer des algues symbiontes (Fig. 41C). 

L‟augmentation de taille de la dernière loge (Fig. 41D) (constatée chez Cribrospira, Bradyina 

et Janischewskina) peut être en relation avec la reproduction asexuée (multiplication du 

nombre d‟embryons produits par scission du cytoplasme) ; le crible terminal de ces trois 

genres peut en faciliter la libération. Le crible terminal permet aussi une meilleure sortie des 

pseudopodes qui capturent les proies. Tandis que les pseudopodes sortant par le crible 

terminal capturent les proies ; ceux, latéraux, sortant des pores septaux, fixent le foraminifère 

au support algaire (Fig. 41E). Des foraminifères épiphytes actuels, par exemple Elphidium 

s‟attachent aux algues par deux bouquets latéraux de pseudopodes (Fig. 41F). C‟est un 

modèle actuel choisi pour les Bradyinoidea; d‟autres épiphytes sont fixés directement sur la 

surface de l‟algue (Fig. 41G). 

 

 c) Etrangeté des Tetrataxis (Fig. 42) 

Je reviens sur les publications de Haynes (1981) ; Cossey et Mundy (1990); Poncet 

(1982) et Vachard et Krainer (2001a), consacrées au Tetrataxis. Il y a longtemps qu‟on avait 

fait une remarque sur le comportement des Tetrataxis, en disant qu‟ils étaient plus nombreux 

dans les calcaires sableux (Cummings, 1961). A cause de leur forme conique, il paraît très 

vraisembable d‟admettre que les Tetrataxis étaient épiphytes ou bien vivaient à l‟interface 

eau-sédiment. Cela ne résout cependant pas le problème de l‟orientation de la face orale (voir 

le même problème chez les grands foraminifères Orbitolinidés crétacés ; Arnaud-Vanneau 

(1975)) (Fig. 42A-C). De plus certains Tetrataxis ont été décrits comme fixés (Poncet, 1982 ; 

Cossey et Mundy, 1990). Comme Vachard et Krainer (2001a), j‟ai noté que des structures 

supplémentaires de fixation pouvaient exister chez les Tetrataxis ; je les nomme : cale (Fig. 

42D). 

 Langer (1993) et Fujita et Hallock (1999) classaient les foraminifères épiphytes en 

quatre morphogroupes, selon leur type de surface de fixation, locomotion et stratégie 
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nutritive : (1) les fixés en permanence ; (2) les fixés temporairement, (3) les vagiles 

suspensivores et (4) les vagiles brouteurs. Même si cette classification a été critiquée par 

Wilson (2007), il semble effectivement que les Tetrataxis soient à rattacher au deuxième 

groupe et ne soient que temporairement fixés (ce qu‟indiquaient déjà Cossey et Mundy 

(1990)). Dans certains cas ils sont même capables de produire des appendices calcifiés selon 

le type de substrat ; dans les fonds fermes (« firm-grounds ») on aurait les écophènes appelés 

Globotetrataxis (Fig. 43) et dans les substrats graveleux des formes extrêmes comme 

Tetrataxis mira Conil et Lys, 1964 (Fig. 42F). De plus, il pourrait y avoir une évolution dans 

le temps, au moins au début de l‟histoire des Tetrataxis. Ils vivraient à la surface du sédiment 

du Tournaisien supérieur (période où ils apparaissent) jusqu‟au Viséen inférieur ; puis, 

profitant d‟une acmé des coraux Rugueux (au Viséen supérieur), ils auraient tendance à 

s‟attacher sur ceux-ci. Par exemple, au Maroc (matériel D. Vachard, M. Berkhli, I. Saïd) 

durant une période où les coraux étaient absents (de l‟Arundien jusqu‟à l‟Asbien), les 

Tetrataxis observés ne possèdent aucune fixation, alors que par la suite, pendant l‟acmé des 

coraux, de nombreux spécimens de Tetrataxis fixés sur des coraux sont observés. 

Enfin, Lees (1997) considérait que les Tetrataxis étaient les foraminifères les plus 

profonds dans les récifs waulsortiens, et atteignaient jusqu‟à 200 m de fond. Ce que je 

confirme en partie en réduisant la bathymétrie atteinte (voir chapitre 4). 
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Figure 42. Position de vie des Tetrataxis. A : face ventrale tournée vers le courant; B : face ventrale tournée vers 

le haut; C : individu légèrement soulevé par rapport au support; D : individu surelevé avec « cale » calcifiée; E : 

face ventrale non fonctionnelle; F : Tetrataxis mira. 

Life position of Tetrataxis. A: ventral face oriented towards the current. B: ventral face oriented toward the sea-

water. C: specimen located slightly above the substrate. D: specimen with a calcified “hold”. E: ventral face not 

functional. F: Tetrataxis mira. 

 

 

Figure 43. Globotetrataxis. 
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 L’étude statistique des Tetrataxis s’est effectuée à partir d’une population de 56 

individus. Ceux-ci ont été triés parmi la population de Tetrataxis du sud de la France 

(gisements de Montagne Noire et d’Ardengost) pour ne conserver que les individus en section 

axiale. Nous constatons que les paramètres Hauteur (H) et Diamètre (D) sont liés ; ainsi les 

variations du rapport H/D sont significatifs (Fig. 44AB, 45A). 
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Figure 44. Fréquence des Tetrataxis suivant leur hauteur en µm (A), suivant leur diamètre en µm (B). 

Measurements of the height (A) and the diameter (B) of Tetrataxis. 

 

 Selon l’étude biométrique des Tetrataxis (Fig. 44-45), nous pouvons également 

confirmer que la division en espèces ou en groupes d’espèces peut se faire au niveau de 

l’angle apical. Cette notion de groupes d’espèces a déjà été utilisée par Mamet (1968). Si 

l’angle apical est inférieur à 60°, on a le groupe T. angusta acutus, de 60 à 90°, 2 espèces que 

l’on regroupera sous T. conica et au-dessus, une autre espèce T. pressula. 
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Figure 45. Rapport entre la hauteur et la longueur chez les Tetrataxis (A) et étude sur les angles apicaux (B). 

Ratio between the height and the lenght among Tetrataxis (A), and study of the apical angles (B). 

 

d) Autres considérations  

Les substrats calcaires graveleux seront davantage colonisés par les grands Fusulinida 

fusiformes du Pennsylvanien et du Permien (Fusulinoidea et Schwagerinoidea), sans doute 

possédant une écologie semblable à celle des Miliolata Alveolinella actuelles (Fig. 46), 

qu‟Hottinger (1984, p. 310) décrit de la manière suivante : « Or, l‟Alveolinella vivante 

A B 

A B 
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s‟enfouit dans le sable, un des pôles en avant, en tirant la coquille sous la surface du sédiment 

par la contraction des rhizopodes sortant de la région polaire du test. ».  

 

 

Figure 46. Alveolinella actuelles. Leur taille et proportion selon la bathymétrie d‟une part et le type de substrat 

d‟autre part (d‟après Hohenegger et al., 1999). 

Recent Alveolinella. Their size and proportion according to either the bathymetry or the type of substrate 

(according to Hohenegger et al., 1999). 

 

III - Les Algues calcaires au sens large 

 1) Les Cyanobacteria 

Je traiterai plus loin des constructions microbialithiques ; le tableau ci-contre (Tabl. 

17) résume les cyanobactéries à trichomes calcitisés qui seront décrites dans la seconde partie. 

Je n‟ai pas observé de cyanolithes, c‟est-à-dire des oncolithes à cyanobactéries dominantes. 

Ces microécosystèmes complexes, souvent associés à des Claracrusta, abondants au Permien 

(voir Vachard, 1980 ; Roux, 1985, etc.), n‟apparaissent probablement qu‟au Serpukhovien 

(Cózar et al., 2003a).  
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ORDRES FAMILLES GENRES 

indeterminate Renalcidaceae Renalcis 

Aphralysiales Aphralysiaceae 

Aphralysia 

Sparaphralysia 

Bacinella 

Proauloporales 

Girvanellaceae 
Girvanella 

Mitcheldeania 

Garwoodiaceae 

Garwoodia 

Ortonella 

Ortonellopsis 

Tableau 17. Classification des cyanobactéries rencontrées dans cette étude. (Nom de genres en gras : genres 

rencontrés en Montagne Noire ; Nom de genres sans mise en forme: genres présents dans tous les gisements).  

Classification of the observed cyanobacteria from the order to the genus. (in bold: genera found in Montagne 

Noire; without indication: genera found in both of them). 

 

 2) Les algues vertes 

a) Généralités 

Les algues vertes calcaires observées sont de rares Ulotrichales et Caulerpales, ainsi 

que des Dasycladales beaucoup plus diversifiées que ne le laissaient prévoir les anciens 

inventaires sur le Carbonifère inférieur (par exemple Pia, 1937). La description de ces 

Dasycladales fut spécialement l’œuvre de Mamet et Roux. Suite à Bassoullet et al. (1979) ou 

Deloffre et Génot (1982) on divise les Dasycladales en trois familles : Seletonellaceae (les 

aspondyles), les Dasycladaceae (eu- ou métaspondyles) et les Acetabulariaceae, euspondyles 

spécialisées avec des disques reproducteurs disposés le long ou au sommet de la cellule 

centrale. Les Seletonellaceae s‟échelonnent du Cambrien au Crétacé ; les deux autres familles 

vont du Dévonien à l‟Actuel. Il est à noter que la biodiversification importante de l‟Emsien au 

Frasnien est détruite par la crise finifrasnienne, et que maintes formes du Carbonifère-

Permien ne font que reprendre des patrons morphologiques dévoniens (Vachard, comm. pers., 

décembre 2007), par exemple, les Lopsellinae et les Likanella (Fig. 49), toutes deux à 

verticilles fortement saillants autour d‟une cavité centrale cylindrique. 

De nombreux auteurs (Elliott, 1968 ; Roux, 1985) considèrent que l‟abondance 

maximale des Dasycladales se situe au-dessous du niveau de marée basse, avec une acmé vers 

5-6 m. Elles sont rares entre 10 et 30 m et deviennent exceptionnelles ensuite ; les ultimes se 
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rencontrant à 90 m (voir références in Elliott, 1968). Les températures optimales de croissance 

se situent entre 25 et 27°C (Berger et Kaever, 1992 ; Aguirre et Riding, 2005). 

Les Caulerpales sont un peu plus profondes, avec une acmé par moins de 50 m et un 

maximum à 120 m (Roux, 1985).  

 

 Ordres Familles Tribus Sous-tribus Genres 

C
h

lo
ro

p
h

y
ta

 

Ulotrichales 
Anatoliporaceae Anatoliporeae 

Anatolipora 

Richella 

Caulerpales Famille indéterminée  

Poncetellina 

Orthriosiphon 

Saccamminopsis 

Dasycladales 

Seletonellaceae 

?Macroporelleae Arengaepora 

Epimastoporelleae 
Palaepimastoporella 

Paraepimastopora 

?Epimastoporelleae Borisovella 

Dasycladaceae Salpingoporelleae Nanoporinae Nanopora 

Diploporaceae 
Velebitelleae 

Velebitellinae 
Windsoporella 

Eovelebitella 

Cabrieroporinae 
Guadiatella 

Cabrieropora 

Kulikiinae 
Kulikia 

Frostereyella 

Borlatellinae 
Murvielipora 

Cabrieroporellopsis 

Albertaporelleae Japhetellopsinae Japhetellopsis 

Famille indéterminée Tribe indeterminate Coelosporella 

?Dasycladales Famille indéterminée   Koninckopora 

Chlorophyta 

Incertae sedis    Nostocites 

Tableau 18. Les algues vertes calcaires observées dans le sud de la France en Montagne Noire et à Ardengost 

(Nom de genres soulignés : genres rencontrés à Ardengost ; Nom de genres en gras : genres rencontrés en 

Montagne Noire ; Nom de genres sans mise en forme : genres présents dans tous les gisements). 

Calcareous green algae found in Southern France (Montagne Noire and Ardengost) (underlined: genera found 

in Ardengost; in bold: genera found in Montagne Noire; without indication: genera found in both of them). 
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b) Définition, description et localisation des termes utilisés  

(voir Pia, 1920 ; Johnson et Konishi, 1956a ; Deloffre et Génot, 1982 et De Castro, 1997). 

Définition des paramètres utilisés dans la description des Dasycladales 

 α : inclinaison des latérales (laterals inclination) 

 b : nombre de pores par touffe dans une espèce métaspondyle (number of laterals per 

tuft in metaspondyl species). 

 D : diamètre externe (outer diameter) 

 d : diamètre interne (inner diameter) 

 g : nombre de verticilles par article (number of whorls per article) 

 h : distance entre les verticilles (distance between whorls) 

 H : hauteur d’un article et de son “sillon” dans l’articulation de type annulation et 

perannulation. (height of an article and its adjoining groove in the articulation of annulation 

and perannulation types). 

 Ha : hauteur d’un article (height of an article) 

 Hbb : hauteur de la partie porteuse de pores dans un article composite perforé-non 

perforé (height of the pore-bearing part of a composite article). 

 V= Hbb/Ha : rapport des hauteurs (height ratio). 

 Hbl : hauteur de la partie dépourvue de pores dans un article composite (height of the 

pore lacking part of a composite article) 

 lo : longueur d‟un vestibule (vestibule length). 

 w = nombre de « touffes » primaires par verticille dans une espèce métaspondyle. 

(number of primary tufts per whorl in metaspondyl species) 

d

D

L

pe

Ha

Hs

H

 
Figure 47. Paramètres et localisation de certains termes utilisés pour la description des Diploporaceae 

Eovelebitelleae (explication dans le texte situé ci-dessus). 

Parameters and location of some terms used for the description of Diploporaceae Eovelebitelleae (with 

explanation in the text above). 
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Figure 48. Critères de classification des dasycladales Diploporaceae. A : formes du thalle des dasycladales 

metaspondyles. 1. Cylindrique; 2. Articulé; 3. Fissuré; 4. Articulé avec cavité centrale à calcification 

indépendante; 5. Articulé où l‟indépendance de la calcification gagne à la fois la cavité centrale et chaque 

latérale des verticilles. B : forme des articles. 1. Rectangulaire avec sillons profonds (“éovélébitelloïde”). 2. “en 

forme de couronne”. 3. rectangulaire. 4. moniliforme. 5. sphérique. 6. aliforme (= en forme d‟aile). C : aspects 

de la périphérie des articles (c‟est-à-dire de l‟arrangement des pores). 1. Disposés sans ordre (“éovélébitelloïde”). 

2. Limités au tiers médian, (“vélébitelloïdes”). 3. floriformes (= en forme de fleur) (= “windsoporelloïdes”). D : 

aspects des touffes et possibiliés d‟errreurs d‟interprétation. 1. Touffe de L1 (latérales de premier ordre) 

connectées avec un vestibule (v); c‟est-à-dire une proéminence de la cavité centrale (c.c.). 2. L1 euspondyles 

suivies par une touffe métasponyle de L2 (latérales de second ordre). 3. Idem, avec des L1 vésiculifères et non 

acrophores comme en Fig. 48D2. 

Criteria of classification of the dasyclads Diploporaceae. A: shapes of thalli of Diploporaceae (= metaspondyl 

dasycladales). 1. cylindrical. 2. articulated. 3. fissured. 4. articulated with central cavity independently calcified. 

5. articulated with central cavity and each lateral independently calcified. B: shapes of articles. 1. Rectangular 

with deep groove (“eovelebitelloid”). 2. “corona-shaped”. 3. rectangular. 4. moniliform. 5. spherical. 6. aliform 

(= wing-shaped). C: aspects of peripheries of articles (i.e., arrangment of pores). 1. randomly arranged 

(“eovelebitelloid”). 2. limited to the central third (“velebitelloid”). 3. floriform (= flower-shaped) (= 

“windsoporelloid”). D: aspects of tufts and possibilities of misinterpretations. 1. Tuft of L1 (laterals of first 

order) connected with a vestibule (v); i.e., a prominence of the central cavity (c.c.). 2. Euspondyl L1 followed by 

a metaspondyl tuft of L2 (laterals of second order). 3. Idem, with L1 vesiculifer and not acrophore as in Fig. 

48D2. 4. Poorly calcified vesiculifer L1, whose distal ends are often misinterpreted as a vestibule).  
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 Ces Chlorophycophyta sont généralement photophiles. Mais il existe une variation de 

profondeur au sein de ce grand groupe ainsi les taxons cités par la suite sont considérés 

comme les algues photophiles les plus « profondes » : Poncetellina ?, Anatolipora, 

Frostereyella, Eovelebitella. Ces algues, d‟après les études paléoécologiques et le profil 

paléobathymétrique théorique présentées par la suite, se maintiennent plus profondément. 

 

c) Précisions sur les Diploporaceae 

 On connaît des Diplopores depuis le Dévonien inférieur (Fig. 49), et dès cette époque 

chacune présente les tendances évolutives du groupe : l‟une a un vestibule, l‟autre en est 

dépourvue. Je suppose que dès cette période les deux tribus Velebitelleae et Diploporeae sont 

en place (Fig. 49). Dans le Dévonien plusieurs genres sont connus, une tendance vers des 

formes convergeant avec des Acetabulariaceae s‟observe dans la sous-tribu Lopsellinae. 

Après une éclipse au Famennien, on retrouve des Diploporaceae au Tournaisien supérieur ; 

elles constituent une tribu Albertaporelleae, qui, outre le genre éponyme, comporte 

Pekiskopora et Columbiapora. Les possibles Eovelebitelleae ne sont connues qu‟en Australie 

avec le genre Austroeovelebitella. 

 La tribu des Eovelebitelleae reprend avec le genre Windsoporella qui engendre la 

plupart des genres du Viséen supérieur étudiés ici. Une tendance particulière est représentée 

par la sous-tribu Borlatellinae n. subtrib., tandis que des divergences plus classiques sont 

décrites ici comme Kulikinae n. subtrib. et Cabrieroporinae n. subtrib.. Une possible 

Acetabulariaceae est Masloviporella (Perret et Vachard, 1977).  

 La famille reprend de plus belle au Pennsylvanien, au Permien et bien-sûr au Trias. 

(Fig. 49) 
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Figure 49. Hypothèse phylogénique pour les Diploporaceae paléozoïques. Le schéma le plus simple est proposé 

ici, mais d‟autres branches annexes existent. La crise du Dévonien supérieur qui se fait sentir dans tous les 

groupes de Dasycladales peut permettre d‟envisager une totale homéomorphie entre les genres du Dévonien 

inférieur et ceux du Mississippien (et/ou plus jeunes). Abréviations: “D.”= “Diplopora” du Dévonien inférieur ; 

s. l. = sensu lato (ou autres genres peu ou non décrits); s.s. = sensu stricto (ou semblable à l‟espèce-type du 

Trias).  

Phylogeny of Palaeozoic Diploporaceae. The simpler scheme is proposed here but more lateral derivations are 

possible. The Late Devonian crisis which is general in all the groups of Dayclads can also be explained by a 

total homeomorphy of the Early Devonian genera compared to the Mississippian (and/or younger) genera. 

Abbreviations: “D.”= Early Devonian “Diplopora”. s. l. = sensu lato (i.e. another genera poorly or not 

described); s.s; = sensu stricto (i.e. similar to the Triassic type species) 

 

1. Eovelebitella occitanica 

1.1. Les espèces du genre 

 Ce taxon est étudié de façon plus approfondie car il est important notamment dans les 

études paléobiogéographiques. 
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Tableau 19. Dimensions des espèces d‟Eovelebitella (d‟après Cózar et al., in press-a).  

Measurements of the species of Eovelebitella (according to Cózar et al., in press-a). 

 

1.2. Etude biométrique d‟Eovelebitella occitanica 
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Figure 50. Mesures effectuées sur le taxon le plus abondant de Montagne Noire : l‟algue Eovelebitella occitanica 

Vachard, 1974a. Fréquence des Eovelebitella (Chlorocophyta) d‟après le diamètre. 

Measurements of the most abundant taxon of Montagne Noire, the alga Eovelebitella occitanica Vachard, 

1974a. Frequence of Eovelebitella (Chlorocophyta) depending on the diameter. 

 

 Grâce à la quantité élevée d’individus, seuls ceux en section axiale ont été mesurés (N: 

137 spécimens). Cette étude biométrique présente deux graphiques n‟utilisant pas le même 

intervalle. Nous pouvons constater que l‟ensemble de ces organismes se situe dans une 

fourchette de 500 à 2100 µm, bien que la majeure partie des Eovelebitella se range entre 1250 

à 1500 µm. 

2. Précisions sur Murvielipora (Fig. 51) 

 Presque en même temps que Cózar et al. (sous presse-b ) je suis parvenu à comprendre 

le caractères très atypique de certaines dasycladales supraviséennes. Comme j’ajoute ici deux 

genres nouveaux, je fais la démarche de créer pour eux une sous-tribu Borlatellinae n. subtrib. 

(Annexe 1). Un genre est apparemment endémique de Montagne Noire : Murvielipora. 

Symboles de Pia, 1920 
E.occitanica occitanica 

Vachard, 1974a 

E.occitanica marbellensis 

Cózar et al. (sous presse-a) 

E.betica Cózar et al.       

(sous presse-a) 

Diamètre externe du thalle (D) 500-2100 µm 800-1700 µm 1040-1200 µm 

Diamètre interne du thalle (d) 240-470 µm (325)-400-600 µm 300-320 µm 

Largeur de la paroi 205-515 µm 275-500 µm 173-1/4 D 

Hauteur des articles (H) 440-1000 µm 560-850 µm 320-400 µm 

Longueur maximale (L) 440-7000 µm 2800 µm 1720 µm 

Nombre de latérales par touffe (wa) 20 30-50 >20 

Nombre de touffes par article (w) 20 9-12 élevé 

H/D  0,56-0,62 0,48-0,60 0,31-0,33 

Diamètre externe des latérales (pe) 30-50 µm 40-50 µm 20-40 µm 
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Figure 51. Reconstitution de Murvielipora. 

Reconstruction of Murvielipora. 

 

 

3. Kulikia/Frostereyella 

 Les données récoltées en Angleterre précisent les informations que l‟on avait sur les 

Kulikia et Frostereyella. Les deux genres se distinguent nettement par la forme des articles et 

leur individualisation plus ou moins marquée. Sphinctoporella (à émender) pourrait être 

l‟ancêtre de ces deux formes ; en tout cas il est évident qu‟une sous-tribu Kulikiinae n. 

subtrib. doit être créée (Ann. 1). 

 

d) Précisions sur Koninckopora 

 Koninckopora est sûrement une algue, nous pouvons déjà affirmer que c‟est un taxon 

très peu profond et situé uniquement dans la partie supérieure de la zone photique. Elle n‟est 

probablement pas à classifier parmi les dasycladales en effet, ce taxon est très atypique dans 

la forme de ses latérales et de son type de calcification. 

Les différentes espèces sont schématisées ci-dessous (Fig. 52 ; Tabl. 20). L’espèce 

inflata est la plus abondante dans les gisements de Montagne Noire. Les autres espèces 

schématisées se retrouvent surtout dans le gisement de Zippenhaus. 
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Figure 52. Reconstitution des différentes espèces de Koninckopora.  

Reconstruction of the different species of Koninckopora. 

 

 1 couche 2 couches 

Inférieur à 120 µm K. pruvosti - 

De 120 µm à 180 µm K. sahariensis (K. minuta auct.) K. tenuiramosa 

Supérieur à 180 µm K. mortelmansi K. inflata 

Tableau 20. Les différentes espèces du genre Koninckopora. 

The different species of the genera Koninckopora. 

 

3) Les Algues rouges  

a) Généralités 

Les rhodophytes sont bien diversifiées du Mésozoïque à l‟Actuel. Mais l’identification des 

rhodophytes au Paléozoïque pose de nombreux problèmes ; beaucoup de classifications 

contradictoires ont été proposées (par exemple Pia, 1930 ; Chuvashov, 1971 ; Wray, 1977 ; 

Mamet et Roux, 1977 ; Vachard et Montenat, 1981; Roux, 1985 ; Chuvashov et al., 1987 ; 

Bosence, 1991 ; Poignant, 1991 ; Shuysky, 1999). 

La classification de Shuysky (1999) comporte neuf familles: Moniporellaceae, 

Demidellaceae, Katavellaceae, Lysvaellaceae, Ungdarellaceae, Stacheinaceae (sic ; le nom 

correct est en fait: Stacheiaceae), Fasciellaceae, Archaeolithophyllaceae et Solenoporaceae. 
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De nombreuses publications ont été consacrées à la taxonomie des Solenoporaceae depuis 

près de cent ans (Rothpletz (1908, 1913), Peterhans (1928, 1929), Wood (1944), Flügel 

(1960, 1961), Johnson (1960, 1961), Wray (1967, 1977), Mamet et Roux (1977), Riding 

(1977), Vachard et al. (1978) et Poignant (1991)). Plusieurs genres ont été décrits avec des 

centaines d’espèces (Poignant 1991). Mamet et Roux (1977) ont proposé une classification 

des Solenoporaceae comprenant quatre genres: Solenopora Dybowski, Pseudosolenopora 

Mamet et Roux, Parachaetetes Deninger et Pseudochaetetes Haug. Treize espèces 

carbonifères furent ainsi dénombrées (Mamet, 1991). Maimonachaetetes a été ajouté par 

Cózar et Vachard (2006).  

 Un point de vue différent sur les Solenoporaceae a été publié par Brooke et Riding 

(1987, 1998), Aguirre et Barattolo (2001) et Riding (1993, 2004), dont les publications 

suggèrent que les "Solenoporaceae" sont un groupe hétérogène, dans lequel seules quelques 

espèces appartiennent aux algues rouges. Brooke et Riding (1998, 2000) ont créé la famille 

des Graticulaceae, et le genre éponyme Graticula, et ont aussi suggéré que d’autres genres, 

dont Solenopora elle-même n’étaient pas des algues rouges ; ce point a été réitéré par Riding 

(2004), qui a interprété Solenopora spongioides Dybowski comme un chaetetidé (Porifera). 

Comme cette espèce est l’espèce-type du genre, et le génotype de la famille, le nom 

Solenoporaceae deviendrait invalide (Articles 18.3 et 19.5, de de l’ICBN: Greuter et al., 

1994), et dès lors le nom "Solenoporaceae" est mis entre guillemets dans la suite du texte. Les 

Graticulaceae (du Silurien) ont quelques resemblances avec les Sporolithaceae (Cretacé 

inférieur - Actuel), et sont uniquement distingués par leur difference d’âge et le gap qui les 

sépare. Brooke et Riding (1998, p. 189) ont fondé l’affiliation des Graticulaceae aux 

sporolithacées (ordre des Corallinales) sur la taille semblable des cellules, l’organisation du 

thalle et les structures reproductives (sori). Woerkerling (1988) et Aguirre et Barattolo (2001) 

ont considéré les « Solenoporaceae » comme un groupe d’algues incertae sedis. 

 Le seul genre paléozoïque indiscutablement affilié aux algues rouges est 

Archaeolithophyllum Johnson, 1956, ainsi que la famille des Archaeolithophyllaceae, qui est 

fortement diversifiée au Pennsylvanien et au Permien. Les genres les plus primitifs de cette 

famille sont Principia Brenckle in Brenckle et al., 1982b emend. Cózar et Vachard, 2003, et 

Neoprincipia Cózar et Vachard, 2003. Les genres évolués, comme Archaeolithophyllum, sont 

comparables aux actuelles Corallines Melobesiaceae. Comme ancêtre douteux des genres 

primitifs, Cózar et Vachard (2003) ont proposé Hortonella Mamet, 1995b, bien que son 

créateur l’ait initialement placée parmi les algues vertes Codiaceae. Une structure assez 

similaire à celle d’Hortonella est reconnaissable chez Lysvaella Chuvashov, 1971 ou Aranea 
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Hance, 1983, considérées par certains auteurs comme des algues rouges (Chuvashov, 1971 ; 

1974 ; Wray, 1977 ; Hance, 1983 ; Shuysky, 1999).  

 Comme on le sait les Corallinacées actuelles couvrent un grand spectre bathymétrique : 

de la zone intertidale à - 250 m (Adey et Macintyre, 1973 ; Roux, 1985). 

 

b) Les algues rouges de la Montagne Noire (Tabl. 21) 

 

Classe Familles Genres 

Rhodophycophyta 

Solenoporaceae Anchisolenopora 

Archaeolithophyllaceae 

Hortonella 

Archaeolithophyllum  

Neoprincipia 
Tableau 21. Genres d’algues rouges étudiés ou cités. (Nom de genres en gras : genres rencontrés en Montagne 

Noire ; Nom de genres sans mise en forme: genres présents dans tous les gisements).  

Red algae found in Southern France (Montagne Noire and Ardengost) (in bold: genera found in Montagne 

Noire; without indication: genera found in both of them). 

 

 En Montagne Noire, les algues solénoporacées sont peu représentées. 

 4) Les Algospongia 

 Ce groupe d’incertae sedis se rapprochant des « algues » comporte des taxons 

nouveaux ou peu connus en Montagne Noire. Pour la classification de ce groupe, j’ai préféré 

suivre une classification botanique (algues au sens large) plutôt que la future classification de 

Vachard et Cózar (soumise), plus proche d’une assignation animale (protistes au sens large). 
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Classe Ordres Familles Tribus Genres 
A

lg
o
sp

o
n
g
ia

 

Beresellales 
Issinellaceae Issinelleae 

Issinella 

Zidella 

Beresellaceae Bereselleae Ardengostella 

Moravamminales 

Anthracoporellopsidaceae 
Evlania 

Pseudokamaena 

Moravamminaceae Moravammineae 

Moravammina 

Kamaena 

Exvotarisella 

Donezellaceae 

Pokorninelleae 
Asphaltinella 

Pokorninella 

Donezelleae Kamaenella 

Claracrusteae Claracrusta 

Aoujgaliales 

Aoujgaliaceae 

Pseudostacheoidideae 
Stacheoides 

Stacheoidella 

Aoujgalieae 
Aoujgalia 

Valuzieria  

Pseudokomiaceae Pseudokomieae 
Roquesselsia 

Dromastacheoides 

Stacheiaceae 

Stacheia 

Fourstonella 

Chuvashovia 

Ungdarellaceae Ungdarella 

Calcifoliaceae 

Fascielleae 
Fasciella 

Praedonezella 

Calcifolieae 

Frustulata 

Falsocalcifolium 

Calcifolium 
Tableau 22. Systématique des Algospongia. Genres de pseudo-algues étudiées ou citées (Nom de genres 

soulignés : genres rencontrés à Ardengost ; Nom de genres en gras : genres rencontrés en Montagne Noire ; Nom 

de genres sans mise en forme: genres présents dans tous les gisements). 

Systematics of Algospongia. Genera of pseudo-algae, studied or cited (underlined: genera found in Ardengost; 

in bold: genera found in Montagne Noire; without indication: genera found in both of them). 

 

  Ces taxons sont notamment intéressants d‟un point de vue phylogénétique. En 

effet, en Montagne Noire, nous pouvons observer une lignée entière d‟algospongia (Fig. 53), 

apportant de nombreuses d‟informations paléobiogéographiques. Sur la paléoécologie des 

algosponges, on consultera notamment Cózar et Vachard (2004b).  
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Praedonezella

Fasciella ex. gr. kizilia1

4a Frustulata reticulata

2 Fasciella crustosa

3

5 Falsocalcifolium punctatum

6

4d Frustulata meridionalis n. sp.

4c Frustulata asiatica

4b Frustulata hispanica n. sp.
7

Fasciella scalaeformis2

Fasciella ex gr. ramosa

Calcifolium okense

Fasciella pantherina (nomen nudum)2

Calcifolium ? sp.5bis

4e

Frustulata sp.5

Figure 53. Phylogénie des Calcifoliaceae.  

Phylogeny of Calcifoliaceae. 

 

 

 

 

(nomen nudum) 
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5) Autres groupes incertae sedis 

 Plusieurs groupes partagent des affinités paléobotaniques et paléozoologiques et sont 

souvent rapprochés des foraminifères. Ce sont les calcisphères, simples sphères calcifiées ou 

organismes plus complexes (Fig. 54) et les tubéritinoïdes. A cause de l’importance des 

calcisphères au Mississippien, des investigations renouvelées par rapport à leur affinités 

botaniques (e.g., Kazmierczak et Kremer, 2005) et à cause également de la découverte de 

deux Asterosphaera (calcisphère) connectées dans la coupe de Zippenhaus (Allemagne), une 

nouvelle classification morphologique de ce groupe est introduite dans l’Annexe 2, 

systématique de cette étude. L’attribution et la nomenclature des calcisphères ont été 

vivement discutées (Vachard, 1974b, 1977a ; Conil et al., 1980 ; Mamet, 1991, 2002 ; Flügel, 

2004, p. 452-453). L’interprétation comme kystes calcifiés d’acritarches (Kazmierczak et 

Kremer, 2005) est intéressante bien que de nombreuses similarités existent avec les 

Tuberitinidae (considérés comme foraminifères mais correspondant plus probablement à un 

autre groupe de protistes), des relations sont également possibles avec les Volvocales 

(Kazmierczak, 1976 ; Vachard et Tellez-Giron, 1986). La présence de doubles sphères, 

comme celles illustrées dans cette étude (Annexe 2, pl. 34) paraît confirmer l’hypothèse 

Volvocales avec des cellules-filles contre l’hypothèse de kystes d’acritarches. En fait, 

morphologiquement, cette hypothèse est plus conforme avec la morphologie des 

Parathuramminoidea. Cependant, nous considérons ces derniers comme de vrais foraminifères 

Fusulinata à cause (1) de nombreux homéomorphes avec des formes agglutinées, 

particulièrement Thurammina; (2) le caractère fonctionnel des ouvertures (incompatible avec 

un kyste); (3) la double paroi de Parathurammina dagmarae; (4) l’existence de formes 

attachées comme Hemithurammina, aussi peu compatible avec l’hypothèse du kyste. 

Finalement, nous considérons les Parathuramminoidea comme la superfamille la plus 

primitive des Fusulinata. La dernière question avec les “calcisphères” au sens large est 

l’attribution botanique ou zoologique des Tuberitinoidea/Tuberitinales. Nous traiterons aussi 

les Draffania, par contre nous n’aborderons pas le problème des tubes de Terebella? auxquels 

sera consacré un travail thématique.  

 
A B 

Figure 54. Calcisphères complexes d‟après Vachard et Clément 

(1994). A : Radiosphaera. B : Asterosphaera. 

Complex calcispheres according to Vachard and Clément 

(1994). A: Radiosphaera. B: Asterosphaera. 
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IV - Les autres organismes 

 Historiquement, les brachiopodes, les goniatites et les coraux ont été étudiés à de 

nombreuses reprises en Montagne Noire. Nous verrons au chapitre 4 l’importance de 

l’association BBC (bryozoaires, brachiopodes, crinoïdes) pour caractériser les plates-formes 

moyennes. Malgré cela, ni les crinoïdes, ni les bryozoaires, ni les spongiaires du 

Mississippien supérieur de Montagne Noire n’ont été étudiés, pas plus que les gastéropodes et 

bivalves. Par contre, ces groupes sont mieux connus à Ardengost. Ostracodes et trilobites 

restent eux aussi méconnus. Du point de vue taphonomique, il est certain que l’étude des 

bryozoaires apporterait beaucoup; de même que celle des traces fossiles et des ichnofaciès. 

Quelques tentatives sur les flores terrestres ont donné épisodiquement des résultats 

intéressants (Ross, 1995 ; Sørensen et al., 2007). A Ardengost, tous les groupes ont été étudiés 

(voir la compilation de Delvolvé et al., 1996).  

 Un inventaire très complet sur les différents types de débris de métazoaires visibles en 

microfaciès est donné par Flügel dans ses différents traités (Flügel, 1982, 2004).  
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CHAPITRE 3 : Biostratigraphie 

I – Bases de la biostratigraphie 

 Les échelles de référence du Viséen supérieur et les répartitions temporelles des 

organismes ont été définies par Conil et Lys (1964), Mamet (1974a), Laloux (1988), Conil et 

al. (1980, 1991), Fewtrell et al. (1989), Gallagher (1996), Vdovenko (2001), Hecker (2002) et 

Cózar et Somerville (2004, 2005a-b), et Poty et al. (2006) ; celle du Serpukhovien, par 

Aizenverg et al. (1983), Kulagina (1997), Kulagina et al. (1992, 1997, 2003), Kulagina et 

Pazukhin (1991), Gibshman (2001), Nikolaeva et Kullmann (2001), Nikolaeva et al. (2001, 

2002) et Kulagina et Gibshman (2002). La synthèse suivante a été établie (Tabl. 23) : 

Etages 

 

Sous-étages 

britanniques 

Sous-

étages 

belges 

Sous-étages de 

la plate-forme 

russe. 

Montagne 

Noire, 

Pyrénées 

 

Biozones 

1 2 3 

Serpukhovien 

supérieur 
Arnsbergien 

"E2" 

Tramaka 

Zapaltyubinien Formation 

d‟Ardengost 

 

Cf8 18 E2 
Protvien 

Serpukhovien 

inférieur 
Pendleien gap 

Steshevien Formation 

de Roc de 

Murviel 

Cf7 17 E1 
Tarussien 

Viséen 

supérieur 

Brigantien 

Warnantien 

Venevien 
 

Formation 

de Roque 

Redonde 

 

Cf6δ 
16s 

Go 

Mikhailovien 16i 

Asbien Aleksinien 

Cf6γ  

 

15 

Cf6β 

Cf6α 

Tableau 23. Stratigraphie et biozonations (Stratigraphy and biozonations). Abréviations des biozones 

(Abbreviations of biozones). 1 : Conil et al. (1991). 2 : Mamet et Skipp (1970). 3 : Goniatites Go : Goniatites, E : 

Eumorphoceras. 

 

II - Biostratigraphie de la Montagne Noire 

1) Historique. 

 Pour les recherches ayant eu lieu avant 1970, je renvoie à l’historique de Vachard 

(1974b). Cet auteur présenta le schéma récapitulatif suivant (Vachard, 1977b) (Fig. 55) que je 

vais modifier ici en m’en inspirant, et en prenant aussi en compte celui d’Aretz (2002b) (Fig. 

56).  
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Figure 55. Stratigraphie des séries viséennes en Montagne Noire d‟après Vachard, 1977b (épaisseurs non 

respectées). Stratigraphy of the Montagne Noire Viséan sequences according to Vachard, 1977b (thicknesses are 

not to scale). 

 

Cette stratigraphie fut modifiée (Fig. 56) par Aretz (2002b). 

 

Figure 56. Les différentes interprétations stratigraphiques en Montagne Noire d‟après Aretz, 2002b. 

The different stratigraphic interpretations in Montagne Noire (after Aretz, 2002b). 
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2) Généralités 

 

La recherche sur le Mississippien du versant sud de la Montagne Noire a toujours 

progressé en s’appuyant à la fois sur la biostratigraphie, sur la sédimentologie et sur la 

tectonique (Fournet (1854); Böhm (1935); Gèze (1948); Boyer et al. (1968); Mamet (1968); 

Vachard (1974b, 1977b); Engel et al. (1981); Crilat (1983); Feist (1985); Flajs et al. (1988); 

Aretz (2002a), Aretz et Herbig, 2003, Poty et al. (2002a) Vachard et Aretz (2004); Pille, 

2006b et soumis; Korn et Feist (2007)). Dès le monumental travail de Gèze (1948), la 

succession était correctement établie avec à la base des calcaires noduleux (qui seraient 

ensuite nommés supragriottes par Boyer et al. (1968)), des lydiennes, d’autres calcaires 

noduleux, des calcaires à colonnes et un flysch ou culm à lentilles carbonatées : les calcaires à 

Productus. Il avait cependant été indiqué (Vachard, 1974b, 1977b) que ce schéma ne 

s’appliquait pas partout sur le versant sud, notamment à La Serre et au sommet-224 

Valuzières ; du fait de l’existence de «secondes griottes». Nous allons reprendre 

successivement les différents termes de la série mississippienne.  

-Groupe de Saint-Nazaire 

 Le Groupe de Saint-Nazaire (Feist, 1985) se compose de dépôts profonds calcaires et 

siliceux (griottes et lydiennes) qui affleurent dans toute la Nappe du Mont-Peyroux et une 

partie des écailles de Cabrières : Formation de La Serre, Formation du Puech de la Suque 

(Lydiennes Formation dans Korn et Feist, 2007), Formation de Faugères, Formation de 

Bissous. Il dure jusqu’au début du Viséen supérieur.  

   Formation de La Serre. 

 Le passage du Dévonien au Carbonifère s’effectue en continuité dans des dépôts 

noduleux supragriottes riches en goniatites, clyménies, ostracodes entomozoïdés, algues 

incertae sedis Globochaete, crinoïdes, radiolaires et trilobites. Dans ces supragriottes, des 

niveaux remaniés de tempestites distales et/ou de calciturbidites distales à grosses oolithes 

sont présents. Et de fait, le premier niveau assigné au Carbonifère au-dessus de la D/C 

boundary est précisément un niveau de remaniement (Legrand-Blain et Vachard, 2005). Il 

n’est donc pas étonnant que des conodontes de la zone à Sulcata viennent d’être trouvés sous 

la limite fixée par la Subcommission of Stratigraphy (Kaiser et al., 2006). Notons que le 

microfaciès du niveau de la D/C fut illustré pour la première fois par Vachard (1974b : pl. 5, 

fig. 4) à La Serre et daté erronément viséen, car il s’agissait d’un échantillon volant récolté en 

bordure du maquis où Flajs et al. (1988) firent creuser leur tranchée qui fournit le banc qui 

emporta la décision si contestée aujourd’hui de fixer la limite D/C à La Serre.  
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 Les supragriottes affleurent largement au Pic de Bissous et auprès de Coumiac. 

Principalement fammenniennes supérieures, elles furent datées jusqu’au Tournaisien inférieur 

par les conodontes Siphonodella lobata et S. quadruplicata (Engel et al., 1981, text-fig. 6). 

   Formation du Puech de la Suque (Lydiennes Formation) 

 Dans sa localité-type, cette Formation possède une épaisseur d’environ 30 mètres, elle 

est composée de bancs fins de lydiennes contenant des nodules phosphatés (Gèze, 1948). 

Leurs âges par goniatites semblaient indiquer le Viséen inférieur au Puech de la Suque 

(Böhm, 1935), mais les révisions effectuées par Korn et Feist, 2007, indiquent des 

assemblages similaires dans des Formations datées du Tournaisien moyen. Ce qui est en 

concordance avec les données obtenues par les conodontes. Ceux-ci ont assigné ces lydiennes 

au Tournaisien moyen, entre les zones à Cooperi et à Anchoralis (voir Perret, 1990). Elles 

contiennent également des radiolaires tournaisiens qui ont fait l’objet de plusieurs travaux. 

Elles semblent correspondre à un seul événement. Leur évolution lithologique est bien connue 

depuis le travail de Boyer et al. (1968).  

   Formation de Faugères. 

 Ces calcaires noduleux, généralement rougeâtres parfois en alternance avec des bancs 

calcaires compacts gris, ne sont pas présents partout (Vachard, 1977b) ; ils se limitent à la 

nappe du Mont-Peyroux. Les calcaires gris sont assez riches en microfossiles. Ils furent datés 

initialement du Viséen inférieur zone 11 (Mamet, 1968), c’est-à-dire MFZ10, leur âge fut 

abaissé au V1a (MFZ7-9) (Vachard, 1974b, 1977b) parce que celui-ci n’y trouva pas les 

Archaediscidae primitifs signalés. 

 Des conodontes du Tournaisien terminal y furent même découverts dans un niveau 

inférieur (Engel et al., 1981 ; Crilat, 1983) : Scaliognatus anchoralis, Hindeodella segaformis 

et Polygnathus bischoffi ; tandis que ceux du haut de la série confirmaient le Viséen inférieur 

(Engel et al., 1981) : Mestognathus beckmanni et Gnathodus homopunctatus. 

 Ces calcaires rosâtres à rougeâtres contiennent des ammonoïdes. La faune, révisée par 

Korn et Feist, 2007, semblerait pouvoir correspondre au Tournaisien terminal même si 

certains genres viséens ont été enregistrés dans le haut de la série. 

 Compte tenu des progrès enregistrés dans les zonations de foraminifères (Poty et al., 

2006), un âge tournaisien terminal paraît en effet le plus probable pour la majeure partie de 

cette série.  

 Le milieu de dépôt des calcaires de Faugères est plutôt profond, où les niveaux gris à 

foraminifères correspondent à des vidanges de lagons.  
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   Formation de Bissous. 

 Ces calcaires dénommés auparavant calcaires à colonnes sont composés d’alternance 

de bancs calcaires compacts gris et de bancs fins soit schisteux soit plus compacts (Vachard, 

1977b). Ce sont des calciturbidites alternant avec des hémipélagites calcaires ou silteuses. Ces 

calcaires sont pauvres en macrofossiles mais ils révèlent de nombreux foraminifères (récoltés 

grâce aux talents d’alpiniste de François Ballestra (comm. pers. D. Vachard, Octobre 2006)). 

Les niveaux Cf4  (MFZ11 supérieur) sont les mieux illustrés. Les niveaux sommitaux à 

Coumiac-Les Granges sont du Cf6  (MFZ13 inférieur) (Vachard, 1977b). Des éléments 

d’une plate-forme Cf4  (MFZ11) sont remaniés dans le flysch de Concous le Haut (Vachard, 

1977b) et livrent Valvulinella tchotchiai, Uralodiscus primaevus, Planoarchaediscus 

paraspirillinoides, Biseriammina ? cf. foeda, Eotextularia diversa et Eoparastaffella simplex. 

 

 - Groupe de Valuzières (nouveau nom). 

 Cette nouvelle unité se compose de la série qui affleure, en série inverse sur la colline 

224-Valuzières (Vachard, 1974b, 1977b ; Engel et al., 1981, text-fig. 6). Elle se compose dans 

l’ordre stratigraphique ascendant (c’est-à-dire en descendant la colline) : (1) de la Formation 

des secondes griottes de Valuzières, d’une Formation des calcaires à chailles de Valuzières du 

Cf5-Cf6  (= MFZ12-MFZ13) (Vachard, 1977b), et finalement d’un équivalent de la 

Formation des lentilles de la route (voir ci-dessous). Le Groupe de Valuzières s’étend donc du 

Viséen inférieur probable au sommet de l’Asbien (Cf4?-Cf6 ) (MFZ11?-14). 

  Formation des secondes griottes de Valuzières (nouveau nom) 

 Les secondes griottes de Valuzières diffèrent lithologiquement des calcaires de 

Faugères, également noduleux. Elles ont la couleur rouge vif et le débit des vraies griottes 

famenniennes. Elles contiennent des goniatites (Vachard, 1977b) probablement 

prolécanitidés. Leur âge viséen inférieur est confirmé par leur passage en continuité aux 

calcaire à chailles définis ci-dessous datés V2b-V3b  (Vachard, 1977b) = MFZ12-13.  

  Formation des calcaires à chailles de Valuzières (nouveau nom) 

 Ces calcaires sont de couleur grise ou rose. Ils présentent des accidents siliceux dans 

leur partie inférieure (Vachard, 1977b). Ils sont datés MFZ12-13 avec entre autres Endothyra 

neglecta, Biserammina (?) sp., Vissarionovella tujmasensis, etc. (Vachard, 1977b) et des 

conodontes Mestognathodus beckmanni et Gnathodus punctatus (Engel et al., 1981). 

Cependant localement (Tourière, Escandolgue) leur équivalent débute dès le Tournaisien 
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supérieur à conodontes Scaliognathus anchoralis, Gnathodus homopunctatus et Polygnathus 

bischoffi (Engel et al., 1981). 

 

  - Groupe des calcaires à Productus de Roquessels-Cabrières. 

Il s’agit en fait des dépôts flyschoïdes abritant des lentilles à macrofaune généralement 

plutôt pauvre (présence de brachiopodes et de coraux) et de leurs annexes au pied sud de 

Murviel. Ce groupe est dénommé « Laurens Flysch Group » par Korn et Feist (2007), mais 

cette dénomination paraît trop réductrice et manquer de priorité par rapport à la cartographie 

des calcaires à Productus de Gèze (1948). 

 Le flysch commence à Coumiac en continuité relative au-dessus des calcaires du Cf6  

(Vachard, 1977b), ou Cf6  (si l’on admet comme certains auteurs (Devuyst et al., 2005 ; 

Poty et al., 2006), que ces deux biozones sont indissociables (ce qui est contestable étant 

donné l’importance de la FAD du foraminifère Pseudoendothyra)), c’est-à-dire d’âge asbien 

inférieur. Cette première passée de flysch est présente dans la localité éponyme des lentilles 

de la route qu’on peut dater Cf6 2 (voir Gallagher (1996)), donc de l’Asbien terminal (= MFZ 

14 terminal). Les calcaires à colonnes, qui affleurent à proximité des lentilles de la route, ne 

sont pas datés précisément, mais si l’on fait l’hypothèse qu’ils sont contemporains de ceux de 

Coumiac, cela confère un âge Cf6 /Cf6 1 (partie inférieure de l’Asbien supérieur) ( = 

MFZ13/14) à l’apparition de la sédimentation flyschoïde. Au-dessus vient une série de 

lentilles carbonatées qui ont été divisées ici en 8 biozones successives d’algues et de 

foraminifères (Fig. 57, 58, 59 ; Tabl. 24, 25). Il est possible que la Formation du Puech Capel 

de Korn et Feist (2007) corresponde au moins partiellement à l’unité intermédiaire dont il 

vient d’être question. Cependant, cette terminologie n’est pas employée ici parce qu’elle 

paraît plutôt se rapporter à un membre sommital des calcaires à colonnes ; de plus, comme 

l’indiquent ses auteurs, elle est en synonymie partielle avec les schistes du Landeyran qui ont 

priorité.  

 Les formations introduites par la suite sont en fait plutôt des "horizons" dans 

l‟ancienne acceptation russe, c'est-à-dire des unités mixtes chrono-, litho- et 

biostratigraphiques.  

  La Formation des lentilles de la route (Vachard, 1977b; nom amendé ici). Elle 

affleure le long de la route D13, près de Roquessels et de Faugères. Dans le nouveau cadre 

biostratigraphique, elle correspond à la biozonation SF1. 
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  La Formation de Castelsec-Roquemaillère, nouveau nom, également présente 

au Roc du Cayla. Elle livre des associations de la SF2 (Fig. 58). Pour Poty et al. (2002a), cette 

formation n’était pas individualisée et était comprise dans la Formation de Roque Redonde. 

Ces auteurs ne parlaient que de deux faciès : le faciès de Castelsec et le faciès du Roc du 

Cayla. La présence de certains coraux daterait ces strates de la zone à coraux RC8, c'est-à-dire 

d’âge brigantien. Les foraminifères ne permettent pas de trancher entre le sommet de l’Asbien 

ou la base du Brigantien. 

  La Formation de Japhet nouveau nom. Elle n’est connue que dans sa localité 

type et correspond à la biozone suivante SF3 qui appartient, elle, indiscutablement au 

Brigantien. 

  La Formation de Roque Redonde (Poty et al., 2002a).  

D’une épaisseur d’au moins 110 m, elle est constituée de calcaires clairs à gris souvent 

massifs et localement riches en coraux et brachiopodes, et a pour localité-type l’affleurement 

de Roque Redonde (Poty et al., 2002a). 

 Dans la biozonation effectuée d’après les microfossiles calcaires, et en se fondant sur 

sa localité éponyme, la Formation de Roque Redonde correspond à la biozone SF4 c'est-à-dire 

à un âge brigantien inférieur. 

  La Formation de Roc de Murviel (Poty et al., 2002a). Nous y incluons à la 

base, comme LST, le paléokarst découvert récemment à la faveur d’un incendie de maquis 

(Poty et al., 2002a). Ce paléokarst, identifié par Poty et al., 2002a, comme la limite entre ces 

deux formations, se situerait probablement entre les biozones SF4 et SF5, c'est-à-dire plus ou 

moins au milieu du Brigantien. La Formation de Roc de Murviel est constituée également de 

calcaires de couleur brun rougeâtre, montrant une abondance de macrofossiles tels que les 

coraux ou les brachiopodes. La localité-type de cette formation se situe au Roc de Murviel 

mais est également présente à la Serre et à la Serre de Péret. Les coraux retrouvés dans ces 

strates ne sont pas tous présents dans la Formation précédente et certains genres semblent plus 

jeunes. Un âge serpukhovien a été attribué aux calcaires composant la Formation de Roc de 

Murviel (Poty et al. 2002a). Les données des microfossiles dans les calcaires constituant 

l’affleurement de Roc de Murviel fournissent un âge brigantien supérieur ou serpukhovien 

alors que les calcaires de la Serre sont datés du passage Brigantien-Serpukhovien.  

  La Formation du vignoble de La Serre nouveau nom.  

 Après cet épisode de fort développement des lentilles, celles-ci ne forment plus des 

collines bien visibles dans le paysage, mais à nouveau des lentilles calcaires englobées dans 

les shales (vignoble de La Serre, Gare de Laurens, La Serre de Péret).  
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3) Définition des nouvelles biozones du sud de la France. 

 Cette nouvelle échelle régionale commence à la fin de l’Asbien avec l’apparition des 

carbonates dans les accumulations siliciclastiques, et finit au Serpukhovien ; elle comprend 

huit biozones avec le sigle SF qui signifie à la fois southern France = sud de la France et 

smaller foraminifera = petits foraminifères. Ces biozones intéressent les calcaires 

bioconstruits riches en algues calcaires et en foraminifères qui se succèdent dans le flysch 

viséo-serpukhovien du Sud de la France. Cette biozonation a été créée car les autres 

biozonations ne correspondaient pas totalement à ce que l’on pouvait trouver en Montagne 

Noire. Cette biozonation n’est pas « continue » c’est-à-dire qu’on ne retrouve pas ces 

biozones sur une même coupe. Entièrement fondée sur la biostratigraphie séquentielle (c‟est-

à-dire le même type de reconstitution virtuelle que la stratigraphie séquentielle, mais fondée 

cette fois sur des marqueurs animaux et végétaux), cette biozonation s‟appuie sur les travaux 

de Conil et al. (1991), Hecker (2002), Cózar et Somerville (2004, 2005a-b), Poty et al. (2006), 

Pille et al. (2006a) et Gallagher et al. (2006), portant sur l‟Irlande, la Belgique, l‟Angleterre, 

le sud de l‟Espagne et l‟Allemagne. Elle est établie d’après les assemblages d’algues 

calcaires, de microfossiles incertae sedis et de foraminifères. Les six premières biozones sont 

définies en Montagne Noire alors que les deux dernières sont respectivement déterminées 

dans le Massif de Mouthoumet et dans les Pyrénées. La chronostratigraphie proposée pour ces 

biozones est la suivante : SF1 (Asbien terminal), SF2 (limite Asbien/Brigantien), SF3 

(Brigantien basal), SF4 (Brigantien inférieur), SF5 (Brigantien supérieur ; le paléokarst 

découvert au Roc de Murviel par Poty et al. (2002a) est à l‟intérieur de cette zone et ne se 

localise pas à une limite biostratigraphique), SF6 (limite Brigantien/Serpukhovien), SF7 

(Serpukhovien inférieur), SF 8 (Serpukhovien supérieur). Les localités types des biozones 

sont : les lentilles de la route (Vachard, 1977b) pour SF1 ; Castelsec, Roc du Cayla et 

Roquemaillère ; pour SF2 ; Japhet pour SF3 ; Roque Redonde, partie inférieure de Roc de 

Murviel pour SF4 ; partie supérieure de Roc de Murviel, Les Pascales, les Mentaresses pour 

SF5 ; La Serre-vignoble, Gare de Laurens pour SF6; col de Couise (Mouthoumet) pour SF7 et 

Ardengost (Hautes-Pyrénées) pour SF8 (Fig. 58). 

 

 La biozone SF1, qui est corrélée avec le Cf6 2, sommet de l’Asbien supérieur, par 

comparaison avec les récentes zonations britanniques (Cózar et Somerville (2004); Somerville 

et Cózar (2005); Cózar et al. (2005c); Cózar et al. (2007)), a pour localité-type l’affleurement 

des lentilles de la route. Ce premier assemblage contient les dernières Brunsia (F.), 
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Spinobrunsiina (F.), Endospiroplectammina syzranica (F.) et Eogloboendothyra (F.). Il est 

caractérisé également par une abondance des Zidella (A.) et une abondance des 

Vissarionovella (F.). Il n’y a pas encore de vraies Howchinia ni de vraies Janischewskina. Par 

contre, nous avons déjà Bradyina rotula (F.), il y a aussi apparition des Coelosporella (A.). 

Cet assemblage est retrouvé par exemple dans l’affleurement du Sommet 224-Valuzières.  

 

 La biozone SF2, présente à Castelsec, à Roquemaillère ou au Roc du Cayla, perd 

beaucoup des espèces qui survivaient encore dans la zone précédente (Brunsia (F.), 

Spinobrunsiina (F.) et Eogloboendothyra (F.)), sans que les vrais marqueurs du Brigantien 

n’apparaissent. Les Eovelebitella (A.) apparaissent dans l’assemblage 2, ainsi que les 

Saccamminopsis (A.), les Janischewskina (F.) avec l’espèce J. cf. rovnensis et Anatolipora 

carbonica (A.). Une autre caractéristique est l’acmé de Roquesselsia radians ou encore de 

Magnitella (F.). Etant donné que certains taxons ayant leur FAD locale, comme 

Parajanischewskina? (F.) (Cózar et Somerville (2006)) et Saccamminopsis, sont mentionnés 

dans deux calcaires Robinson et Birkdale dont la position asbienne ou brigantienne est 

discutée même en Angleterre (Cózar et Somerville (2004)). Nous attribuons donc SF2 à la 

limite Asbien/Brigantien. Comme en Angleterre, des Howchinia apparaissent dans cette zone 

(par exemple au Roc du Cayla) 

 

 L’assemblage de la biozone SF3 n’est connu que dans sa localité-type (Japhet) où il 

est daté également grâce à la FAD de Neoprincipia tethysiana ; Howchinia bradyana y est 

présente. Nous l’attribuons, selon nos références britanniques (Cózar et Somerville (2004)), 

au Brigantien basal. Pojarkovella et Koskinotextularia cuneata sont toujours présents. 

 

 La biozone SF4 possède un assemblage caractérisé par des Howchinia, des 

Saccamminopsis, et l’apparition d’Anatolipora macropolleroidea n. sp. Elle est bien 

représentée en Montagne Noire, spécialement dans les affleurements autour de Vailhan 

(Roque Redonde, Tour du Castelas, Roque de Loup, etc.). Sa localité-type se situe dans la 

zone bathymétrique 3 locale (Pille et al., 2006), les associations de foraminifères se réduisent 

par rapport aux zones plus littorales 4 et 5. Néanmoins elle livre des Howchinia bradyana et 

des accumulations de Saccamminopsis et de Frustulata, Calcifolieae intéressante qui a son 

FAD à cette époque (biozone SF4 = Brigantien inférieur) (Vachard et al., 2004a). 
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Le karst de Roc de Murviel n’est pas considéré comme un élément de biozonation à part 

entière mais il correspond à une «discontinuité», et il correspond peut-être à une période dont 

aucun marqueur n’a été trouvé en Montagne Noire : le Brigantien moyen (notamment les 

Loeblichia, relativement communes dans cette zone dans les Iles Britanniques, manquent 

complètement en Montagne Noire). 

 

La biozonation SF5. 

 Les calcaires du sommet de Roc de Murviel sont du Brigantien supérieur (SF 6) car ils 

contiennent la première acmé des Janischewskina, en même temps que des Koninckopora qui 

localement disparaissent à la fin de cet étage. Elles sont accompagnées des premiers 

Asteroarchaediscus, Climacammina, Biseriella aff. parva, Hemidiscopsis caprariensis et 

d’assez nombreux Falsocalcifolium. Ils constituent l’assemblage de la biozone SF5 du 

Brigantien supérieur de Montagne Noire (Les Mentaresses, Jeantels, Les Pascales, pente des 

Batailles, Mounio, etc.). Cet assemblage voit aussi l’apparition de la classe des Miliolata avec 

les genres Calcitornella et Ammovertella ; cela nous indique un âge le plus ancien 

correspondant à la fin du Brigantien.  

 

Biozonation SF6. 

 Cette biozone est caractérisée par (a) la disparition des Koninckopora, (b) un 

renouvellement complet de la microflore algaire (Vachard et Aretz (2004)), en effet, cet 

assemblage voit l’apparition de Richella et d’Archaeolithophyllum, par contre Cabrieropora 

et Eovelebitella ne sont plus présents localement, (c) par des Biseriella parva (typiques) (Gare 

de Laurens) (Vachard et al., 2006b ; cette étude) et (d) des polypiers endémiques absents du 

Viséen (Poty et Hecker (2003)). Si on admet le critère de la LAD local des Koninckopora la 

limite Viséen/Serpukhovien passe à travers le groupe de lentilles de la Serre de Péret.  

 

Biozones hors de la Montagne Noire 

On trouve la biozone SF7 dans le Mouthoumet au col de Couise. Son âge 

serpukhovien inférieur est indiqué par Tubispirodiscus (voir Perret, 1990).  

 La biozone SF8 est définie à Ardengost, dans les Pyrénées. Elle est datée du 

Serpukhovien supérieur. Beaucoup de taxons ne sont présents que dans les calcaires 

d’Ardengost. Nous décrivons longuement sa composition dans les Annexes 1 et 2. 
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 Aucun dépôt bashkirien ou moscovien inférieur n‟a été caractérisé 

paléontologiquement en Montagne Noire, à la différence des Pyrénées (Delvolvé et al. (1987); 

Vachard et al. (1989)). L‟étude se limitant au Mississippien, il n‟en sera pas question ici. 

 

 

Figure 57. Répartition stratigraphique des espèces importantes dans le Mississippien supérieur du sud de la 

France. 

Stratigraphical distribution of the main Late Mississippian species in southern France. 
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 Biozones «Algues» Foraminifères 

Serpukhovien 

supérieur 
SF8 

 

Calcifolium okense 

 

Eosigmoilina 

Janischewskina typica 

Serpukhovien 

inférieur 
SF7 

  

Tubispirodiscus 

Limite 

Brigantien/ 

Serpukhovien 

SF6 
 

Neoprincipia fluegeli, 

N. petschoriaeformis, 

Archaeolithophyllum lamellosum, 

Richella, 

Eovelebitella 

       Cabrieropora 

 

 

Biseriella parva 

Brigantien 

 supérieur 
SF5 

Eovelebitella, Cabrieropora 

          Koninckopora, Murvielipora 

Janischewskina spp. (acmé)  

Hemidiscopsis, 

Biseriella vailhanensis 

Lituotubella 

 

Brigantien 

 inférieur 

 

SF4 

Saccamminopsis, Anatolipora, 

Frustulata, Coelosporella, 

Murvielipora, Eovelebitella, 

Cabrieropora, Exvotarisella 

Bradyina  

Hemidiscopsis 

Howchinia (acmé) 

Extrême début 

du Brigantien 
SF3 

Koninckopora, Eovelebitella, 

Neoprincipia, Cabrieropora, 

Murvielipora 

Howchinia 

Rectoendothyra 

Limite 

Asbien/Brigan-

tien 

SF2 

Praedonezella, Frustulata  

Falsocalcifolium ? castelsequensis 

Saccamminopsis 

Cribrospira (acmé) 

                Howchinia 

Janischewskina cf. rovnensis 

Asbien 

supérieur 
SF1 

 

 

Eovelebitella  

Koninckopora, 

Fasciella 

Ungdarella 

Coelosporella 

 

           Lituotubella  

              Bradyina rotula 

   Brunsia 

   Spinobrunsiina 

   Endospiroplectammina 

syranica 

Eogloboendothyra 

                        Cribrospira 

Tableau 24. Caractérisation des biozones du sud de la France par rapport à la microflore et la microfaune. 

Characterization of the biozones of South France compared to the microflora and the microfauna. 

  Biozones 

locales 
Localités-types 

Mississippien 

supérieur 

Late Serpukhovian SF8 Ardengost 

Early serpukhovian SF7 Col de Couise 

Viséan/Serpukhovian 

boundary 
SF6 

La Serre  

Gare de Laurens 

Late Brigantian SF5 Roc de Murviel 

Early Brigantian SF4 Roque Redonde 

Earliest Brigantian SF3 Japhet 

Asbian/Brigantian 

Boundary 
SF2 

Roquemaillère 

Castelsec 

Roc du Cayla 

Latest Asbian 

(Cf6γ2) 
SF1 

Lentilles de la route  

Sommet 224-

Valuzières 
Tableau 25. Les biozonations du Sud de la France. 

The biozonations of South France. 
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Figure 58. Nouvelles conclusions stratigraphiques dans le Mississippien du sud de la France.  

New stratigraphical conclusions in the Mississippian of southern France. 
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Figure 59. Zones représentées dans les principales lentilles du Viséen supérieur de Montagne Noire (voir la Fig. 

2 pour la localisation et le nom des lentilles).  

Biozonations represented in the main lenses of Montagne Noire (see Fig. 2 for location and name of these 

lenses). 
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CHAPITRE 4 : Paléoenvironnements et Biodiversité en 

Montagne Noire  

I - Généralités 
 Ce chapitre concerne non seulement la paléoécologie des organismes étudiés et cités 

dans le chapitre 2 mais aussi les données récoltées par rapport aux microfaciès et à la 

taphonomie. Dans cette partie, nous parlerons d’abord des données récoltées sur le terrain à 

propos des édifices dus aux microbialithes, puis des différents modèles existant dans la 

littérature concernant les zonations paléobathymétriques des plates-formes mississippiennes. 

Une des questions que l’on se pose, et qui a été maintes fois abordée, est l’influence du faciès 

sur la distribution des foraminifères. D’autres questions pour expliquer l’absence ou la 

présence des différents taxons étudiés se sont posées. Les foraminifères se distribuent en 

fonction du faciès mais d’autres paramètres entrent en jeu ; lesquels ? Certaines familles sont 

plus touchées que d’autres ; lesquelles et pourquoi ? 

 Une variété de faciès est observée dans ces lentilles calcaires ; nous en parlerons au fur 

et à mesure, mais l’un des composants importants de ces lentilles sont les microbialithes 

auxquelles nous consacrons un sous-chapitre. De nombreux modèles ont été utilisés pour 

interpréter les paléoenvironnements ainsi que les incrustations entre les organismes 

« skeletal » et les calcimicrobes notamment au Paléozoïque supérieur (e. g., Webb, 1989, 

2001 ; Kirkland et al., 1998 ; Olivier et al., 2003 ; Shen et Webb, 2005 ; Adachi et al., 2006). 

Cependant, les organismes associés sont rarement utilisés pour déterminer une 

paléobathymétrie dans les constructions thrombolitiques ; cette zonation paléobathymétrique, 

présentée plus loin, s’appuie sur (a) la biodiversité de chaque gisement, (b) une étude 

paléoécologique, (c) des modèles de la littérature et (d) de la taphonomie en général. 

 

1) Bibiographie récente 

 La bibliographie récente abordant ces sujets, principalement à partir de l’étude des 

microfaciès et taphofaciès, est assez étendue : Gallagher (1998), Brachert et al. (1998), 

Spence et Tücker (1999), Cózar (2003b, 2003c, 2005b), Cózar et Rodriguez (2003), Cózar et 

al. (2003a) et Cózar et Vachard (2004b).  

2) Données de terrain  

 Les données de terrain sont essentielles pour les coraux et certaines autres 

macrofaunes, elles sont d’un moindre secours pour les foraminifères qui sont tous d’une petite 
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taille à l’époque. Cependant, les accumulations d’Eovelebitella de Castelsec et de 

Roquemaillère sont bien visibles à la loupe à main, sur le terrain. Je n’ai eu recours aux 

méthodes de lavage et de tamisage qu’à Castelsec et à Japhet. Cela n’a pas apporté beaucoup 

de renseignements supplémentaires par rapport à Vachard (1974b, 1977b), aussi n’en parlerai-

je que très peu.  

 

II - Les microbialithes 
 Les microbialithes sont un important composant des récifs au Viséen supérieur 

(Mundy, 1994, Webb, 2001, Aretz, 2002b et Aretz et Chevalier, 2007). Les lentilles 

carbonatées du Sud de la France sont composées entre autres de biohermes ou de biostromes 

thrombolitiques (au sens de Shapiro, 2000), et plus communément de récifs thrombolitiques 

coralliens (Taylor et Palmer, 1994). Ceux-ci consistent en des croûtes d’épaisseur variant de 

quelques millimètres à quelques centimètres et utilisant toutes sortes de substrats. Ces croûtes 

se développent généralement sur les « branches » des coraux. Les récifs appartiennent aussi 

au type réticulaire cité dans l’étude concernant les microbialithes du Jurassique d’Olivier et al. 

(2003). Ces éléments thromboïdaux sont largement répandus dans tous les microfaciès. 

D’après les éléments de la classification de Shapiro (2000), les thrombolithes de la Montagne 

Noire peuvent être décrits comme suit : 

 Mégastructure: calcaires purs ou avec du quartz comme dans la Formation de Roc de 

Murviel, gris pâle, durs et compacts constituant la partie supérieure des collines 

régionales (avec des formes coniques) ou de petites lentilles dans leurs pentes. 

 Macrostructure: les formes ne sont pas bien définies, variant en fonction de l’érosion 

(les lentilles sur les pentes n’ont pas nécessairement la morphologie des biohermes). 

 Mésostructure: patchs sombres et pâles, avec des coraux évidents (aucun mésoclot au 

sens de Shapiro ne semble être individualisé). 

 Microstructure: «grumeaux» sphériques arrondis, réunis par un ciment 

synsédimentaire «équant» de microsparite, donnant l’aspect classique des boundstones 

de spongiostromides. La construction bactérienne semble être généralement coccoïde 

ou filamenteuse (voir le schéma de transformation de Turner et al., 2000 ; Fig. 60). 

Quelques générations de croûtes sont séparées par des surfaces indurées avec 

développement de très fins ciments. La première croûte est parfois disposée 

directement sur les coraux. Les derniers espaces libres peuvent être remplis par des 

wackestones bioclastiques avec des crinoïdes par exemple.  
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Figure 60. Formation des grumeaux des microbialithes (d‟après Turner et al., 2000). 

Growth of grumeaux of microbialites (according to Turner et al., 2000).  

 

Les bioconstructions coralliennes/microbialithiques exhibent généralement des 

microfaciès de thrombolithes et de léiolithes passant de l’un à l’autre (Fig. 61A-C) [Serre de 

Péret (MA.SP21B), Roc de Murviel (MA49, MA78, MA79, MA33-79)]. Les stromatolithes 

profonds (par exemple des thrombolithes laminées) sont très rares, mais présents par exemple 

à Roque Redonde (RR5).  

 Ces microfaciès sont généralement associés avec des structures à 

Prethocoprolithus/Terebella (e.g., Delvolvé et al., 1987, pl. 1, fig. 13; 1994, fig. 4. 1-3, 5. 7; 

Skompski, 1996, pl. 25, fig. 1a-b; Della Porta et al., 2003, pl. 31, fig. 2), généralement 

considérés comme des terriers de vers (Krainer et al., 2003b; Flügel, 2004, pl. 92, figs. 9-10) 

(Fig. 61D-F) [La Serre (MA.LSV.2001, MA.LSV.2007); Serre de Péret (MA.SP31); 

Roquemaillère (DV133C); Les Batailles (DV612); Saint Rome (DV131C); Roc de Murviel 

(MA24, MA249, MA330.753.7, DV254C, DV254D)]. Les Prethocoprolithus sont 

proportionnellement plus fréquents dans le Serpukhovien qu‟à la fin du Viséen. La relative 

sciaphilie de ces cyanobactéries est indiquée par leur croissance, profondément à l‟intérieur de 

corallite (Fig. 61G-H) [Olistolithe à l'ouest de Péret (MA.PE1, MA.PE4.2)].  
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Figure 61. Microfaciès microbialithiques et structures associées. A-C : exemple de contact thrombolithe/léiolithe 

au Roc de Murviel. A : lame 79, 9.9.2/4 (barre d’échelle = 300µm). B : lame 78, 9.9.2/57*12.5 (barre d’échelle = 

500µm). C : lame 33-79, 9.9.3/29 (barre d’échelle = 500µm). D : plage à Terebella, lame LSV (2007), la Serre, 

4/91 (barre d’échelle = 400µm). E : microfaciès à Terebella, Earlandia et Endothyra, lame 24, Roc de Murviel, 

9.9.2/60 (barre d’échelle = 200µm). F : microfaciès à coprolithes, lame 330.1 Roc de Murviel, 9.9.3/49 (barre 

d’échelle = 500µm). G : microfaciès, lame PE-1, à l’ouest de Péret, 9.6/10 (barre d’échelle = 500µm). H : 

microbialithe envahissant un polypier, lame PE-4(2), à l’ouest de Péret, 9.6/15 (barre d’échelle = 500µm).  

Microbialitic microfacies and associated structures. A-C: contacts between thrombolite and leiolite at Roc de 

Murviel. A: thin section 79, 9.9.2/4 (scale bar = 300µm). B: thin section 78, 9.9.2/57 (scale bar = 500µm). C: 

thin section 33-79, 9.9.3/29 (scale bar = 500µm). D: Numerous Terebella, thin section LSV (2007), la Serre, 

4/91 (scale bar = 400µm). E: microfacies with Terebella, Earlandia and Endothyra, thin section 24, Roc de 

Murviel, 9.9.2/60 (scale bar = 200µm). F: microfacies with coprolites, thin section 330.1, Roc de Murviel, 

9.9.3/49 (scale bar = 500µm). G: microfacies, thin section PE-1, near Péret, 9.6/10 (scale bar = 500µm). H: 

microbialite growing into a calyx of corals, thin section PE-4(2), near Péret, 9.6/15 (scale bar = 500µm). 

 

 Les stromatactis sont occasionnellement associés (spécialement à Roque Redonde) 

(Fig. A-C). Les figures de microkarsts ou de microcavernes sont rares (avec des espaces 

ouverts internes) : Olistolithe à l'ouest de Péret (MA.PE.4. 2), Les Pascales (DV601C), Roc 

de Murviel (MA25, MA33.25, MA44, MA73.2 (avec des stromatactoids), MA32 (avec karst), 

MA33.17, MA33.C2, MA42, MA56, MA61, MA65, MA68, MA70, MA74, MA79 (avec des 

microcavernes) (Fig. 61D-F).  

 Les foraminifères sont rares dans ces faciès et principalement représentés par Renalcis, 

Eotuberitina, Tubesphaera, Tetrataxis et Frustulata (= Pseudodonezella nom. invalid.).  

 L‟affleurement de Roque Redonde montre la transition entre la base des constructions 

microbialithiques et le milieu de la plate-forme carbonatée dépourvue de taxa pionniers 

(lames minces RR1, RR7, RR48), et leurs apparitions le long de la pente des constructions 

(Fig. 62G). 

 Les cyanolites sont rares à la fin du Brigantien ou au début du Serpukhovien; bien que  

leurs premiers représentants soient datés de la fin de l‟Asbien (Lentilles de la route 

(DV.FB22)) (Fig. 62H). En Espagne, les cyanolites sont plus communs dans le Serpukhovien 

(Cózar et al., 2003a). 
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Figure 62. Microfaciès microbialithiques et structures associées. A : microfaciès à fenestrées, à l‟ouest de Péret, 

lame MAPE-3, 9.6/17 (barre d’échelle = 500µm). B-C : microfaciès à stromactatis, Roc de Murviel. B : lame 

MA73(2), 9.9.1/8 (barre d’échelle = 300µm). C : lame MA25, 9.9/99 (barre d’échelle = 500µm). D : microfaciès 

avec poche karstique, Roc de Murviel, lame MA32, 9.9.1/63 (barre d’échelle = 500µm). E : microfaciès, Roc de 

Murviel, lame MA79, 9.9.2/6 (barre d’échelle = 500µm). F : vue générale d‟une microcaverne avec Tetrataxis 

fixé. La Serre, MAFeldweg-31, 5/61 (barre d’échelle = 500µm). G : microfaciès, Roque Redonde, lame LP48, 

2.2/18 (barre d’échelle = 1mm). H: microfaciès à cyanolites, lentilles de la route, lame FB22, 9.9.7/63 (barre 

d’échelle = 500µm).  

Microbialitic microfacies and associated structures. A: microfacies with fenestrae, near Péret, thin section 

MAPE-3, 9.6/17 (scale bar = 500µm). B-C : microfacies with stromactatis, Roc de Murviel. B: thin section 

MA73(2), 9.9.1/8 (scale bar = 300µm). C: thin section MA25, 9.9/99 (scale bar = 500µm). D: microfacies with 

karstic dissolution, Roc de Murviel, thin section MA32, 9.9.1/63 (scale bar = 500µm). E: microfacies, Roc de 

Murviel, thin section 79, 9.9.2/6 (scale bar =500µm). F: overview of a microcavern with an attached Tetrataxis, 

La Serre, MAFeldweg-31, 5/61 (scale bar = 500µm). G: microfacies, Roque Redonde, thin section LP48, 2.2/18 

(scale bar = 1mm). H: microfacies with cyanolites, lenses of the road, near Roquessels, thin section FB22, 

9.9.7/63 (scale bar = 500µm).  

 

 Le phénomène microbialithique prend place à certaines périodes, fin ou extrême fin de 

l‟Asbien, au Brigantien, au début du Serpukhovien et à la fin du Serpukhovien. Les 

différences sont notables parmi les assemblages de foraminifères mais aussi pour les 

Prethocoprolithus/Terebella qui paraissent être plus fréquents au Serpukhovien, époque 

pendant laquelle les Renalcis manquent dans nos gisements.  

 Dans le sud de la France, les thrombolithes semblent se former dans des cortèges 

transgressifs et des hauts niveaux marins. Elles se développent dans des zones d‟avant-récif 

relativement profondes (= dysphotiques). Des équivalents modernes de microbialithes 

induites biologiquement se rencontrent dans des environnements cryptiques aphotiques à 

dysphotiques (Reitner, 1993; Camoin et al., 1999), et il apparaît que le taux de production 

bactérienne augmente dans des conditions mésotrophiques à eutrophiques (Rodríguez-

Martínez et al., 2003). Les constructions bactériennes semblent être généralement coccoïdes 

ou filamenteuses (voir la transformation schématisée de Turner et al., 2000, Fig. 60). Les 

thrombolithes du Mississippien croissent d‟une manière probablement proche de celle des 

coraux, c‟est-à-dire de quelques millimètres par an (1-2mm) (Olivier et al., 2003).  

 Les environnements microbialithiques de la Montagne Noire comprennent plusieurs 

microfaciès plus ou moins dominants suivant les gisements étudiés. Pour une compréhension 

des termes utilisés par la suite, différentes définitions sont données, tirées de différents 

ouvrages (Fig. 63 ; Tabl. 26).  
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Figure 63. Les différents types de microbialithes modifié d‟après Flügel, 2004. 

Different types of microbialite (modified from Flügel, 2004). 

Carbonates  

microbiens 

Riding, 1991 Dépôts produits ou localisés par des communautés 

microbiennes benthiques, les groupes participant à ces 

carbonates sont surtout les bactéries, les cyanobactéries et 

les algues. 

Leiolithes 

(synonyme de cryptic 

 microbial carbonate) 

Braga et al., 1995 

 

 

Riding, 1991 

Dépôt microbien sans microfabrique structurée.  

Dépôt microbien benthique avec une microfabrique 

micritique, peloïdale, sparitique mais aucune 

caractéristique. 

Récifs coraux-thrombolites 

Coral thrombolite reef 

Taylor et Palmer, 1994 

Olivier et al., 2003 

Dans des eaux relativement profondes mais au-dessus de la 

SWB. 

Thrombolite Shapiro, 2000 

 

 

Riding, 1991 

Microbialithe composée d‟une mésostructure 

grumeleuse. 

Dépôt benthique non laminaire avec une microfabrique 

dominante grumeleuse. 

Stromatolithe Kalkowsky, 1908 d‟après Flügel, 2004 Dépots microbiens benthiques laminés. 

Dendrolithes Riding, 1988 Mésofabrique dendritique (distincte, grossière ou 

diffuse). 

Microbialithe  

de type réticulaire 

Olivier et al., 2003 Observées à la périphérie des biohermes. 

Formant des « ponts » entre les colonies coralliennes et 

les bioconstructions, caractéristiques de la mésostructure 

grumeleuse des thrombolithes. 

Microbialithe Riding, 1991 

Chafetz, 1986; Riding, 1991, 2000 in 

Olivier et al., 2003 

Della Porta et al., 2003 

Dépôts microbiens benthiques. 

Interprétés comme le résultat d‟une activité microbienne, 

principalement des cyanobactéries ou autres bactéries, mais 

en sachant que les foraminifères et petits métazoaires 

contribuent aux encroûtements. 

Cela induit entre autres des processus de précipitation 

induite biologiquement, une biominéralisation par 

photosynthèse microbienne et aussi des activités 

métaboliques. 

Spongiostromide Camoin et al., 1999 Grumeaux et pellets, 5-50 µm de diamètre, pouvant 

formés des réseaux où les pores irréguliers microscopiques 

interprétés comme étant des vides primaires peuvent donner 

une apparence spongieuse aux masses micritiques.  

Tableau 26. Définition des termes utilisés dans l‟étude des microbialithes. 

Definition of terms used in the study of microbialites. 
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III - Biodiversité 
1) Généralités 

 La répartition et la biodiversité des foraminifères ont été étudiées dans les 

lentilles calcaires du Viséen supérieur de Montagne Noire. Sur plus de 300 lentilles, une 

trentaine de lentilles ont été plus particulièrement explorées grâce à l‟analyse de plus de 3500 

lames. Les microfaciès rencontrés durant cette recherche sont nombreux (microbialithe, 

mudstone, wackestone, packstone et grainstone, boundstone, etc.). Pour chaque gisement et 

chaque microfaciès, la biodiversité a été relevée et quantifiée en fonction de la présence dans 

les lames (Fig. 64-90). En s´appuyant d‟abord sur des modèles et des données 

bibliographiques, l´étude de biodiversité vient ensuite en appui de la zonation 

paléobathymétrique des microbialithes. Plus de 200 espèces d‟algues, de foraminifères et de 

cyanobactéries sont présentes dans ces dépôts du Viséen supérieur et du Serpukhovien de 

Montagne Noire et d‟Ardengost. Nous avons vu précédemment que les foraminifères étaient 

représentés par 29 familles et 17 superfamilles. Certaines d‟entre elles ont déjà été citées car 

elles présentaient un intérêt soit en biostratigraphie, en paléoécologie ou encore en 

phylogénie, par exemple les Pseudoammodiscoidea, les Archaediscoidea, les Howchiniidae, 

les Lasiodiscidae, les Forschiidae, les Lituotubellidae, les Pseudolituotubidae, les 

Endothyridae, les Bradyinidae, les Endothyranopsidae, les Tetrataxoidea et les 

Palaeotextulariidae. Les Tetrataxoidea sont principalement représentés par Tetrataxis, présent 

dans tous les affleurements. Les Palaeotextulariidae sont présents en abondance et en 

biodiversité en Montagne Noire. Les Endothyridae avec Omphalotis et Globoendothyra, les 

Pseudolituotubidae avec Pseudolituotuba gravata et les Bradyinidae avec Bradyina et 

Cribrospira sont très utiles en paléoécologie. Beaucoup d‟Algospongia sont présents en 

Montagne Noire, ils appartiennent aux Beresellales, Moravamminales et Aoujgaliales. Etant 

donné la grande abondance de ces taxons, nous ne soulignerons que les taxa en très grande 

quantité dans les lames minces. Les Chlorophycophyta sont représentées par les Ulotrichales, 

les Caulerpales (Saccamminopsis dont nous parlerons encore par la suite) et les Dasycladales 

(Eovelebitella, Kulikia, Windsoporella, Coelosporella, Nanopora, Cabrieropora et 

Koninckopora). Les Rhodocophyta en biodiversité (Hortonella, Neoprincipia) sont très peu 

représentées mais elles sont importantes en phylogénie (chapitre 2). Les cyanobactéries (par 

exemple Renalcis) sont présentes dans de nombreuses coupes étudiées (Fig. 66).  
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2) Etude numérique 

a) Abondance des taxons (Fig. 64-65, Annexe 4) 

 La grande biodiversité présente dans les gisements du sud de la France et notamment 

en Montagne Noire (Fig. 64) permet de nombreuses études. Nous pouvons observer sur le 

graphique ci-dessous le nombre d’algues et de foraminifères par gisement. La disparité 

observée entre différentes localités peut-être due à l’environnement de dépôt, à l’âge de celui-

ci mais également au faible échantillonnage de certaines lentilles (par exemple, colline 199 : 3 

lames). Néanmoins, chaque gisement est important d’un point de vue biostratigraphique, 

paléoécologique ou encore systématique.  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Le
nt

ill
es

 d
e 

la
 ro

ut
e

V
al
uz

iè
re

s

C
as

te
ls
ec

R
oq

ue
m

ai
llè

re

R
oc

 d
u 

C
ay

la

Ja
ph

et

R
oc

 d
e 

Lo
up

B
io
he

rm
es

 d
e 

V
ai

lh
an

R
oq

ue
 R

ed
on

de

Tou
riè

re

Le
s 

P
as

ca
le
s

R
oc

 d
e 

M
ur

vi
er

l

M
ou

ni
o

S
t R

om
e

A
ffl
eu

re
m

en
ts

 d
e 

P
ér

et

La
 S

er
re

 

Je
an

te
ls

Le
s 

M
en

ta
re

ss
es

Le
s 

B
at

ai
lle

s

Tib
er

et

A
ffl
eu

re
m

en
ts

 d
e 

La
ur

en
s

Le
s 

B
ou

tin
el

le
s

co
lli
ne

19
9

genres d'algues sensu lato

espèces d'algues sensu lato

genres de formaminifères

espèces de formaminifères

 

Figure 64. Nombre de genres et d‟espèces de foraminifères et d‟algues dans certains gisements de Montagne 

Noire. 

Genera and species of foraminifers and algae present in some outcrops of Montagne Noire. 
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Figure 65. Biodiversité par ensembles hiérarchisés dans le sud de la France (à droite est indiqué le nombre total 

de taxa observés). 

Biodiversity related to hierarchized units in southern France (associated with the total number of taxa). 

 

b) Distribution des familles dans chaque gisement et comparaisons avec 

les données de la littérature 

 Les graphiques, présentés par la suite pour illustrer la distribution des familles en 

fonction des gisements, sont établis par rapport au pourcentage de présence d’un taxon dans 

les lames d’une localité (Annexes 5 et 6). Les légendes des diagrammes présentent des sp., 

cf., spp., aff. ou encore des ? en italique, ceci n’est dû qu’à un manque d’options du logiciel. 

1. Les cyanobactéries.  

 Renalcis, Aphralysia, Sparaphralysia, Bacinella, Girvanella, Mitcheldeania, 

Garwoodia, Ortonella et Ortonellopsis sont présents dans les différents gisements étudiés. 

C´est au Roc de Murviel que la biodiversité de ces cyanobactéries est la plus élevée, 

cependant à l‟exception d‟Ortonella (15% des lames), ce n´est pas dans cet affleurement que 

les cyanobactéries sont les plus abondantes. En effet, à Castelsec, Aphralysia est présent dans 

21 % des lames ; Renalcis est présent dans 15% des lames de Roquemaillère et Girvanella 

ducii dans 35% des lames de Japhet. Renalcis est absent du Roc du Cayla. 



 

 134 

Parmi les cyanobactéries, Renalcis était considéré comme un possible marqueur 

paléobathymétrique mais l‟étude approfondie d‟un nouveau gisement, Roque Redonde, nous 

montre qu‟il occupe un intervalle bathymétrique plus détaillé. Cette cyanobactérie a été 

confondue par certains auteurs avec un foraminifère (Riding et Brasier, 1975).  
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Figure 66. Fréquence des Cyanobactéries dans les principaux gisements de Montagne Noire. 

Frequence of Cyanobacteria in the main outcrops of Montagne Noire. 

  

2. Les Chorophycophyta 

 Les Chlorophycophyta sont représentées par les Ulotrichales, les Caulerpales et les 

Dasycladales (nous y incluons pour l’étude paléobathymétrique les dasycladales 

indéterminées). 

   Les Ulotrichales (avec les Anatoliporaceae) 

 Anatolipora est présent dans les six gisements étudiés mais à Castelsec et à Japhet, il 

est observé dans plus de 50 % des lames. Richella n’apparaît en Montagne Noire qu’au 

passage Viséen/Serpukhovien, il est donc rare dans les coupes de la Montagne Noire. Ce 

genre est notamment présent à La Serre et à la Serre de Péret (Fig. 67).  

 

   Les Caulerpales 

 Le taxon déterminant dans cette étude est Saccamminopsis. En effet, les autres taxons 

présents (Poncetellina, Orthriosiphon et Arengaepora) n’apparaissent que tard en Montagne 
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Noire puis à Ardengost. Saccamminopsis se rencontre surtout dans les microbialithes, bien 

qu’il apparaisse aussi dans d’autres faciès. Totalement absent de Japhet, il est présent en plus 

grand nombre au Roc du Cayla et à Roque de Loup (l’un des affleurements de Vailhan) (Fig. 

67). 
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Figure 67. Fréquence des Ulotrichales et des Caulerpales dans les principaux gisements de Montagne Noire. 

Frequence of Ulotrichales and Caulerpales in the main outcrops of Montagne Noire. 

 

   Les Dasycladales 

 La plus grande abondance et biodiversité s’observe à Japhet avec Nanopora (30% des 

lames), Eovelebitella occitanica (35% des lames), Cabrieropora (dans 50% des lames), 

Cabrieroporellopsis inopinatus, Japhetellopsis robustus (ensemble : 27%), Coelosporella 

jonesii (30%) et Koninckopora (52%), ensuite c’est à Castelsec avec Eovelebitella dans plus 

de 60% des lames révèlantt jusque 100 spécimens par lame et Windsoporella s‟observant dans 

30% des lames. Eovelebitella est aussi présent dans la moitié des lames de Roquemaillère. 

Quelques Koninckopora ont été remarquées. Le Roc du Cayla possède la plus basse 

biodiversité en dasycladales, seulement deux genres sont présents et en très faible nombre 

(Eovelebitella et Kulikia). Roc de Murviel regroupe huit espèces différentes mais à part 

Eovelebitella (plus de 10% des lames), les autres sont présentes dans moins de 5% des lames 

(Fig. 68).  

 

Ulotrichales 

Caulerpales 
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Figure 68. Fréquence des Dasycladales dans les principaux gisements de Montagne Noire. 

Frequence of Dasycladales in the main outcrops of Montagne Noire. 

 

3. Les Rhodophycophyta 

 Faiblement représentées dans les gisements étudiés elles sont surtout trouvées à Japhet 

avec Hortonella et Neoprincipia dans plus de 15% des lames (Fig. 69). 
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Figure 69. Fréquence des Rhodophycophyta dans les principaux gisements de Montagne Noire. 

Frequence of Rhodophycophyta in the main outcrops of Montagne Noire. 

 

4. Les Algospongia 

 Beaucoup d‟algosponges sont présentes en Montagne Noire, elles appartiennent aux 

Beresellales, Moravamminales et Aoujgaliales. 

 Parmi les Beresellales (Fig. 70), Issinella ne se rencontre qu‟à Japhet, et Zidella 

aurivella est relevée surtout dans les lentilles de la route, mais aussi à Castelsec et 

Roquemaillère (dans 10% lames étudiés). 
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Figure 70. Fréquence des Beresellales et Moravamminales dans les principaux gisements de Montagne Noire. 

Frequence of Beresellales and Moravamminales in the main outcrops of Montagne Noire. 

 

 Vu le grand nombre de Moravamminales présentes (Fig. 70), nous ne citerons que 

Moravammina dans plus de 17% des lames de Japhet, Kamaenella dans 16% des lames de 

Castelsec et de Roque de Loup (Vailhan), Claracrusta dans plus de 10% des lames de Japhet 

ainsi qu‟un genre omniprésent, Praedonezella, à plus de 25% dans les lames de Castelsec et 

de Japhet et 20% au Roc du Cayla. Kamaenella, dans une étude effectuée en Angleterre 

(North Lancashire) par Horbury (1992), montre une préférence pour les milieux peu profonds 

avec une énergie basse à modérée. Elle caractériserait également de fréquents et rapides 

changements du niveau marin. 

 

 Parmi les Aoujgaliales (Fig. 71-72), ce sont les genres Roquesselsia, Ungdarella, 

Fasciella et Frustulata qui sont les plus représentés, avec plus de 70% de Roquesselsia dans 

les lames de Castelsec, et plus de 70% de Fasciella à Castelsec, Japhet et Roquemaillère et 

plus de 40% au Roc du Cayla, au Roc de Murviel et Vailhan. Frustulata aussi est présent dans 

plus de 60% des lames de Roc du Cayla et Roquemaillère. 
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Figure 71. Fréquence des Aoujgaliales sans les Calcifoliaceae dans les principaux gisements de Montagne Noire. 
Frequence of Aoujgaliales without Calcifoliaceae in the main outcrops of Montagne Noire. 
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Figure 72. Fréquence des Calcifoliaceae dans les principaux gisements de Montagne Noire. 

Frequence of the Calcifoliaceae in the main outcrops of Montagne Noire. 

 

 5. Les Microproblematica 

 On les trouve en abondance à Castelsec et Roquemaillère, avec notamment des 

Pachysphaerina dans plus de 60% des lames (Fig. 73).   
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Figure 73. Fréquence des Microproblematica dans les principaux gisements de Montagne Noire. 
Frequence of the Microproblematica in the main outcrops of Montagne Noire. 

 

6. Les Foraminifères 

   6.1. Les Parathuramminida et les Tuberitinoidea (Fig. 74). 

 Les Parathuramminoidea, surtout constitués par Hemithuramina fimbriata, sont 

présents dans tous les gisements étudiés, avec des pics d‟abondance à Castelsec et surtout à 

Roquemaillère. D‟intéressants Sogdianina n‟existent qu‟à Roque Redonde. Les 

Tuberitinoidea sont également présents partout avec notamment Eotuberitina. 
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gure 74. Fréquence des Parathuramminida et des Tuberitinoidea dans les principaux gisements de Montagne 

Noire. 

Frequence of Parathuramminida and Tuberitinoidea in the main outcrops of Montagne Noire. 

 

    6.2. Les Pseudoammodiscina. 

 Les Caligellidae (Fig. 75) se composent surtout de Baituganella anomalis dans plus de 

15% des lames de Castelsec et de Roquemaillère, et d’Ademassa dans 25% des lames de 

Roquemaillère.  
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Figure 75. Fréquence des Caligellidae dans les principaux gisements de Montagne Noire. 

Frequence of Caligellidae in the main outcrops of Montagne Noire. 
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 De façon générale, les Earlandiidae (Fig. 76) sont présents tout le long de la rampe 

carbonatée, car selon Gallagher (1998), leur morphologie simple leur permet de s´adapter à 

une large palette d´environnements (de basse à haute énergie au-dessus et en-dessous de la 

limite des vagues de beau temps). En Espagne, ils abondent dans les faciès intertidaux (Cózar 

et Rodriguez, 2003), mais ce n’est pas le cas en Montagne Noire. Il n‟y a pas de différence 

notoire à l´échelle du genre en Montagne Noire. Par contre, Magnitella praecursor abonde 

dans le gisement des lentilles de la route et dans les affleurements autour de Vailhan. 
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Figure 76. Fréquence des Earlandioidea dans les principaux gisements de Montagne Noire. 

Frequence of Earlandioidea in the main outcrops of Montagne Noire. 

 

Les Pseudoammodiscidae (Fig. 77) ont une répartition assez similaire à celle des 

Earlandiidae (Gallagher, 1998). Selon Cózar et Rodriguez (2003), ils sont communs dans les 

faciès subtidaux. En Montagne Noire, le genre Pseudoammodiscus se retrouve dans 25% des 

lames de Roquemaillère ; présent ailleurs en moindre quantité, il est totalement absent à 

Japhet. 
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Figure 77. Fréquence des Pseudoammodiscidae dans les principaux gisements de Montagne Noire. 

Frequence of Pseudoammodiscidae in the main outcrops of Montagne Noire. 

 

 Les Archaediscidae. 

 Les Archaediscidae sont assez bien représentés en Montagne Noire (Fig. 78). Pour 

Cózar et Rodriguez (2003), les sous-familles d‟Archaediscidae, Archaediscinae et 

Asteroarchaediscinae, ne se distribuent pas de la même façon. Les Asteroarchaediscinae avec 

Nodasperodiscus, Neoarchaediscus et Asteroarchaediscus sont plus communs dans les faciès 

de transition. La sous-famille des Asteroarchaediscinae est totalement absente de Castelsec, 

de Roc de Murviel. Elle est par contre présente de façon significative à Japhet, au Roc du 

Cayla ainsi qu‟à Roquemaillère. Ces environnements présenteraient donc un certain degré de 

variabilité puisque d‟après Brenckle et al. (1987), Gallagher (1998) et Cózar et Rodriguez 

(2003), ils préfèreraient les environnements instables à cause de la morphologie de leurs tests. 

La variation en question semble surtout porter sur le degré de turbidité des eaux.  
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Figure 78. Fréquence des Archaediscoidae dans les principaux gisements de Montagne Noire. 

Frequence of Archaediscoidae in the main outcrops of Montagne Noire. 

 

 Les Lasiodiscoidea  

 Pour Gallagher (1996, 1998) et Cózar et Rodriguez (2003), les lasiodiscidés 

apparaissent surtout dans les milieux d´eau calme dans un environnement subtidal ou de mud 

mounds. Quasiment absents de Castelsec et de Japhet, ils sont au contraire très bien 

représentés au Roc du Cayla et à Roquemaillère (Fig. 79). 
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Figure 79. Fréquence des Lasiodiscoidea dans les principaux gisements de Montagne Noire. 

Frequence of Lasiodiscoidea in the main outcrops of Montagne Noire. 

 

6.3. Les Tournayellina 

Les Tournayelloidea regroupent les genres Forschia Forschiella, Lituotubella, 

Pseudolituotuba, Scalebrina et Spinobrunsiina (Fig. 80). Chez les Forschiidae, nous 

retrouvons, en très petit nombre, Forschia dans tous les gisements quoiqu‟il soit plus 

important à Roquemaillère (dans 16% des lames). Ils caractérisent des environnements marins 

ouverts, peu profonds et de haute énergie (Gallagher, 1998). Alors qu‟en Espagne, ils se 

retrouvent dans les faciès intertidaux, subtidaux et de transition.  

Les Pseudolituotubidae (Fig. 80) ont une grande tolérance aux milieux extrêmes à 

cause de leur nature robuste et encroûtante (selon Gallagher, 1998). Leur préférence pour des 

environnements variables est indiquée par Gallagher (1998) à cause de la morphologie de leur 

test. Pour Cózar et Rodriguez (2003), ils se concentrent surtout dans les faciès subtidaux alors 

que pour Gallagher ils dominent plutôt dans les grainstones abondants en bryozoaires (qu‟ils 

encroûtent). En Montagne Noire, ils sont représentés par Scalebrina et Pseudolituotuba. Ils y 

sont assez fréquents mais en faible quantité sauf au Roc du Cayla où 22% des lames 

fournissent Pseudolituotuba gravata, et à Roquemaillère avec 22% de Scalebrina au total. 
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Figure 80. Fréquence des Tournayelloidea dans les principaux gisements de Montagne Noire. 

Frequence of Tournayelloidea in the main outcrops of Montagne Noire. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80

L entilles  de la route

C as tels ec

R oc  du C ayla

R oquemaillère
J aphet

R oque de L oup

V ailhan
R oc  de Murviel

Tourière

L es  J eantels

L es  Mentares s es
L es  B atailles

L es  P as c ales

L es  B outinelles
S t R ome

Mounio

S erre de P éret

L a S erre

G lobispiroplectammina mameti S pireitlina minima

Mstinia tetraloculi Mstinia minima

H aplophragmina beschevens is
 

Figure 81. Fréquence des Haplophragmelloidea dans les principaux gisements de Montagne Noire. 

Frequence of Haplophragmelloidea in the main outcrops of Montagne Noire. 

 

6.4. Les Endothyrina 

 6.4.1. Les Endothyroidea (Fig. 82). 

 Endothyra est un genre que l´on retrouve dans tous les gisements et dans tous les 

faciès. Cependant, en regardant les espèces, nous pouvons émettre l´hypothèse qu‟Endothyra 
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prisca réside davantage dans les milieux plus profonds, en effet elle est présente dans plus de 

40% des lames de Roc du Cayla. 

 Mikhailovella est très rare en Espagne et il paraît localisé dans les environnements 

d‟eau peu profonde dans les faciès subtidaux (Cózar et Rodriguez, 2003). En Montagne 

Noire, il est moins rare mais il n‟est présent qu‟à Castelsec et au Roc de Murviel. 

 Omphalotis est commun dans les eaux peu profondes en Irlande et en Espagne 

(Gallagher, 1998 ; Cózar et Rodriguez, 2003). Sa forme globuleuse, ses deux couches et son 

association fréquente avec les Koninckopora en sont des arguments. En Montagne Noire, 

même si elle est fréquemment observée avec Koninckopora, l‟espèce Omphalotis minima est 

surtout présente en grande abondance là où Eovelebitella l‟est aussi. Par contre l‟espèce O. 

callosa est surtout présente au Roc du Cayla et en moindre quantité au Roc de Murviel et à 

Roquemaillère. 

 Globoendothyra comme Omphalotis est considérée comme étant adaptée à un 

environnement de relative haute énergie (Gallagher, 1998). En Espagne, Globoendothyra se 

retrouve tout le long de la rampe. En Montagne Noire, le genre se rencontre surtout à 

Castelsec dans 7% des lames et à Roquemaillère, plus faiblement au Roc de Murviel, mais il 

est totalement absent de Japhet ou du Roc du Cayla. Il est souvent présent dans des 

wackestones/packstones d‟eau peu profonde. 
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Figure 82. Fréquence des Endothyridae dans les principaux gisements de Montagne Noire. 

Frequence of Endothyridae in the main outcrops of Montagne Noire. 
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 Les Endothyranopsidae (Fig. 83) représentés ici par Endothyranopsis et 

Plectogyranopsis s‟observent dans tous les gisements étudiés, mais c‟est à Castelsec, Japhet et 

Roc du Cayla que la biodiversité est la plus élevée. Plectogyranopsis se retrouve partout dans 

environ 10% des lames, sauf au Roc de Murviel où il est beaucoup plus rare. Endothyranopsis 

se rencontre également dans tous les gisements. Gallagher (1998) suggère que les 

Endothyranopsis pouvaient habiter des environnements plus profonds que les autres 

endothyroïdes. Cette étude le confirme, sauf pour les Endothyra ex gr. prisca. En effet, ce 

taxon est fortement représenté notamment au Roc du Cayla, considéré comme un milieu de 

dépôt plus profond que les autres gisements. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

L entilles  de la route
C as tels ec

R oc  du C ayla
R oquemaillère

J aphet
R oque de L oup

V ailhan
R oc  de Murviel

Tourière
L es  J eantels

L es  Mentares s es
L es  B atailles

L es  P as cales
B outinelles

S t R ome
Mounio

S erre de P éret
L a S erre

P lectogyranops is  convexa

P lectogyranops is  regularis

P lectogyranops is  ampla

E ndothyranops is  compressa

E ndothyranops is  lenticulata

E ndothyranops is  crassa

 

Figure 83. Fréquence des Endothyranopsidae dans les principaux gisements de Montagne Noire. 

Frequence of Endothyranopsidae in the main outcrops of Montagne Noire. 

 6.4.2. Les Bradyinoidea (Fig. 84) 

 Cribrospira selon Gallagher (1998) est bien adapté aux environnements à haute 

énergie, et Bradyina prédomine dans les prairies algaires marines ouvertes peu profondes. 

Sauf pour de rares sections douteuses, Cribrospira semble totalement absent de Japhet et du 

Roc du Cayla. Les Bradyina sont aussi quasiment absentes de ces deux gisements. 

Cribrospira est présente de façon significative à Roquemaillère, et Bradyina rotula à 

Castelsec, au Roc de Murviel et Roquemaillère. 
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Figure 84. Fréquence des Bradyinoidea dans les principaux gisements de Montagne Noire. 

Frequence of Bradyinoidea in the main outcrops of Montagne Noire. 

 

 6.4.3. Les Loeblichioidea (Fig. 85) 

 Ils sont finalement assez peu représentés en Montagne Noire, et nous ne nous 

appuierons donc que très modérément sur les données paléoécologiques qu‟ils pourraient 

donner. 
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Figure 85. Fréquence des Loeblichioidea dans les principaux gisements de Montagne Noire. 

Frequence of Loeblichioidea in the main outcrops of Montagne Noire. 
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 6.4.4. Les Palaeotextularioidea (Fig. 86) 

 Ils sont eux, aussi bien en abondance qu‟en biodiversité, très présents en Montagne 

Noire sauf au Roc du Cayla où une seule espèce se rencontre dans plus de 10% des lames : 

Koskinobigenerina prisca. Le genre Koskinotextularia est très peu représenté. C‟est 

Consobrinella consobrina qui est la plus fréquente dans plus 40% des lames à Castelsec et 

Japhet et dans 27% des lames au Roc de Murviel et à Roquemaillère. 
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Figure 86. Fréquence des Palaeotextularioidea dans les principaux gisements de Montagne Noire. 

Frequence of Palaeotextularioidea in the main outcrops of Montagne Noire. 

 

 6.4.5. Les Tetrataxoidea (Fig. 87) 

 Les Tetrataxoidea sont surtout représentés par Tetrataxis, qui est assez commun dans 

tous les gisements. Nous avons consacré un paragraphe spécial à son écologie. Soulignons 

que la moitié des Tetrataxis de Roc de Murviel se situent dans des microbialithes. 
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Figure 87. Fréquence des Tetrataxoidea dans les principaux gisements de Montagne Noire. 

Frequence of Tetrataxoidea in the main outcrops of Montagne Noire. 

 6.4.6. Les Biseriamminoidea (Fig. 88) 

 Ils sont très rares en Montagne Noire. 
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Figure 88. Fréquence des Biseriamminoidea dans les principaux gisements de Montagne Noire 

Frequence of Biseriamminoidea in the main outcrops of Montagne Noire. 
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6.5 Les Fusulinina 

 Les Eostaffellidae sont fortement développés à Castelsec, à Roquemaillère mais très 

peu au Roc du Cayla. 

 Les Pseudoendothyra, seuls représentants ici des Staffelloidea, sont rares à 

Roquemaillère et totalement absents au Roc du Cayla (Fig. 89). En grand nombre à Castelsec, 

ils y prospèrent dans un environnement peu profond à Kamaenella, d‟énergie faible à 

modérée, sujet à de fréquents et rapides changements de niveau de la mer. 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

L entilles  de la route

C as tels ec

R oc  du C ayla

R oquemaillère

J aphet

R oque de L oup

V ailhan

R oc  de Murviel

Tourière

L es  J eantels

L es  Mentares s es

L es  B atailles

L es  P as cales

L es  B outinelles

S t R ome

Mounio

S erre de P éret

L a S erre
Mediocris  breviscula

Mediocris  mediocris

E ostaffella proikens is

E ostaffella mosquens is

E ostaffella parastruvei

P seudoendothyra s truvei

P seudoendothyra luminosa

P seudoendothyra spp.

 

Figure 89. Fréquence des Fusulinida dans les principaux gisements de Montagne Noire.  

Frequence of Fusulinida in the main outcrops of Montagne Noire.  

 

IV - Caractères spécifiques à chaque gisement important. 

 
1) Castelsec 

 La variété des microfaciès est importante; en effet, il y a des microbialithes, de 

nombreuses sortes de wackestones (mais principalement des wackestones bioclastiques), des 

grainstones et des boundstones (Aretz, 2002a, b). L‟abondance et la biodiversité en 

dasycladales sont les plus importantes comparées à d‟autres gisements tels que Roc de 

Murviel ou Roquemaillère. Par exemple, comme nous l‟avons vu précédemment, 

Eovelebitella est présent dans plus de 60% des lames minces contenant jusqu‟à 100 

spécimens par lame mince. 

Anatolipora est présent, comme remarqué auparavant, dans plus de 50% des lames. 

Parmi les Aoujgaliales, les genres Roquesselsia, Ungdarella, et Fasciella sont les plus 

Staffelloidea 

Ozawainelloidea 
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abondants, Roquesselsia et Fasciella étant présents dans plus de 70% des lames minces. 

Kamaenella (Algospongia, Moravamminales) apparaît dans plus de 16% des lames minces. 

La sous-famille des Asteroarchaediscinae est, par contre, totalement absente.  

Les autres taxa abondants sont Koninckopora, Bradyina rotula, Consobrinella consobrina, 

Tetrataxis, Endothyra, Plectogyranopsis, Endothyranopsis et Globoendothyra. 

 

2) Roc du Cayla 

Les microfaciès les plus abondants sont les microbialithes (boundstones microbiens 

(Aretz, 2002b)) (à hauteur de 20%) et les wackestones (à hauteur de 60% dont un tiers de 

wackestone peloïdal et un tiers de wackestone bioclastique). Aucun Renalcis ou 

Globoendothyra n‟est présent dans les microfaciès de cet affleurement. Les Saccamminopsis 

apparaissent dans tous les microfaciès. Ils sont présents en grand nombre dans les 

wackestones. Les Frustulata sont également en grand nombre. La présence importante des 

Pseudolituotuba gravata par rapport aux autres gisements est à souligner ainsi que celle d‟une 

espèce particulière d‟Endothyroidea, Omphalotis callosa. Une autre caractéristique de ce 

gisement est la faible abondance des dasycladales ; seuls deux genres sont présents 

(Eovelebitella et Kulikia), et en très faible quantité.  

Dans les microbialithes, les taxons les plus abondants sont les Saccamminopsis, 

Fasciella kizilia et Frustulata. La famille des Archaediscidae est présente, surtout dans les 

wackestones bioclastiques. 

En comparant la biodiversité de ce gisement avec celle des autres gisements 

principaux, il faut souligner que le Roc du Cayla est l‟affleurement ayant la plus faible 

biodiversité.  

Les autres taxa présents de façon importante dans tous les microfaciès confondus sont 

Tetrataxis, Endothyra prisca, Plectogyranopsis et Endothyranopsis. 

 

3) Roc de Murviel 

 Cette lentille très large montre de nombreuses microbialithes. Le microfaciès le plus 

rencontré est une microbialithe avec quelques transitions vers des textures de wackestone. 

Nous pouvons souligner que plus de la moitié des spécimens de Tetrataxis présents dans cet 

affleurement est trouvée dans les microbialithes. Cette coupe montre également une diversité 

en dasycladales non négligeable, mais celles-ci sont en petite quantité, sauf Eovelebitella. 
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 Les autres taxa abondants (tous microfaciès confondus) sont Bradyina rotula, 

Consobrinella consobrina, Endothyra et Endothyranopsis. 

 

4) Roquemaillère.  

 Ce sont surtout les wackestones bioclastiques argileux et les microbialithes qui 

prédominent ici. Mais des packstones bitumineux riches en Ungdarella et en Eovelebitella et 

des grainstones à ooïdes sont également présents. Les taxa Saccamminopsis et Frustulata sont 

rares. Cribrospira et Bradyina sont présents de façon significative ainsi que des algues telles 

qu’Eovelebitella, Windsoporella, Coelosporella et Koninckopora. La biodiversité est élevée. 

 Les autres taxa présents de façon importante dans tous les microfaciès confondus sont 

Forschia, Consobrinella consobrina, Tetrataxis, Endothyra, Plectogyranopsis, 

Endothyranopsis et Globoendothyra. 

 

5) Vailhan 

 Les affleurements regroupés sous la dénomination Vailhan (Roque de Loup ou Tour 

de Castelas) ne possèdent pas tous à la même paléoécologie. Roque de Loup est formé 

essentiellement de microbialithes, de mudstones mais également de microbialithes avec des 

transitions de wackestones alors que l’autre affleurement, Tour de Castelas, est composé 

principalement de packstones et de quelques microbialithes. 

 

6) Roque Redonde (Fig. 90). 

 Ce gisement est abordé différemment des autres. En effet, les lames minces étudiées 

sont issues de la campagne de terrain 2005 et n’ont été exécutées qu’en fin 2006. Les données 

récoltées ne sont pas présentées de la même façon mais une étude de biodiversité a été 

également effectuée. Les taxons, appartenant aux algues sensu lato, les plus abondants dans ce 

gisement sont Renalcis nubiformis (cyanobactérie présente dans plus de 15% des lames), 

Anatolipora carbonica (Ulotrichale présente dans plus de 17% des lames), Saccamminopsis 

fusulinaeformis (Caulerpale présente dans plus de 11% des lames), Eovelebitella occitanica et 

Frostereyella diaspora (dasycladales présentes respectivement dans plus de 7% et 13% des 

lames), Hortonella ex gr. uttingii (algue rouge présente dans plus de 25% des lames), 

Fasciella et Frustulata (algosponges respectivement présentes dans plus de 25% et 17% des 

lames). 
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 Parmi les foraminifères, nous retrouvons bien sûr Eotuberitina reitlingerae mais 

également Tuberitina bulbacea, ces deux Tuberitinidae présents respectivement dans plus de 

17% et 20% des lames. Les Parathuramminidae sont abondants avec Hemithurammina et 

Sogdianina dans plus de 25% des lames. Le genre Earlandia est également représenté de 

façon importante (plus de 15% des lames le contiennent) et ces spécimens sont conservés de 

façon exceptionnelle notamment avec la représentation de leur proloculus. Parmi les 

Endothyrida, les espèces les plus représentées sont les Endothyra ex. gr. similis et E. ex. gr. 

prisca ainsi que le genre Tetrataxis dans plus de 25% des lames. Mais la superfamille la plus 

représentée dans ce gisement est sans aucun doute les Lasiodiscoidea, la famille des 

Howchiniidae est présente dans plus de 40% des lames surtout sous la forme d’Howchinia 

bradyana et la famille des Lasiodiscidae est présente dans plus de 30% des lames avec le 

genre Hemidiscopsis. 
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Figure 90. Reconstitution des dépôts relativement profonds de Roque Redonde. Microfaciès «d‟eau profonde» 

(profondeur approximative 100 à 250 mètres) placé sur un profil théorique. A: micrite rouge avec figures de 

dissolution, lame LP44, 2.2/2 (barre d‟échelle = 500µm). B: wackestone bioclastique avec fenestellidé (Fe) et 

ostracodes (O), lame LP45, 2.2/3 (barre d‟échelle = 300µm). C-E: contact entre les microfaciès B et les 

trombolithes (see also D). C: similaire à B par exemple avec fenestellidé (Fe) mais avec Terebella (T), lame 

LP46, 2.2/16 (barre d‟échelle = 500µm). D: contact entre des microfaciès B avec fenestellidé (Fe) et microfaciès 

trombolithique (Th), lame LP48, 2.2/18 (barre d‟échelle = 1mm). E: thrombolithe avec Howchinia bradyana, 

lame LP46, 2.2/5 (barre d‟échelle = 100µm). F: wackestone bioclastique alternant avec thrombolithe mais 

contenant maintenant (comparer avec B) fenestellidé (Fe), Fasciella (Fa) et Hortonella (Ho), lame LP49, 2.2/25 

(barre d‟échelle = 400µm). G: thrombolithe avec Frustulata (F), lame LP49, 2.2/29 (barre d‟échelle = 400µm). 

H: thrombolithe avec un des coraux le plus tolérant Hexaphyllia (He), lame LP49, 2.2/30 (barre d‟échelle = 

100µm). I : coprolithes, lame LP48, 2.2/17 (barre d‟échelle = 100µm). J : Saccamminopsis, lame LP48, 2.2/19 

(barre d‟échelle = 200µm). K : microfaciès avec des brachiopodes, lame LP53, 2.2/91 (barre d‟échelle = 

500µm). L : Frustulata et stromatactis, lame LP53, 2.2/75 (barre d‟échelle = 300µm). 

Reconstruction of the relatively deep deposits of Roque Redonde. Microfacies of deep -water (approximative 

depth 100-250m emplaced on a theoretical profile. A: red micrite with dissolution figures, thin section LP44, 

2.2/2 (bar scale = 500µm). B: wackestone bioclastic with fenestellids (Fe) and ostracodes (O), thin section 

LP45, 2.2/3 (bar scale = 300µm). C-E: contact between the microfacies B and the trombolites (see also D). C: 

similar to B i. e. with fenestellids (Fe) but with Terebella (T), thin section LP46, 2.2/16 (bar scale = 500µm). D: 

contact between a microfacies B with fenestellids (Fe) and thrombolitic microfacies (Th), thin section LP48, 

2.2/18 (bar scale= 1mm). E: thrombolite with Howchinia bradyana, thin section LP46, 2.2/5 (bar scale = 

100µm) F: bioclastic wackestone alternating with thrombolite but containing now (compare with B) fenestellid 

(Fe), Fasciella (Fa) and Hortonella (Ho), thin section LP49, 2.2/25 (bar scale = 400µm). G: thrombolite with 

Frustulata (F), thin section LP49, 2.2/29 (bar scale = 400µm). H: thrombolite with the most tolerant coral 

Hexaphyllia (He), thin section LP49, 2.2/30 (bar scale = 100µm). I: coprolites, thin section LP48, 2.2/17 (bar 

scale = 100µm). J: Saccamminopsis, thin section LP48, 2.2/19 (bar scale = 200µm). K: microfacies with 

brachiopods, thin section LP53, 2.2/91 (bar scale = 500µm). L: Frustulata and stromatactis, thin section LP53, 

2.2/75 (bar scale = 300µm). 

 

7) Japhet 

 Il y a surtout des grainstones bioclastiques mais également des wackestones. Même si 

ce gisement est composé d’une moindre proportion de microbialithes, il est intéressant 

notamment pour les passages latéraux. Saccamminopsis et Frustulata sont complètement 

absents ainsi que Pseudolituotuba gravata, Cribrospira ou Janischewskina. A l’inverse, la 

plus haute biodiversité en algues se trouve dans ce gisement, c’est d’ailleurs également dans 

celui-ci que les algues rouges habituellement présentes de façon discrète sont en plus grand 

nombre alors que les Lasiodiscoidea habituellement communs dans les gisements sont 

représentés en faible nombre. 

 Les autres taxa présents de façon importante dans tous les microfaciès confondus sont 

Consobrinella consobrina, Tetrataxis, Endothyra, Plectogyranopsis et Endothyranopsis. 

 

V - Taphonomie 
 J‟emprunte mes définitions des concepts de la taphonomie et des taphofaciès au 

colossal travail de Fernández-López (2000) auquel je renvoie le lecteur plus spécialement 

intéressé. 
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 Les données taphonomiques (c‟est-à-dire le comportement sédimentologique post 

mortem) concernant les foraminifères intéressent surtout les dégradations de surface et sont 

donc difficilement applicables en lames minces (Cottey et Hallock, 1988 ; Yordanova et 

Hohenegger, 2002 ; Herrero et Canales, 2002 ; Crevison et Hallock, 2007). Deux causes 

compliquent l‟utilisation des foraminifères comme marqueurs taphonomiques : (a) beaucoup 

font partie de l‟endofaune et de leur vivant sont déjà enfouis dans le sédiment (voir Jones et 

Charnock, 1985 ; Mancin, 2001 ; etc.); (b) pour les autres, spécialement les épiphytes, il y a 

beaucoup de différences entre les profondeurs de vie et les accumulations de tests vides 

(Yordanova et Hohenegger, 2002). 

 Les éléments conservés tendent à acquérir la position mécaniquement la plus stable et, 

quand ils sont soumis à l'action d'un régime turbulent, les directions préférentielles des 

courants influent sur l'orientation et l'inclinaison préférentielle des éléments déplacés. Ainsi 

les coquilles d'ammonites présentent le péristome tourné vers l'amont (Fernández-López, 

2000). Les coquilles coniques de diamètre basal très supérieur à la hauteur tendent à s'orienter 

avec la surface convexe tournée vers l'aval, quand ils se déplacent librement sur le substrat en 

régime turbulent (Fernández-López, 2000) (Fig. 91). Les éléments coniques à diamètre basal 

très inférieur à la hauteur, quand ils peuvent se déplacer librement sur le substrat, tendent à 

s'orienter avec leur longueur maximale en direction parallèle aux courants ; au contraire, les 

éléments cylindriques tendent à se mouvoir avec leur axe orienté perpendiculairement au 

courant (Fernández-López, 2000).  
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Figure 91. Différents phénomènes taphonomiques modifié d‟après Fernández-López, 2000. A : nature de la 

distribution des fossiles. B-G : différentes sortes de groupement en fonction de la direction et du sens du courant 

hydraulique.  

Different taphonomic phenomenon, modified after Fernández-López, 2000. A: Types of fossil distribution. B-G: 

Different groups of fossiles related to the direction of orientation of the hydrological current. 

 

 Les éléments resédimentés sont reconnaissables à la continuité lithologique et à la 

transition structurale entre le remplissage sédimentaire et le faciès ambiant (Fernández-López, 

2000). L‟accumulation taphonomique est le processus d'incorporation à la lithosphère de 

nouveaux éléments taphonomiques, à partir de la biosphère (Fernández-López, 2000). 

 Dans les milieux marins actuels, on a observé que certains microorganismes 

endolithiques réduisent les particules carbonatées à des tailles cryptocristallines, et causent la 

micritisation des restes squelettiques (Fernández-López, 2000, p. 56). Elle implique seulement 

un faible taux de sédimentation (Cózar, 2003b).  

 J‟insiste sur la notion de spécimens réélaborés. La réélaboration [reelaboration 

reworking, Aufarbeitung] est un processus d'altération taphonomique qui consiste en 

l'exhumation, le déplacement et dans ce cas, en la détérioration de restes et d'indices d'entités 

biologiques passées (Fernández-López, 2000). Le caractère fondamental pour reconnaître des 

ammonites réélaborées est la différence pétrographique entre le remplissage et le faciès 

ambiant. Il peut en être de même pour un foraminifère. Les termes remaniés et réélaborés ne 

sont pas synonymes. Un fossile quelconque, inclus dans un claste ou un olistolithe, est un 
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fossile remanié (Fernández-López, 2000). Le taux de réélaborés et de resédimentés par 

rapport aux accumulés reflète le degré de remobilisation de n'importe quelle association 

conservée, tandis que le rapport réélaborés sur resédimentés et/ou accumulés indique le degré 

d'héritage taphonomique (Fernández-López, 2000, p. 83).  

 Un autre concept important de la taphonomie est la prise en compte des facettes de 

troncatures ou d'ancrage [truncational facet] (voir la bibliographie dans Fernández-López, 

2000). Elles se forment quand les éléments conservés sont plus ou moins fixés au support 

avant d‟être exposés à l'action d'un certain agent abrasif. Les éléments inclus dans un 

sédiment ferme ou dur, s'ils sont érodés, développeront une facette de troncature sculptée vers 

le bas à partir du sommet. Les facettes de troncature se forment quand un élément conservé 

est inclus dans le substrat et exposé à l'action de n'importe quel mécanisme d'abrasion (Cózar, 

2003c). 

Processus

 
Tableau 27. Tableau récapitulatif dans le cas de la Montagne Noire ; en application de la méthode des 

taphofaciès de Cózar (2003c) (en trait pointillé : rareté, en trait plein : présence, en trait gras : abondance). 

Synthesis of the taphonomic criteria observed in the Montagne Noire (according to the Cózar, 2003c’s method). 

(dotted line: scarcity, normal line: presence, bold line: abundance). 



 

 160 

 

 Il paraît difficile d‟admettre que les courants aspirés sont le principal mécanisme pour 

décrire les remplissages des tests (Cózar, 2003b). Il semble que ceux-ci se remplissent de 

boue carbonatée s‟ils arrivent vides dans le milieu de sédimentation, alors qu‟ils sont remplis 

de sparite lorsque le cytoplasme s‟y trouvait encore.  

 A ce titre, les patrons de regroupement (Fernández-López, 2000) sont parfois 

indicateurs des fluides qui ont agi pendant la nécrocinèse. Par l'action des courants 

unidirectionnels, les tests discoïdes tendent à se regrouper de manière imbriquée, alors que les 

planispiralés ou les turriculés ont tendance à former des chaînes. Les éléments allongés, 

cylindriques ou coniques tendent à rouler avec leur plus grande longueur orientée 

perpendiculairement au courant et peuvent former différents types de groupements à 

l'équilibre mécanique qui ont été nommés "transverse parallèle", en "T", et en pointe de flèche 

(Fig. 91). Quand les éléments conservés ont une cavité largement ouverte sur l'extérieur et 

sont soumis à un régime turbulent, ils ont l'habitude de présenter intérieurement un ou 

plusieurs éléments de moindre taille ; ce type de groupement est appelé emboîté [encajado] 

(Fernández-López, 2000) (Fig. 92F-G).  

 En Montagne Noire, de nombreux processus taphonomiques ont pu être observés 

(Tabl. 27, Fig. 92), mais les phénomènes les plus nombreux sont ceux que nous avons définis 

auparavant, c‟est-à-dire les phénomènes de réélaboration et de télescopages entre différents 

organismes ou encore la présence de facettes de troncature. 
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Figure 92. Eléments de taphonomie et de paléoenvironnements en Montagne Noire (France). A : Eovelebitella, 

segment tronqué, lame MA10?, Castelsec, limite Asbien/Brigantien, 1/45 (barre d’échelle = 100µm). B : 

Eovelebitella, lame MA10?, Castelsec, limite Asbien/Brigantien, 1/55 (barre d’échelle = 100µm). C : 

Eovelebitella, lame MA10?, Castelsec, limite Asbien/Brigantien, 1/57 (barre d’échelle = 100µm). D : Fasciella 

réélaboré, lame LP80, Roque Redonde, Brigantien, 2.8/45 (barre d’échelle = 300µm). E : Mstinia remplie de 

micrite, lame MA13, Serre de Péret, Brigantien, 9.2/3 (barre d’échelle = 100µm). F : Omphalotis emboîté et à 

facettes, lame MA33-3, Roc de Murviel, Brigantien, 9.9/127 (barre d’échelle = 400µm). G : gastéropode et 

Endothyranopsis emboîtés, lame FSLTIB, Tiberet, Brigantien, 9.7/115 (barre d’échelle = 100µm). H : 

Polysphaerinella bulla, lame DV134, Roquemaillère, limite Asbien/Brigantien, 9.9.5/42 (barre d’échelle = 

100µm). I : Koninckopora réélaboré, lame MA33-9, Roc de Murviel, Brigantien, 9.9.1/79 (barre d’échelle = 

400µm). J : Earlandia vulgaris avec télescopage d'oolithes, lame LPRM1, Roc de Murviel, Brigantien, 2.10/6 

(barre d’échelle = 100µm). K : Pseudolituotuba gravata et Omphalotis emboîtés, lame MA33-0, Roc de 

Murviel, Brigantien, 9.9/146*40 (barre d’échelle = 400µm). L : Eostaffella mosquensis, lame MA10?, Castelsec, 

limite Asbien/Brigantien, 1/50 (barre d’échelle = 100µm). M : Omphalotis parvula, lame DV227C, La Serre 

(Mas de la Roque), limite Brigantien/Serpukhovien, 9.9.9.9.2/104 (barre d’échelle = 100µm). N: Ungdarella très 

mince brisée par la compaction, lame MA10-10, Castelsec, limite Asbien/Brigantien, 3/95 (barre d’échelle = 

400µm). O : Eostaffella au cœur d’une oolithe, lame LPRM1, Roc de Murviel, Brigantien, 2.10/113 (barre 

d’échelle = 100µm). P : Magnitella oolithisé, lame DV293H, les lentilles de la route, Roquessels, Asbien 

supérieur, 6/64 (barre d’échelle = 100µm). Q : Windsoporella oolithisé, lame DV856, Japhet, Brigantien 

inférieur, 9.1/9 (barre d’échelle = 100µm). R : brachiopode avec épines en connexion, lame LP52, Roque 

Redonde, Brigantien, 2.2/65 (barre d’échelle = 400µm). S : Endothyranopsis et Mediocris silicifiés, lame 

DV431C, Mounio, Brigantien, 9.9.9.1/12 (barre d’échelle = 100µm). T : Remplissage de brachiopodes, lame 

LP76, Roque Redonde, Brigantien, 2.7/224 (barre d’échelle = 500µm). 

Elements of taphonomy and palaeoenvironments in Montagne Noire (France). A: Eovelebitella, truncated 

segment, thin section MA10?, Castelsec, Asbian/Brigantian boundary, 1/45 (scale bar = 100µm). B: 

Eovelebitella, thin section MA10?, Castelsec, Asbian/Brigantian boundary, 1/55 (scale bar = 100µm). C: 

Eovelebitella, thin section MA10?, Castelsec, Asbian/Brigantian boundary, 1/57 (scale bar = 100µm). D: 

reelaborated Fasciella, thin section LP80, Roque Redonde, Brigantian, 2.8/45 (scale bar = 300µm). E: Mstinia 

filled with micrite, thin section MA13, Serre de Péret, Brigantian, 9.2/3 (scale bar = 100µm). F: telescoped and 

truncated Omphalotis, thin section MA33-3, Roc de Murviel, Brigantian, 9.9/127 (scale bar = 400µm). G: 

telescopage of Endothyranopsis and a gasteropod, thin section FSLTIB, Tiberet, Brigantian, 9.7/115 (scale bar 

= 100µm). H: Polysphaerinella bulla, thin section DV134, Roquemaillère, Asbian/Brigantian boundary, 9.9.5/42 

(scale bar = 100µm). I: reelaborated Koninckopora, thin section MA33-9, Roc de Murviel, Brigantian, 9.9.1/79 

(scale bar = 400µm). J: Earlandia vulgaris with telescopage of oolites, thin section LPRM1, Roc de Murviel, 

Brigantian, 2.10/6 (scale bar = 100µm). K: telescoped Pseudolituotuba gravata and Omphalotis, thin section 

MA33-0, Roc de Murviel, Brigantian, 9.9/146 (scale bar = 400µm). L: Eostaffella mosquensis, thin section 

MA10?, Castelsec, Asbian/Brigantian boundary, 1/50 (scale bar = 100µm). M: Omphalotis parvula, thin section 

DV227C, La Serre (Mas de la Roque), Brigantian/Serpukhovian boundary, 9.9.9.9.2/104 (scale bar = 100µm). 

N: very thin Ungdarella broken by the compaction, thin section MA10-10, Castelsec, Asbian/Brigantian 

boundary, 3/95 (scale bar = 400µm). O: Eostaffella as nucleus of an oolite, thin section LPRM1, Roc de 

Murviel, Brigantian, 2.10/113 (scale bar = 100µm). P: oolitized Magnitella, thin section DV293H, lenses of the 

road, near Roquessels, late Asbian, 6/64 (scale bar = 100µm). Q: oolitized Windsoporella, thin section DV856, 

Japhet, early Brigantian, 9.1/9 (scale bar = 100µm). R: brachiopod with the spines in connection, thin section 

LP52, Roque Redonde, Brigantian, 2.2/65 (scale bar = 400µm). S: silicified Endothyranopsis and Mediocris, 

thin section DV431C, Mounio, Brigantian, 9.9.9.1/12 (scale bar = 100µm). T: filling of brachiopods, thin 

section LP76, Roque Redonde, Brigantian, 2.7/224 (scale bar = 500µm). 

 

VI - Paléoécologie. 
1) Données de la littérature.  

 Les autres modèles ou données paléobathymétriques de la bibliographie sont utilisés 

pour discuter la paléoécologie et la zonation présentée par la suite. En comparant les 

conclusions de divers auteurs, les genres ou les modèles seront utilisés pour appuyer ou au 

contraire discuter les différentes données obtenues. Quelques modèles paléobathymétriques 
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sont proposés pour les différentes périodes de temps et utilisant divers marqueurs. Les plus 

usités sont présentés par la suite.  

 La distribution bathymétrique de nombreux organismes, comme il a déjà été dit, est 

contrôlée par les vagues, le courant, l’énergie, la chimie de l’eau (salinité, quantité de gaz 

dissous), la pénétration de la lumière, la « concentration en nutriments », la compétition pour 

les niches écologiques, le taux de sédimentation ou encore les caractéristiques du substrat. 

a) Application et comparaisons des résultats de Gallagher 

 Les travaux de Gallagher portent notamment sur les contrôles de distribution des 

foraminifères calcaires au Carbonifère inférieur d‟Irlande. Plusieurs questions sont posées. 

Par exemple, la distribution des foraminifères est-elle influencée par le faciès ? Il tient compte 

dans son étude paléoécologique, de plusieurs facteurs dont les deux principaux sont la relative 

abondance des échinodermes et des bryozoaires ainsi que la présence ou non de certains types 

d‟algues. 

 Gallagher (1998, p. 188-189) a utilisé une double approche, paléoécologique et 

morphofonctionnelle, pour décrire les foraminifères paléozoïques. Il fait remonter son 

historique à Ferguson (1963) et à la comparaison quelque peu anecdotique de Tetrataxis et 

Cibicides (un Rotaliata) par Henbest (1963), puis insiste sur les travaux de Skipp (1969), 

Mamet (1970) et Haynes (1981). Je reviendrai sur les Tetrataxis et sur les publications de 

Haynes (1981), Cossey et Mundy (1990), Poncet (1982) et Vachard et Krainer (2001a).  

Gallagher (1998, p. 189) considère ensuite que la « calcareous prismatic wall of 

archaediscids facilitated algae symbiosis » et que la forme de leur test « promoted stability in 

turbulent environment ». Mes données ne me permettront ni de confirmer ni d‟infirmer ces 

supputations.  

 Du fait d‟une assimilation des palaeoberesellées aux Dasycladales, Gallagher (1998, p. 

197) leur prête une profondeur maximale de 10 m. Il donne aussi des paléobathymétries 

acceptables pour Koninckopora.  

 Finalement Gallagher (1998) reconstitue le transect reproduit ci-après (Fig. 93).  
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Figure 93. Reconstitution d‟une plate-forme carbonatée au Brigantien d‟après Gallagher, 1998. 

Reconstruction of a carbonate platform during the Brigantian after Gallagher, 1998. 

b) Autres données 

 D‟autres modèles paléobathymétriques et environnementaux se fondent sur la position 

de la limite des vagues de beau temps et de celle des vagues de tempête (telles que définies 

par Burchette et Wright, 1992 et bien caractérisables par les microfacès carbonatés) et celle, 

supposée ici être voisine, entre zone euphotique, dysphotique et aphotique (caractérisables par 

les contenus différents ou l‟absence des algues). Ces critères sont grossièrement approchés, du 

fait de la perte d‟informations dues à la taphonomie et à la diagenèse. En effet, selon Bosscher 

et Schlager (1992), «the lower limit of the euphotic zone (…) corresponds to the depth at 

which primary production equals respiration». Ce critère n‟est évidemment pas applicable en 

géologie. Les mêmes auteurs considèrent que dans l‟Actuel, la limite de croissance des coraux 

se situe vers 90-140 m de profondeur, et que le maximum de développement des récifs a lieu 

au-dessus de 40-70 m. D‟autres chiffres théoriques sont indiqués par Sebbar et al. (2000) : 

avec pour base de la ZAV et de la zone euphotique, une profondeur de 20-25 m et pour celle 

de la ZAT et de la zone dysphotique, 40-45m. Intuitivement, ces données paraissent 

parfaitement acceptables (voir Pille et al., 2006b) ; pourtant des chiffres très différents ont été 

proposés notamment 110 m comme base de la zone euphotique, et 250 m pour celle de la 

zone dysphotique, par Jeffery et Stanton (1996). A l‟opposé, Perry et MacDonald (2002) 

placent, en eaux claires, la limite entre «upper photic» et «lower photic» entre 20 et 30 m. Elle 

varie beaucoup selon que les eaux soient claires ou turbidiques, cependant l‟influence est 

moins connue sur les foraminifères que sur les coraux (voir Sanders et Baron-Szabo (2005), 

ou Perry et Smithers (2006) par exemple).  

Des paléopentes récifales (Madi et al., 1996) ou continentales (Della Porta et al., 2002 

,2003, 2005 ; Kenter et al., 2005) fournissent des données assez précises, et permettent de 

placer le débat hors de toute influence d‟une tectonique locale. Madi et al. (1996) divisent la 

rampe en 7 zones paléobathymétriques. La zone 1 a pour limite inférieure la ZAV, la zone 2 
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descend un peu plus bas que la zone euphotique. Les zones 3, 4 et 5 se succèdent jusqu‟à une 

profondeur située entre celle de la ZAT (au-dessous) et la zone dysphotique (au-dessus). Les 

zones 6 et 7 sont dans la zone aphotique.  

 Par ailleurs, la zone 1 est la pente supérieure ; la zone 2 correspond à la zone 

moyenne ; les autres zones sont sur la pente inférieure. La zone 1 est la zone algaire (y 

compris de nombreuses algospongia) ; la zone 2 est celle des crinoïdes et des bryozoaires 

rameux ; la zone 3 est celle des grands brachiopodes productoïdes ; la zone 4 celle des coraux 

Rugueux et des microbialithes ; la zone 5 est celle des crinoïdes et fenestellidés ; la zone 6 

celle des éponges et des fenestellidés et la zone 7, celle des éponges. Les foraminifères sont 

fréquents dans les zones 1 à 3, rares dans la 4, très rares dans la 5 et le sommet de la 6 (c-à-d. 

jusqu‟à la limite inférieure de la zone dysphotique). Della Porta et al. (2005) montrent que des 

données semblables se maintiennent jusqu‟au Pennsylvanien (Moscovien).  

 La dualité des zones 1 et 2 est admise par de nombreux auteurs (Gallagher 1998 ; 

Berkhli, 1999, etc.) et a servi de base à ma propre zonation (Pille et al., 2006b et soumis). La 

zone 6 n‟a pas été trouvée en Montagne Noire, mais est bien décrite aussi en Angleterre (voir 

Mundy, 1994).  

 Il est à noter que des écarts que nous attribuerions à une variation de la bathymétrie, 

sont plutôt attribués à des arrivées d‟eau froide par certains auteurs (Samankassou, 2002; 

Weidlich, 2007, par exemple), dues notamment à des upwellings. 

 Dans le cas des microbialithes notamment thrombolitiques, des zonations 

correspondant à des environnements plus profonds ont été établies (Batten et al., 2004). En 

effet, son étude dans les récifs calcimicrobiens du Néoprotérozoïque inférieur, situés au nord-

ouest du Canada (groupe de Little Dal), montre que ces constructions étaient initialement 

établies en eau profonde, dans des environnements de basse énergie et que par la suite, ils 

occupaient des environnements peu profonds d‟énergie élevée. 

 

2) Zonations paléobathymétriques dans les environnements microbialithiques. 

 Pour établir une polarité et en conséquence savoir si ces lentilles carbonatées sont en 

place ou non, nous avons essayé d’établir une zonation paléobathymétrique. Les zonations 

paléobathymétriques se caractérisent par la présence ou par l’abondance de certains taxons 

notamment Saccamminopsis, Frustulata, les foraminifères opportunistes ou les coraux. 

  L’élaboration d’une zonation paléobathymétrique a commencé par une étude de la 

distribution des foraminifères dans les microbialithes présentes en Montagne Noire. En effet 
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comme nous l’avons vu précédemment, ces lentilles sont qualitativement et quantitavement 

très riches en microfossiles carbonatés tels que les algues calcaires, les foraminifères ou en 

macrofossiles tels que les coraux (Aretz, 2002b) dans des faciès comme les grainstones, les 

packstones ou encore les wackestones, considérés comme des faciès favorables, mais leur 

biodiversité est plus faible dans les microbialithes. Celles-ci sont des « faciès » constituant 

pour la majeure partie les thrombolithes coral reefs. En haut, de ces thrombolithes coral reefs, 

se situent des lagons. Dans ces lagons se sont développées diverses communautés dominées 

par Eovelebitella, Ungdarella et Koninckopora. Ce sont des prairies à dasycladales mais aussi 

à pseudo-algues. En haut de ces lagons, il existe d’autres faciès reflétant des milieux de plus 

haute énergie. Ces environnements microbialithiques sont des environnements extrêmes, on y 

retrouve surtout des organismes fixés comme des coraux, des brachiopodes productidés, des 

bryozoaires, des cyanobactéries, des Frustulata, certains foraminifères (Eotuberitina, 

Tubesphaera, Tetrataxis), mais aussi des formes libres comme Saccamminopsis et des 

foraminifères opportunistes comme une partie des Lasiodiscoidea. Ces espèces doivent 

atteindre leur maturité rapidement, par conséquent elles sont de relativement petites tailles. 

Dans cette étude, cette définition est doublée d’une notion d’espèces pionnières (Beavington-

Penney et Racey, 2004). La zonation paléobathymétrique dans les environnements 

microbialithiques s’appuie donc sur les différentes zonations déjà établies, sur l’étude des 

microfaciès, sur les éléments taphonomiques, sur les observations de terrain et sur la 

paléoécologie des micro- et macrofossiles  

a) Marqueurs paléobathymétriques utilisés 

1. Saccamminopsis 

 Ce taxon interprété comme un possible gamétophyte de caulerpales d’algues vertes 

(Vachard et Cózar, 2003) est décrit précisément dans l‟Annexe 1. Il se présente comme une 

succession d‟articles en forme de poire, de bouteille ou d‟amphore. On le trouve surtout dans 

des dépôts micritiques où les algues photophiles sont rarement présentes. 

2. Frustulata 

 Frustulata Saltovskaya, 1984a (dans le sens de Vachard et Cózar, 2005) est une algue 

problématique, en effet elle ne possède pas d‟équivalents modernes. Ce taxon apparaît comme 

des plaques calcaires, irrégulières, allongées (pétaloïdes), elles sont régulièrement ramifiées 

ou anastomosées. Leur extrémité apicale est plutôt aigüe, elles possèdent des cavités en forme 

d‟ampoules et une paroi hyaline jaunâtre. Elle paraît avoir plus d‟affinités avec les algues 

rouges qu‟avec les algues vertes. 

3. Renalcis 
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 Les colonies de Renalcis Vologdin, 1932 emend. Mamet et Roux, 1983 sont 

constituées d‟agrégats de taille millimétrique, de «chambres» concaves, gonflées, de forme 

hémisphérique à réniforme. La forme des colonies est variable (de quelques « chambres » à 

des agrégats botryoïdaux ou unisériés), les « parois » sont relativement épaisses, micritiques. 

Ce taxon, maintenant interprété unanimement comme une cyanobactérie habitant dans les 

tapis de calcimicrobes (Vachard, 1993), est commun de la fin de l‟Asbien au Brigantien en 

Montagne Noire. 

 Sa paléobathymétrie a été discutée durant cette étude, en effet de nombreux arguments 

concernant un environnement peu profond existent :  

 Associés à des algues vertes  

 Associés avec des grainstones oolithiques 

 Asssociés également quelquefois avec Baccanella. 

 Remaniement de ces colonies. 

 De nombreuses colonies de Renalcis ont été observées dans l’affleurement de Roque 

Redonde dont le milieu de dépôt est qualifié de plutôt profond d’après les nouvelles données 

micropaléontologiques. La tolérance de cette cyanobactérie s’est montrée renforcée. Ainsi, 

bien que Renalcis soit très abondant dans les microbialithes, il ne donne pas l’opportunité de 

localiser précisément la bathymétrie où il se trouve.  

 

4. Les foraminifères opportunistes  

4.1. Les Lasiodiscoidea 

 Ces foraminifères indivis, déjà cités notamment dans le chapitre 2, sont très nombreux 

dans les faciès microbialithiques. Représentés par Howchinia et Hemidiscopsis, ces 

foraminifères possèdent un test conique, enroulé en haute spire ou de façon plano-convexe.  

 Ces taxa apparaissent principalement dans des eaux de basse énergie et dans des 

environnements subtidaux ou des environnements de mud mounds (Gallagher, 1996, 1998 ; 

Cózar et Rodriguez, 2003). Il est vrai que leur proportion dans les wackestones est très 

importante mais ils apparaissent régulièrement dans les microbialithes. 

4.2 Tetrataxis 

 Tetrataxis Ehrenberg, 1854, déjà étudié dans le chapitre 2 par rapport à son mode de 

vie, est également utilisé dans cette reconstruction paléobathymétrique. Ce foraminifère bien 

connu, de taille moyenne à large possède un enroulement trochospiralé avec quatre chambres 

par tour ainsi qu‟une paroi pseudofibreuse granulaire et bilaminaire. 
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4.3 Earlandia 

 Earlandia comme Eotuberitina possède une structure simple impliquant une large 

répartition dans les différents environnments (de faible à forte énergie en-dessous et au-dessus 

de la limite de base des vagues de beau temps) (Gallagher, 1998). Cózar et Rodriguez (2003) 

les trouvent tout le long de la rampe mais de façon plus abondante dans les faciès intertidaux. 

En Montagne Noire, ces foraminifères sont présents dans tous les environnements mais il est 

vrai que dans les thrombolithes, principalement celles de Roque Redonde, ces taxa sont très 

nombreux et bien préservés (souvent avec leur proloculus). 

 

b) Modèle proposé (Fig. 94-97 ; Tabl. 28) 

Zone à Saccamminopsis (Fig. 94). 

 

 

Figure 94. Reconstitution d‟une plate-forme carbonatée avec la zonation paléobathymétrique proposée, zone 1. 

Reconstruction of a carbonate platform with the proposed palaeobathymetric zonation, zone 1. 

 

 Cette zone présente une biodiversité faible. Elle est caractérisée par la présence de 

Saccamminopsis. Utilisé ici comme un taxon paléoécologique, il peut cependant être trouvé 

dans de nombreux environnements tels que les environnements marins très peu profonds 

(Skompski, 1993) ou en zone dysphotique (Madi et al., 1996). En Espagne (Martínez-

Rodríguez et al., 2003), il apparaît dans de nombreux environnements relativement peu 

profonds mais dans ce cas, il ne devient jamais le principal composant de la roche. Quand les 

Saccamminopsis sont le principal composant avec une fréquence de 40-60%, c’est qu’ils 

étaient dans des conditions particulièment favorables pour une croissance rapide et un ratio 
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élevé de reproduction (Cózar et Vachard, 2003). En Montagne Noire, cette observation est 

confirmée à cause de sa présence uniquement dans des milieux micritiques sans algues 

photophiles. Cette zone est donc située sous la zone d’action des vagues de tempête. Les 

résultats sont concordants avec ceux de Madi et al., 1996 ou Martínez-Rodríguez et al., 2003.  

Zone à Frustulata (Fig. 95) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 95. Reconstitution d‟une plate-forme carbonatée avec la zonation paléobathymétrique proposée, zone 2. 

Reconstruction of a carbonate platform with the proposed palaeobathymetric zonation, zone 2. 

 

 Cette zone est caractérisée par une grande abondance de Frustulata avec encore 

quelques Saccamminopsis. Elle correspond à la partie supérieure de zone dysphotique, c‟est 

un stade intermédiaire entre celui des Saccamminopsis et celui qui suit, constitué surtout de 

foraminifères opportunistes. La présence de micrite dans ces microfaciès avec beaucoup de 

Frustulata est dominante. Ces algues incertae sedis possèdent un développement pétaloïde, 

c'est-à-dire que leur thalle s‟étale largement au-dessus du substrat sans y être pour autant fixé. 

 

Zone à foraminifères opportunistes (Fig. 96) 

 

Figure 96. Reconstitution d‟une plate-forme carbonatée avec la zonation paléobathymétrique proposée, zone 3. 

Reconstruction of a carbonate platform with the proposed palaeobathymetric zonation, zone 3. 
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 Les foraminifères considérés comme opportunistes dans cette étude sont ceux qui 

apparaissent le plus régulièrement et en plus grand nombre dans des environnements extrêmes 

comme les microbialithes. En effet, les espèces opportunistes doivent atteindre rapidement 

leur maturité et sont relativement de petite taille comme les espèces pionnières (Phleger, 1960 

in Beavington-Penney et Racey, 2004): Tetrataxis, Eotuberitina, Archaediscus, Endothyra, 

Earlandia et Howchinia. 

 

Zone avec « algues », principalement Fasciella, des Renalcis assez nombreux et des 

foraminifères.  

Figure 97. Reconstitution d‟une plate-forme carbonatée avec la zonation paléobathymétrique proposée, zone 4. 

Reconstruction of a carbonate platform with the proposed palaeobathymetric zonation, zone 4. 

 

 Il y a dans ce stade une augmentation de la biodiversité avec en particulier la présence 

importante de Fasciella et de nombreuses Terebella. Il représente la base de la zone 

supérieure euphotique (Fig. 97). 

Zone avec de nombreux foraminifères et algues (Fig. 97) 

 Ce dernier stade correspond à la zone euphotique supérieure, il y a de nombreux 

foraminifères, de nombreuses algues telles que Koninckopora, Ungdarella, Eovelebitella. La 

biodiversité y est élevée et la quantité de taxa telles que les dasycladales et les larges 

foraminifères comme Omphalotis, Bradyina et Globoendothyra y est importante. Les 

marqueurs des deux zones précédentes, tels Saccamminopsis ou Frustulata, sont rares ou 

complètement absents 
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 La zonation établie en Montagne Noire dans les environnements microbialithiques 

(Tabl. 28) comporte donc quatre niveaux de bas en haut:  

(1) zone à Saccamminopsis, la zone disphotique entre la limite inférieure de la zone photique 

et la ZAVT (zone d‟action des vagues de tempêtes : SWB en anglais) ; 

(2) zone à Frustulata (entre les zones disphotique et euphotique) ; 

(3) zone des foraminifères opportunistes correspondant à la zone euphotique inférieure ;  

(4) zone à Fasciella, Renalcis et foraminifères dans la zone euphotique supérieure ;  

 Au sommet des bioconstructions s‟ajoutent : (5) des lagons à grande biodiversité de 

foraminifères et d‟algues. 

 

Assemblages 
Bathymétrie Exemples 

d’affleurements Interprétation Stade approximative en m 

Nombreux foraminifères 

Nombreuses “Algues” 

Koninckopora 

Ungdarella 

Kamaena 

Oolithes 

Lagon calme en 

arrière d’un haut-fond 

oolitique. 

Sommet des 

microbialithes 

5 

FWWB 

Protégé des 

vagues par un 

haut-fond. 

0-

10m 

 

Japhet 

Roquemaillère 

Castelsec 

Coraux 

Foraminifères 

Renalcis 

Orthriosiphon ? 

Fasciella 

Algues 

Sommet des 

microbialithes 

(importance des 

Fasciella dans les 

constructions, 

Terebella fréquent) 

4 

FWWB à la 

base de la 

zone 

supérieure 

euphotique. 

10-20 

Tourière 

Les Pascales 

Vailhan 

Foraminifères 

opporrtunistes 

Endothyra 

Eotuberitina 

Howchinia 

«Algues» rares 

(Terebella présents) 

Pente du « reef-

mound » 

microbialithique 

3 

Base de la 

zone 

euphotique. 

20-30 Roque Redonde 

Frustulata 

Terebella rares 

Pente du « reef-

mound » 

microbialithique 

2 

Partie 

supérieure de 

la zone 

disphotique 

30-40 
Mounio 

Roque Redonde 

Saccamminopsis 

Terebella rares 

Base des 

microbialithes 

 

1 

Base de la 

zone 

disphotique 

40-50 

Vailhan 

Roc du Cayla 

Roque Redonde 

Rare foraminifères 

« Algues » rares et 

remaniées 

Prédominance des 

brachiopodes, 

bryozoaires et crinoïdes 

Pas de construction 0 Aphotique > 50m 

Aucun dans cette 

étude (griottes aux 

autres époques) 

Tableau 28. Bathymétrie des microbialithes et les faciès asssociés de la fin du Viséen en Montagne Noire.  

Bathymetry of microbialite and associated facies in the late Viséan of Montagne Noire. 
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VII - Conclusions.  
1) Paléoenvironnements des affleurements principaux de Montagne Noire. 

 Les dasycladales sont très importantes en paléoécologie. Leur présence ou leur 

absence est une indication sur la luminosité ou plus largement sur l‟environnement de dépôt. 

Pour leur paléobathymétrie, nous savons que les dasycladales actuelles sont situées dans une 

fine couche d‟eau. La température y est plutôt chaude. C‟est à Japhet et à Castelsec que leur 

abondance et leur biodiversité y sont les plus importantes alors que c‟est au Roc du Cayla que 

la biodiversité en algues vertes est la plus basse. 

 L‟absence de Renalcis et de grands foraminifères dans tous les microfaciès du Roc du 

Cayla, sa faible biodiversité et abondance en algues même dans les microfaciès favorables 

ainsi que la présence de Saccamminopsis et de Frustulata de façon significative, nous montre 

l‟éventuelle croissance initiale en zone dysphotique dans la zone à Saccamminopsis puis 

celle-ci continue dans la zone à Frustulata. Les dépôts du Roc du Cayla se sont déposés 

d‟abord à la limite dysphotique puis dans la partie supérieure de la zone dysphotique. 

 Pour Roquemaillère, les dépôts se sont probablement formés dans un environnement 

comparable à une partie de ceux de Japhet, plusieurs zones de la zonation paléobathymétrique 

dans les environnements microbialithiques peuvent être reconnues à Roquemaillère. Les 

sédiments se sont accumulés à la limite entre la zone inférieure et supérieure euphotique puis 

complètement dans la zone supérieure euphotique. Les dépôts de lagon sont probablement 

localisés comme des micro-atolls au sommet des constructions thrombolithiques. Diverses 

communautés avec des algues et des foraminifères s‟y sont développées dominées par 

Eovelebitella, Ungdarella ou Koninckopora dans des packstones. 

 

Japhet constitue l’environnement le moins profond à cause de : 

 l’absence totale de Saccamminopsis et de Frustulata. 

 La haute biodiversité et la haute abondance des algues vertes dans les microfaciès 

autres que les microbialithes. 

 Cette zone est caractérisée par une population d’algues vertes photophiles supposée 

plus abondante approximativement à 5-10m de profondeur (De Castro, 1997). Le 

remaniement de colonies de Renalcis suggère une paleobathymétrie proche de 0 mètre. Ce 

récif s’est donc formé en zone euphotique. 

 Japhet et Castelsec correspondent à des dépôts très peu profonds, car ces deux 

affleurements se caractérisent par la présence significative des dasycladales et la quasi-

absence des Lasiodiscoidea.  
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 Les environnements de Japhet, de Roc du Cayla et de Roquemailllère doivent 

présenter des variabilités importantes malgré tout, en effet la sous-famille des 

Asteroarchaediscinae reconnue comme argument de variabilité est totalement absente de 

Castelsec alors qu’elle est présente de façon importante à Japhet, Roc du Cayla et 

Roquemaillère. 

 Roc de Murviel, avec sa large palette de microfaciès, présente une paléobathymétrie 

trop variable pour qu‟on puisse en rendre compte simplement. 

 Cette zonation paléobathymétrique comme la zonation biostratigraphique ne peut pas 

être définie sur une seule coupe. En effet, ces cinq zones proposées ne peuvent se retouver 

dans un même affleurement. 

 

2) Conclusions bathymétriques. 

 Tous les microfaciès carbonatés correspondent à des dépôts de rampe interne peu 

profonde, soit faiblement déplacés soit conservés sous forme de thanatocoenoses en place, ou 

de tempestites distales (ou peut-être proximales). Sur cette rampe interne, on peut classer les 

microfaciès de la manière suivante :  

 de quelques centimètres à environ 5 m de fond: assemblages mêlés riches en 

Fusulinata et riches en algues. 

 5-10 m: assemblages mêlés, riches en Fusulinata et pauvres en algues. 

 10-25 m : (dans les mers actuelles, cette coupure correspond à la limite supérieure 

de la thermocline (isotherme 25°C ; voir Murray, 1991, text-fig. 18.6B) et 

constitue une limite faunique nette (Murray, 1991 ; Redois et Debenay, 1999) ; 

accumulations de Fusulinata et dont les algues sont absentes. 

 25/50 m : A cette bathymétrie, on quitte la zone photique, pour entrer sur la plate-

forme moyenne, où, si les foraminifères restent présents, les algues font défaut. 

 Je considère comme caractéristique de la rampe moyenne (30-50/100m) les 

assemblages BBC à brachiopodes, bryozoaires et crinoïdes, et certains « mudmounds » 

comme ceux du Waulsortien. 

 La rampe externe (50/100-200 m) est le domaine des micrites pures ou des packstones 

à goniatites. Pour de nombreux auteurs, le phénomène griotte/Ammonitico Rosso (son 

équivalent mésozoïque) se manifeste dès cette zone bathymétrique, mais nous le considérons 

plutôt comme survenant dans un domaine équivalent de l’actuel épibathyal (c’est-à-dire, 

compris entre 200 et 600 m) où ils voisinent avec des radiolarites de type phtanites, lydiennes 
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ou jaspes. Il n’existe pas d’autres équivalents des dépôts calcaires ou siliceux actuels, à cette 

époque. Dans ce cas, si les lydiennes associées aux griottes sont un proxy paléobathymétrique 

de la paléo-CCD, il faut admettre que celle-ci se situait beaucoup plus haut qu’actuellement, 

peut-être entre 500 et 600 m. 
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CHAPITRE 5 : Biostratigraphie et Paléoenvironnements 

dans le Nord de l’Europe. 

I - Zippenhaus (Allemagne). 
1) Description des faciès rencontrés  

Les microfaciès les plus représentés sont les packstones/grainstones bioclatiques et 

lithoclastiques. On observe aussi des calcaires distaux turbiditiques (banc n°30) ou des 

transitions dans les faciès Culm par exemple dans le banc n°34 avec un mudstone/packstone. 

Il existe dans certaines lames un granoclassement. D’autres bancs, par exemple le n°28, sont 

très recristallisés ou dolomitisés. 

2) Biodiversité 

 La faune de Zippenhaus est caractérisée par une faible biodiversité comparée aux 

faunes contemporaines des plates-formes carbonatées belges.  

 Les causes peuvent être de différentes natures, soit des observations limitées ou la 

conservation même des fossiles à cause de : 

 L’épaisseur faible des carbonates dans cet affleurement. 

 La préservation taphonomique dans les calciturbidites. 

 L’appauvrissement de la diversité des foraminifères et des algues calcaires des 

bords de la plate-forme et dans la zone de transition à travers le bassin. 

 Les autres organismes présents sont d´abord en grand nombre des crinoïdes, des 

brachiopodes, des bryozoaires, des coraux par exemple Hexaphyllia et quelques incertae sedis 

salebridae. La présence de conodontes est aussi à noter. Les cyanobactéries (Girvanella) ainsi 

que les algues sensu stricto (Windsoporella) sont peu représentées. Les «pseudo-algues» sont 

assez abondantes dans les différents bancs (Luteotubulus licis, Kamaena pirleti, 

Palaeoberesella lahuseni, Kamaenella, Stacheoides polytrematoides, Ungdarellaceae indet.). 

Parmi les algues au sens large, le genre Koninckopora est le plus abondant du début de la 

coupe à la fin, sous forme de fragments surtout. Plusieurs espèces sont présentes et souvent 

associées (Koninckopora pruvosti, K. sahariensis = K. minuta, K. tenuiramosa, K. 

mortelmansi, K. inflata). Les foraminifères sont nombreux, souvent de petite taille ou brisés ; 

beaucoup de familles sont néanmoins représentées: les Tuberitinoidea avec Eotuberitina 

reitlingerae, les Earlandiidae avec Earlandia minor, E. elegans et E. vulgaris, les 

Pseudoammodiscoidea avec Pseudoammodiscus, Pseudoglomospira et Brunsia pulchra, les 

Tournayelloidea avec Septaglomospiranella, Eoforschia, Forschia mikhailovi, Forschiella, 
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Lituotubella magna et Pseudolituotuba, les Endothyroidea avec de nombreuses Endothyra des 

groupes prisca et similis, Laxoendothyra laxa, Endospiroplectammina conili conili, 

Omphalotis parvula, O. chariessa et Globoendothyra globula, les Haplophragmelloidea avec 

Mstinia, Eotextularia, Latiendothyranopsis, Plectogyranopsis convexa et Endothyranopsis 

compressa, les Loeblichioidea avec Dainella exuberans, Pojarkovella, Endostaffella parva et 

Euxinita, les Palaeotextularioidea avec Cribrostomum lecomptei, Consobrinella ex gr. 

consobrina, Koskinotextularia cf. stricta et Koskinibigenerina breviseptata, les 

Ozawainelloidea avec Mediocris breviscula et Eostaffella ikensis, les Staffelloidea avec 

Eoparastaffella, les Biseriamminoidea avec Biseriella parva, les Tetrataxoidea avec 

Tetrataxis media, T. acuta, T. devia, Valvulinella tchotchiai et V. youngi?, et les 

Archaediscoidea avec Uralodiscus rotundus, Planoarchaediscus, Archaediscus convexus, A. 

chernoussovensis, Neoarchaediscus et Asteroarchaediscus bashkiricus. La plupart des taxons 

observés ont une répartition assez vaste, aussi nous ne préciserons que ceux qui ont une valeur 

stratigraphique ou ceux qui sont en grande abondance dans nos échantillons. Les 

Archaediscidae par exemple sont représentés par différents stades, utiles à la biostratigraphie, 

involutus et concavus. Les Pseudolituotuba, avec deux espèces Pseudolituotuba gravata et 

extensa sont en nombre important dans la coupe de Zippenhaus. Comme elles peuvent vivre 

dans un milieu assez profond, elles fourniront un argument de poids pour caractériser 

l’environnement de dépôt.  

La préservation dans les calciturbidites. 

 La taphonomie a déjà été abordée dans cette étude à propos des microfossiles des 

lentilles carbonatées de Montagne Noire. Ici, le contexte géologique est différent, nous 

sommes dans des calciturbidites. Les phénomènes affectant les microfossiles sont tout autre. 

La conservation taphonomique dans les calciturbidites, comportant un tri et un vannage 

pendant le transport (Herbig et Mamet, 1994), peut influencer de façon importante les 

données relevées et donc les résultats obtenus. 

3) Biostratigraphie 

 Les microfossiles carbonatés trouvés dans la coupe de Zippenhaus sont nombreux et 

assez diversifiés, mais une zonation stratigraphique reste difficile. L‟interprétation 

biostratigraphique se fonde sur les foraminifères et les algues calcaires de nos échantillons, et 

sur leur corrélation avec le schéma biostratigraphique de Poty et al. (2006b) et sur les sous-

étages belges (Hance et al., 2006a-c). Les données sur les conodontes et les goniatites, déjà 

publiées (par exemple par Paproth et al., 1977), sont incorporées partiellement à cette étude. 
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Mais le recours à la datation par conodontes est malheureusement risqué à cause des 

remaniements possibles dans ce contexte  (ex. banc n°19 à n°21, condensation). De l‟origine 

turbiditique de tous les calcaires récoltés, il résulte des mélanges de faunes, qui peuvent 

compliquer la détermination d‟âge. Les éléments les plus jeunes trouvés sont donc utilisés 

pour les datations. Les remaniements ne peuvent pas être déduits d’après la préservation 

taphonomique des spécimens, à cause d’une légère dolomitisation de la plupart des lits de 

calcaires.  
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Tableau 29. Lithologie et biostratigraphie à Zipppenhaus. 

Lithology and biostratigraphy in Zippenhaus. 

 

 

 

 N° Conil et 

Paproth, 1967 
Foraminifères (F) et algues calcaires (A) Observations diverses Datation 

F
o

rm
at

io
n
 

D
e 

D
ie

k
en

 
 

34-40 Euxinita (F), Biseriella parva (F), Koskinobigenerina 

breviseptata (F), Cribrostomum lecomptei (F), 

Asteroarchaediscus baschkiricus (F), Archaediscus 

convexus(F), Globoendothyra (F), Eostaffella ikensis (F), 

Windsoporella cf. pareyni (A) 

Goniatites de CuIIIß 

(Goniatites striatus striatus, 

G. elegans), et CuIIIβ/γ1 

(“Neoglyphioceras sp. spirale 

vel subcirculare”) (Paproth et 

al. 1977) 

présence d‟une passée 

crinoïdique grossière. 

MFZ15 

 

M
em

b
re

 d
e 

Z
ip

p
en

h
au

s 

29-33 Koskinotextularia (F), Koninckopora (A), 

Haplophragmella (F), Planoarchaediscus (F), 

Eostaffella (F), Brunsia pulchra (F), Asterosphaera (F) 

Faible préservation des 

foraminifères 

 

MFZ14 

 

23-28 Pojarkovella (F), Lituotubella (F), Forschiella (F),  Très pauvre en microfossiles 

calcaires. D‟après nos 

observations, la plate-forme 

carbonatée au début du 

Warnantien montre souvent 

des faciès non favorables pour 

les foraminifères. Cependant, 

ces bancs problématiques sont 

corrélés à un certain intervalle 

de temps.  

  MFZ12 mais 

probablement 

aussi MFZ13 

22 Koninckopora sahariensis (A), Endothyra prisca (F), 

Ammodiscus (F), Omphalotis parvula (F) 

Disparition de tous les taxa 

indiquant un âge viséen 

inférieur et arrivée des 

conodontes typiques du 

Viséen supérieur (Gnathodus 

girtyi, Gn. bilineatus, Gn. 

monodosus, Paproth et al., 

1977) enregistrés. 

- 

19-21 Palaeoberesella (A), Mediocris (F), Endothyra (F), 

Forschiella (F), Omphalotis (F), Tetrataxis (F), 

Luteotubulus licis (A), Valvulinella cf. youngi (F), 

Archaediscus stade concavus (F), Brunsia (F), 

Stacheoides (A), Salebridae (incertae sedis), 

Koninckopora tenuiramosa (A), Forschia (F), 

Archaediscus stade involutus (F), Endostaffella parva 

(F), Plectogyranopsis (F), Lituotubella (F) 

A cause de nombreuses 

incertitudes concernant le 

remaniement, l‟âge suggéré 

pour ces bancs est soit livien 

soit déjà warnantien. 

 

Livien ou 

Warnantien 

18 "Glomospira" (F), Endothyra du groupe similis (F), 

Valvulinella tchotchai (F), Eoparastaffella ovalis (F), 

Eotextularia diversa (F), Archaediscus stade concavus 

(F), Uralodiscus rotundus (F), Polysphaerinella, 

Omphalotis (F) 

Observation d‟une faune 

importante mélangée à des 

taxa communs soit de la fin du 

Moliniacien soit du Livien. 

 

MFZ11-

MFZ12 

16-17 Laxoendothyra laxa (F), Latiendothyranopsis (F), 

Uralodiscus rotundus (F), Omphalotis aff. chariessa (F), 

Pseudolituotuba (F), Koninckopora cf. pruvosti (A), 

Tetrataxis devia (F), Eoforschia (F), 

Septaglomospiranella sp. (F), Endothyra (F), Brunsia 

(F), Dainella (F) 

 

- 

MFZ7-MFZ11 

Moliniacien 
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Les bancs n°16-17 contiennent des foraminifères indiquant les biozones MFZ 6-11 

(Ivorien (Tournaisien), Moliniacien (Viséen inférieur)). Latiendothyranopsis et Uralodiscus 

rotundus prouvent un âge de la fin du Viséen inférieur (MZ11, Moliniacien supérieur) pour 

les deux bancs. Cependant, les foraminifères les plus vieux trouvés dans ces bancs 

correspondent à la biozone MFZ6. Ces bancs contiennent également des éléments (apparition 

des Archaediscidae primitifs, Endospiroplectammina conili (MFZ7-MFZ11) (Paproth et al., 

1977)) permettant de le dater du Moliniacien inférieur. D‟autres observations personnelles 

dans les échantillons prélevés et les études effectuées entre temps nous permettent de dater 

l´association observée du Viséen inférieur (début du Moliniacien) avec Eoforschia (MFZ6-

11) et Septaglomospiranella (MFZ6-9). 

Jusqu´au banc n°18, certains taxons des assemblages observés caractérisent le 

Moliniacien (MZ9 à MZ11) avec par exemple la présence d´Eoparastaffella, de Dainella 

exuberans et de Laxoendothyra laxa.  

Le banc n°18 montre un important mélange de faune. Les taxons qui la composent 

sont communs soit au Moliniacien supérieur (fin du Viséen inférieur), soit au Livien (Viséen 

moyen/supérieur) ainsi que l‟avaient déjà precisé Conil et Paproth (1967) et Paproth et al. 

(1977). Le V2a (MFZ11) est représenté par l´apparition de Koninckopora à doubles parois 

(Koninckopora inflata), Uralodiscus rotundus et Valvulinella tchotchai (plusieurs sections 

observées) surtout présents au V2a en Allemagne, tandis que le Livien Cf5 (V2b) l‟est par 

Archaediscus au stade concavus avec Archaediscus chernoussovensis et par Pseudolituotuba 

gravata (surtout V2b-V3b en Allemagne). En effet, ces taxons ne sont pas connus avant le 

Viséen moyen (Livien). C‟est donc l‟âge attribué à ce banc (MFZ 12).  

L‟âge des bancs suivants (n°19 à 21) est difficile à estimer. En effet, ils paraissent 

présenter une condensation du V2a et du V3a, peut-être même plus haut. On y trouve 

Luteotubulus licis (V2a), des Archaediscidae au stade involutus, Archaediscus convexus, 

Endostaffella, Lituotubella et Valvulinella cf. youngi (fin Viséen). Luteotubulus licis (MFZ11) 

pourrait indiquer le Moliniacien supérieur (la fin du Viséen inférieur) mais les Archaediscidae 

au stade involutus, Archaediscus convexus, Endostaffella, Lituotubella et Valvulinella cf. 

youngi indiquent un âge plus récent. C‟est surtout ce dernier taxon qui plaide pour une 

attribution qui serait déjà warnantienne (Viséen supérieur). Il en résulte qu‟un âge livien ou 

déjà warnantien peut être suggéré pour ces bancs.  

 La disparition de tous les fossiles-guides du Viséen inférieur (par exemple 

Eoparastaffella) et l‟arrivée de conodontes typiques du Viséen supérieur (Geniculatus girtyi, 
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Gn. bilineatus, Gn. monodosus, Paproth et al. (1977)). Ils s‟observent dans le banc n°22. Cela 

nous permet de dater ce banc du Viséen supérieur (Warnantien inférieur). Le changement 

brutal de faune peut aussi correspondre à une modification régionale dans la source des 

calciturbidites. Pojarkovella dans le banc n°24 indiquerait un âge au moins livien bien que cet 

âge soit en contradiction avec l‟âge des conodontes des couches plus anciennes. Mais en plus 

de l´apparition de Pojarkovella (banc n°24) et d‟Hemiarchaediscus viae (banc n°29), la 

présence de Consobrinella ex gr. consobrina et d´Endostaffella confirme que les bancs n°22 à 

40 correspondent au Warnantien. Jusqu´au banc n°29, les guides habituels du V3b (par 

exemple les Palaeotextulariidae bilaminaires ou Bradyina rotula et Cribrospira) sont rares ; 

cela est peut-être dû à des raisons écologiques (Paproth et al., 1977). En effet, la plate-forme 

carbonatée de la fin du Viséen inférieur montre souvent de nombreux faciès défavorables pour 

les foraminifères. Ces bancs sont donc trop problématiques pour être corrélés en toute 

sécurité.  

Des bancs n°29 à 33, la trituration des éléments (Paproth et al., 1977) et la 

dolomitisation rendent les datations difficiles ; on peut quand même relever la présence de 

Planoarchaediscus, de nombreuses Eostaffella, de Mstinia emend. ici = Haplophragmella 

auct. et de Koskinotextularia. A partir du banc n°29, un âge minimal de la partie supérieure du 

Warnantien inférieur (MFZ 14) peut donc être inféré du fait de l‟apparition de ces taxons.  

La présence dans le banc n°36 (Formation de Dieken) de Palaeotextulariidae 

bilaminaires avec Cribrostomum lecomptei et de d‟Asteroarchaediscus baschkiricus confirme 

un âge tardif asbien-brigantien. 

La faible préservation des foraminifères dans la partie supérieure du Membre de 

Zippenhaus empêche une datation exacte. Cependant, les calciturbidites de la Formation de 

Dieken contiennent Cribrostomum lecomptei, Asteroarchaediscus baschkiricus, 

Koskinobigenerina breviseptata, Biseriella parva et Euxinita. Euxinita apparaît seulement au 

sommet du Warnantien (sommet de MFZ 15). Les données du banc n°40 concordent donc 

avec un âge de la fin de l‟Asbien ou du Brigantien à cause de Koskinobigenerina breviseptata 

et de Biseriella parva ; de plus, la présence d´Euxinita en nombre important permet une 

datation du Warnantien terminal. 

La position de la limite entre le Warnantien inférieur et supérieur (MFZ14/15) n’est 

pas facile à reconnaître et peut correspondre aux argilites à la base de la Formation de Dieken. 

La Formation d’Eisenberg, quant à elle, ne contient aucun microfossile carbonaté. 

En conclusion, les difficultés de datation par les foraminifères et les algues rencontrés 

au niveau du Viséen moyen et supérieur ici sont dus d´une part à une biodiversité faible et 
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d´autre part à un mélange de faunes à partir du Moliniacien. Le recours à la datation par 

conodonte est malheureusement risqué à cause des remaniements possibles dans ce contexte 

(ex banc n°19 à n°21, condensation).  

 

 

Figure 98. Répartition stratigraphique des taxons rencontrés dans les bancs de Zippenhaus.  

Foraminiferal and algae zonation at Zippenhaus. (1) Pirlet, 1968 (2) Conil et al.,1991. (3) Poty, et al., 2006b. 
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Figure 99. Log stratigraphique et microfossiles de l‟affleurement de Zippenhaus. 

Stratigraphical log and microfossils of Zippenhaus. 

 

 



 

 183 

II - La plate-forme du Derbyshire (Angleterre). 
1) Wye Valley jusque Cressbrook Dale. 

 La biodiversité de la carrière de Millers Dale station se note dans une association 

comportant : Bibradya, Archaediscus karreri, Archaediscus moelleri, Bradyina, Cribrospira, 

Globoendothyra, Tetrataxis, Forschia, Endothyranopsis et Eostaffella comme foraminifères 

et Ungdarella, Stacheoides, Fourstonella et des Dasycladales indéterminées comme algues 

sensu lato. 

 
Figure 100. Biodiversité présente à la carrière de Millers Dale Station. A : Globoendothyra, lame DL8 (barre 

d‟échelle = 100µm). B : Cribrospira, lame DL8 (barre d‟échelle = 100µm). C : Endothyranopsis, lame DL10 

(barre d‟échelle = 200µm). D : Forschia, lame DL8 (barre d‟échelle = 150µm). E : ?Bibradya, lame DL8 (barre 

d‟échelle = 250µm). F : Bradyina, lame DL8 (barre d‟échelle=250µm). G : Archaediscus moelleri, lame DL10 

(barre d‟échelle = 100µm). H : Archaediscus karreri, lame DL8 (barre d‟échelle=100µm). I : Dasycladale indet., 

lame DL10 (barre d‟échelle = 100µm). J : Zidella, lame DL10 (barre d‟échelle = 100µm).  

Biodiversity in the Millers Dale Station quarry. A: Globoendothyra, sample DL8 (scale bar = 100µm). B: 

Cribrospira, sample DL8 (scale bar = 100µm). C: Endothyranopsis, sample DL10 (scale bar = 200µm). D: 

Forschia, sample DL8 (scale bar =150µm). E: ?Bibradya, sample DL8 (scale bar = 250µm). F: Bradyina, 

sample DL8 (scale bar = 250µm). G: Archaediscus moelleri, sample DL10 (scale bar = 100µm). H: 

Archaediscus karreri, DL8 (scale bar = 100µm). I: Dasycladale indet., sample DL10 (scale bar = 100µm). J: 

Zidella, sample DL10 (scale bar = 100µm).  
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2) La carrière de Horseshoe. 

 Les microfaciès présents dans la carrière de Horseshoe sont surtout des wackestones. 

Les taxa les plus fréquents sont Archaediscus karreri, Pseudoammodiscus volgensis, 

Endothyra ex gr. similis, Endostaffella, Endothyranopsis crassa et Eostaffella ; les familles 

les plus représentées sont les Archaediscidae et les Eostaffellidae. La paléoécologie de ces 

microfossiles correspond à la zone photique inférieure. 

 Les foraminifères Howchinia, Endothyranopsis crassa, Archaediscus karreri et les 

Eostaffella très évoluées et les algues calcaires comme Frostereyella nous indiquent pour la 

partie supérieure un âge brigantien. 

De HS1A à HS20 (Fig. 101). 

 L’étude des lames minces montre une diversité peu élevée avec surtout des 

Eostaffellidae 

De HS21 à HSS25 (Fig. 102).  

La biodiversité augmente et l’acmé de certains taxa comme les Endothyranopsis est à 

souligner.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 101 (en face, next page). Caractéristiques de la partie inférieure de la carrière de Horseshoe en 

Angleterre. A : log stratigraphique. B : Archaediscidae, lame HS1B (barre d‟échelle=100µm). C : Eostaffella, 

lame HS1B (barre d‟échelle=100µm). D : ?Eostaffellina, lame HS8 (barre d‟échelle=100µm). E : microfaciès 

avec 2 espèces d'Eostaffella, lame HS2-B (barre d‟échelle=400µm). F : Cribrostomum lecomptei, lame HS9A 

(barre d‟échelle=200µm). G : Microfaciès à Eostaffella et Archaediscus, lame HS12 (barre d‟échelle=400µm). 

H : Microfaciès avec formes caractéristiques, lame HS11 (barre d‟échelle=400µm). I : Globoendothyra globula 

et Cribrostomum lecomptei, lame HS11(barre d‟échelle=200µm).  

Characteristic of the lower part of the Horseshoe quarry in England. A: stratigraphical log. B: Archaediscidae, 

sample HS1B (scale bar = 100µm). C: Eostaffella, sample HS1B (scale bar = 100µm). D: ?Eostaffellina, sample 

HS8 (scale bar = 100µm). E: microfacies with two species of Eostaffella, sample HS2-B (scale bar = 400µm). 

F: Cribrostomum lecomptei, sample HS9A (scale bar = 200µm). G: Microfacies of Eostaffella and 

Archaediscus, sample HS12 (scale bar = 400µm). H: Microfacies with characteristical shapes, sample HS11 

(scale bar = 400µm). I: Globoendothyra globula and Cribrostomum lecomptei, sample HS11 (scale bar = 

200µm).  
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Figure 102. Caractéristiques de la partie supérieure de la carrière de Horseshoe en Angleterre. A : log 

stratigraphique. B : Archaediscus karreri et Eostaffella ikensis, lame HS30 (barre d‟échelle = 100µm). C : 

Howchinia bradyana, lame HS26 (barre d‟échelle = 100µm). D : polypier, lame HS28 (barre d‟échelle = 1mm). 

E : Globoendothyra sp., lame HS33A (barre d‟échelle = 100µm). F : microfaciès à Pseudoendothyra, 

Cribrostomum, Eostaffella et Endothyra, lame HS33A (barre d‟échelle = 400µm). G : Eostaffella parastruvei, 

lame HS33A (barre d‟échelle = 100µm). H : microfaciès à Tetrataxis, Pseudoammodiscus, lame HS44 (barre 

d‟échelle = 100µm). I : Neoarchaediscus collatus et Endothyra prisca, lame HS33B (barre d‟échelle=100µm). 

J : Valvulinella cf. youngi, lame HS42 (barre d‟échelle = 100µm). K : Frostereyella (superbe) longitudinale, 

lame HS33B (barre d‟échelle = 100µm). L : Endothyranopsis crassa trans. sphaerica, lame HS39 (barre 

d‟échelle = 100µm). M : Koskinotextularia obliqua, lame HS35 (barre d‟échelle = 100µm). N : Endostaffella 

shamordini, lame HSS25 (barre d‟échelle=100µm). O : Pseudoammmodiscus volgensis, lame HSS25 (barre 

d‟échelle = 100µm). P : Koskinobigenerina, lame HSS25 (barre d‟échelle = 100µm). Q : Biseriella, lame HSS25 

(barre d‟échelle = 100µm). 

Characteristic of the lower part of the Horseshoe quarry in England. A: stratigraphical log. B: Archaediscus 

karreri and Eostaffella ikensis, sample HS30 (scale bar = 100µm). C: Howchinia bradyana, sample HS26 (scale 

bar = 100µm). D: coral, sample HS28 (scale bar = 1mm). E: Globoendothyra sp., sample HS33A (scale bar = 

100µm). F: microfacies of Pseudoendothyra, Cribrostomum, Eostaffella and Endothyra, sample HS33A (scale 

bar = 400µm). G: Eostaffella parastruvei, sample HS33A (scale bar = 100µm). H: Microfaciès à Tetrataxis, 

Pseudoammodiscus, sample HS44 (scale bar = 100µm). I: Neoarchaediscus collatus and Endothyra prisca, 

sample HS33B (scale bar=100µm). J: Valvulinella cf. youngi, sample HS42 (scale bar = 100µm). K: (superb) 

longitudinal Frostereyella, sample HS33B (scale bar = 100µm). L: Endothyranopsis crassa trans. sphaerica, 

sample HS39 (scale bar = 100µm). M: Koskinotextularia obliqua, sample HS35 (scale bar = 100µm). N: 

Endostaffella shamordini, sample HSS25 (scale bar=100µm). O: Pseudoammmodiscus volgensis, sample HSS25 

(scale bar = 100µm). P: Koskinobigenerina, sample HSS25 (scale bar = 100µm). Q: Biseriella, sample HSS25 

(scale bar = 100µm). 

 La biodiversité dans ces calcaires n’est pas identique partout dans la carrière. Les taxa 

présents dans ce gisement sont énumérés ci-dessus 

Archaediscoidea   
 Asteroarchaediscus rugosus 

 Asteroarchaediscus parvus 

 Neoarchaediscus collatus  

 Archaediscus karreri 

 Archaediscus convexus 

Arch. sp. stade concavus 

Arch. ex gr. moelleri 

Arch. sp. stade angulatus 

Archaediscus stilus 

Archaediscus donetzianus 

Archaediscus chernoussovensis 

Biseriamminoidea  

 Biseriella cf. parva 

 Biseriella cf. moderata 

Loeblichoidea   

 Endostaffella 

 Endostaffella shamordini 

 Endostafffella asymmetrica  

 Euxinita 

Ozawainelloidea   

 Chomatomediocris 

 Eostaffella  

 Eostaffella ex gr. mosquensis 

 Eostaffella parastruvei 

 Plectostaffella sensu Conil et al., 1980 

Palaeotextularioidea  

 Cribrostomum 

 Climacammina  

 Koskinotextularia obliqua  

 Koskinobigenerina 

 Consobrinella 

 Palaeotextularia indet. 

Endothyroidea  
 Endothyra ex. gr. prisca 

 E. ex. gr. similis 

 E. ex. gr. bowmani  

 Endothyra sp.  

 Omphalotis 

 Globoendothyra globula 

Bradyinoidea  

 Bibradya 

 Bradyina 

 Cribrospira 

Lasiodiscoidea 

 Howchinia  

Pseudoammodiscoidea  
 Pseudoammodiscus volgensis 

Dasycladales  

 Frostereyella 

Incertae sedis  
 Lemosquetella 

 Draffania 

Tetrataxoidea   
 Pseudotaxis 

 Tetrataxis 

 Valvulinella cf. youngi 

Caligelloidea 
 Protoinsolentitheca 

Staffelloidea 
 Pseudoendothyra sublimis
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Des marqueurs du Brigantien sont identifiés dans certaines sections, c‟est le cas 

d‟Howchinia, d‟Endothyranopsis crassa, de Frostereyella, d‟Archaediscus karreri sensu 

stricto. Des investigations additionnelles sont cependant nécessaires pour permettre de 

désigner pour cette région de nouveaux marqueurs biostratigraphiques ; par exemple les 

Endostaffella et toutes les formes s‟y rapportant mais aussi et surtout les Eostaffellidae. Une 

vraie Eostaffella est présente mais quelques spécimens paraissent être similaires à 

Eostaffellina et à Plectostaffella (plutôt des marqueurs serpukhoviens). Cependant ces taxons 

ont déjà été signalés dans le Viséen d’Angleterre par Strank (1981) avec Eostaffella ovoidea 

et Plectostaffella? spp. 

 Les calcaires nommés «Eyam limestones» sont situés sous les mudstones de 

Longstone. Ces mudstones renferment la goniatite Lusitanoceras granosum (marqueur de la 

sous-zone P2a correspondant à la fin du Brigantien). Par conséquent, cette localité et les 

échantillons qui y sont récoltés dateraient probablement de la fin du Brigantien inférieur. Ce 

qui correspond en Montagne Noire à la biozone SF4 et aux localités des biohermes de 

Vailhan et à la partie inférieure de Roque Redonde (Tabl. 30). Cependant comme nous 

pouvons le voir d’après la comparaison entre la biodiversité de Montagne Noire et 

d’Angleterre, l’assemblage des algues calcaires au sens large et des foraminifères sont 

différents.  
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ETAGES 
GROUPE 

d’ALSTON 
GROUPE 

d’ASKRIGG 

ASSEMBLAGES BIOZONES DE 

D’ANGLETERRE MONTAGNE NOIRE 

SERPUKHOVIEN 

Little __ 

8 

Sommet du flysch ? 

Great Main SF7 ? 

  
BRIGANTIEN 
SUPERIEUR 

  

Four Fathom Underset SF6 
 
 
 
 

SF5 

Three Yard Three Yard 

Five Yard Five Yard 

7 

Scar Middle 

 
SF4 

  
BRIGANTIEN 
INFERIEUR 

Tyne Bottom Simonstone 6 

Jew Hardraw 

5 

Grain Beck Gayle 

Smiddy 

Hawes 

4 

SF3 

Peghorn 

LIMITE A/B 

Birkdale 

SF2 

Robinson 

3 

 
ASBIEN 

SUPERIEUR 

Melmerby 
Scar 2 

Gordale 

SF1 

2 

Melmerby 
Scar 1 

1 Base du flysch 

Groupe Basement  

Tableau 30. Comparaison de la stratigraphie de haute précision de Montagne Noire (France) et d‟Angleterre. Les 

données d‟Angleterre sont empruntées à Cózar et Somerville (2004). 

Comparison of the stratigraphy of high precision between Montagne Noire and England. England Data from 

Cózar and Somerville (2004). 

 L‟Asbien dans les Iles britanniques est divisé en deux mesothèmes (Fewtrell et al, 

1989). L‟Asbien inférieur semble souvent manquer dans la succession britannique, 

probablement à cause de son caractère transgressif. Un assemblage typique du début de 

l‟Asbien est constitué d‟Eostaffella mosquensis, Omphalotis minima, Endothyranopsis crassa, 

Endothyranopsis compressa, Forschiella prisca, Forschia sp., Globoendothyra globula, 

Endostaffella fucoides, Pseudoendothyra sublimis, Valvulinella latissima, Palaeotextularia 

sp., Koskinotextularia sp., Lituotubella sp., « Bogushella ziganensis » et Mstinia emend. ici = 

Haplophragmella ou Nevillea auctorum.  
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 L‟Asbien basal (Cf6α=MFZ13) a pour guide en Angleterre l‟apparition 

d‟Asperodiscus et de Nodasperodiscus, Vissariotaxis compressa et Endothyra spira. Les 

Archaediscus au stade angulatus prédominent de façon croissante et les grandes espèces 

apparaissent. Le Cf6β (MFZ13), lui, a pour guide Nodosarchaediscus incertus mais cette zone 

définie en Belgique n‟est pas présente dans les Iles Britanniques. Koninckopora sp. B 

n‟apparaît en Irlande que vers la fin de l‟Asbien (Cózar et Somerville, 2005a). 

 Selon Strank (1981), en Angleterre, l‟Asbien supérieur commence avec une 

augmentation de l‟abondance de taxons divers (Cribrostomum, Koskinobigenerina, 

Endostaffella, Pseudoendothyra, Millerella, Endothyranopsis, Plectogyranopsis). L‟Asbien 

supérieur est caractérisé par l‟apparition d‟Euxinita, Asteroarchaediscus, Howchinia, 

bradyana, Biseriella, Climmacammina, Cribrospira panderi, Saccamminopsis et Bibradya. Il 

y a aussi un développement des grands Archaediscus. Le Brigantien lui est caractérisé 

l‟augmentation de l‟abondance des Asteroarchaediscus et l‟apparition de Janischewskina, 

Loeblichia parammonoides et Warnantella. 

 White (1992) a également travaillé sur ces périodes en Angleterre mais plutôt sur le 

côté sédimentologique. 

3) Belgique 

 Les coupes de Royseux ont été étudiées de multiples fois et datées du MFZ13 (= Cf6α 

= V3bα) au MFZ15 (= Cf6δ = V3c sup.) (Tabl. 31). Elles n’ont servi que d’éléments de 

comparaison dans cette étude. 

Formation de Warnant V3csup. 

V3cinf. 

MFZ15 Climacammina, Loeblichia paraammonoides, Warnantella 

sp., Janischewskina. 

F. d’Anhée « V3bγ » MFZ14 Apparition d’Howchinia bradyana, Bradyina rotula, 

Pseudoendothyra, Neoarchaediscus, Climacammina. 

F. de Poilvache « V3bβ » MFZ13 - 

F. de Thon-Samson « V3bα » - 
Tableau 31. Stratigraphie des formations du Viséen en Belgique (Royseux).  

Dating of the formations represented in Royseux (Belgium). 

 

 La coupe I correspond peut-être d’abord au MFZ14 par la présence de 

Palaeotextulariidae bilaminaires, ensuite les couches sont datées du MFZ14 de façon certaine 

par la présence de Bradyina rotula, puis on passe peut-être au MFZ15 avec la présence de 

Climacammina, Saccamminopsis mais les marqueurs caractéristiques utilisés habituellement 

par les auteurs manquent ici (c'est-à-dire Loeblichia paraammonoides, Warnantella, 

Janischewskina). 

 La coupe II montre peu d’éléments caractéristiques sauf Bradyina rotula et 

Saccamminopsis fusulinaeformis, et la coupe III contient Bradyina rotula. 
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CHAPITRE 6 : Paléobiogéographie. 

 Le but de cette étude est de décrire la paléobiogéographie ouest-téthysienne dans le 

cadre hercynien et plus particulièrement les relations entre Angleterre, Belgique, sud de la 

France, nord de l‟Espagne, sud de l‟Espagne et Maroc. Le but est également de mettre en 

relation les provinces obtenues avec les provinces de coraux, de relever les différences ainsi 

que les ressemblances. Nos organismes sont benthiques, cela présente un intérêt considérable 

pour une étude paléobiogéographique. Un des buts était de quantifier l’ampleur des 

transgressions grâce au repeuplement des bassins, par exemple lorsque la faune cosmopolite 

est très importante.  

I - Les différentes méthodes. 
 1) Les principales plaques et microplaques reconnues par le paléomagnétisme (Fig. 

103). 

 A cause des multiples mégaséquences d’océanisation et de continentalisation, d’assez 

nombreux éléments tectono-sédimentaires ont été distingués à l’échelle planétaire. La figure 

suivante (Fig. 103) résume la nomenclature que j’ai utilisée d’après Li et Powell (2001). Dans 

la littérature, de nombreuses provinces ont été citées, et plusieurs reconstitutions ont été 

proposées ; nous les passerons brièvement en revue.  
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Figure 103. Plaques et microplaques dans le monde (d‟après Li et Powell, 2001).  

Plates and microplates in the world (according to Li and Powell, 2001).  

 

 2) Zones climatiques actuelles et paléoclimats (Fig. 104-105)  

 Toute reconstitution paléobiogéographique suppose : (1) qu’il ait toujours existé des 

animaux sténothermes ; (2) que les bandes latitudinales de climats (Fig. 104) n’aient pas ou 

peu varié durant les temps géologiques ; (3) que les écosystèmes et leurs occupants soient 

relativement invariants eux aussi, ou qu’au moins des cas de vicariances ou d’écosystèmes 

parallèles remplacent ceux existant actuellement (cas des récifs ou des shoals oolithiques). 

 Les bandes climatiques latitudinales sont les suivantes (Fig. 104).  
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E: Polaire

D: Tempéré froid

C: Tempéré chaud

B: Subtropical, sec

A: Tropical, humide

B: Subtropical, sec

C: Tempéré, chaud

D: Tempéré, froid

E: Polaire
 

Figure 104. Répartition des principales zones climatiques actuelles d‟après Scotese et al., 1999 

Distribution of the main Recent climatic zones (after Scotese et al., 1999). 

 Elles sont causées par le système suivant (Fig. 105), dépendant de la circulation 

atmosphérique et des courants océaniques actuels. Bien qu’ayant dû varier avec les dérives 

des continents (et donc avec un régime courantologique différent), et les périodes d’icehouse 

et de greenhouse, il ne semble pas que cette zonation ait beaucoup changé aux cours des 

temps géologiques, et seulement par la réduction ou le télescopage des bandes de la Fig. 104 

aux périodes de grandes glaciations (par exemple, à l’Assélien, voir les conclusions 

biogéographiques fondées sur la fusuline Sphaeroschwagerina citée par Vachard et Kabanov, 

2007).  

 

Figure 105. Zones actuelles de circulation atmosphérique (d’après Scotese et al., 1999). A-B = cellule de Hadley; 

C = front polaire.  

Zones of atmospheric circulation in the Recent (after Scotese et al., 1999). A-B = Hadley cell ; C = polar front  
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3) Principaux proxies paléoclimatiques 

 Les indicateurs lithologiques du climat, comme les récifs vrais, le charbon, les 

évaporites, les bauxites et les tillites, sont utilisées pour cartographier la position des zones 

climatiques majeures (tropical humide, subtropical sec, tempéré chaud, tempéré froid et 

polaire) (Scotese et al., 1999). Les associations de grains carbonatés permettent aussi 

d’excellentes reconstitutions environnementales avec la définition de provinces et/ou de 

carbonate factories (Lees et Buller, 1972 ; Lees, 1975 ; Betzler et al., 1997 ; James, 1997 ; 

Wilson et Vecsei, 2005 ; Pomar et Hallock, 2008).  

 La corrélation avec les climats actuels apparaît forte, alors que celle entre les 

changements de climat et les grandes extinctions est relativement faible (Boucot et al., 1997).  

 Les provinces paléobiogéographiques ont fait l’objet de différentes méthodes d’étude 

retracées dans Termier et Termier (1957), Ross (1974), Cecca (2002), Hugot (2002) et 

Lieberman (2007). 

4) Rôle paléobiogéographique des foraminifères  

 Alve (1999, p. 170) indique que pour les foraminifères benthiques vagiles, il y a quatre 

modes de dispersion : (1) libération dans la colonne d’eau de gamètes, zygotes, ou 

d’agamontes ou gamontes, selon que la reproduction est sexuée ou asexuée ; (2) adoption 

d’un stage juvénile méroplanctonique suivi d’une dérive passive dans les courants ; (3) 

autolocomotion sur le fond de la mer ; ou (4) par entraînement passif dans la colonne d’eau et 

un transport consécutif de différents stades de croissance. Pour les formes fixées, seuls les 

deux premiers modes sont évidemment possibles. Il ne semble pas qu’une vie 

méroplanctonique des proloculus ait lieu, car dans ce cas ceux-ci seraient accumulés comme 

les autres formes planctoniques dans des packstones ou micropackstones (cas des 

foraminifères planctoniques actuels, des pithonelles, des calcisphères, des ptéropodes, des 

styliolinidés, des filaments, etc. ; voir les inventaires de Flügel, 2004). Le transport par 

radeaux algaires suggéré par Lethiers et Crasquin-Soleau (1995) semble aussi être 

anecdotique, ainsi que le «transit intestinal» par holothuries interposées (voir Goldbeck et al., 

2005). Les foraminifères migrent donc par leur propre locomotion et le plus souvent à 

l’intérieur du sédiment. S’ils se dispersent c’est qu’aucune barrière physique ou chimique 

n’empêche vraiment leur progression (Mackensen et al., 2000 ; Ernst et al., 2002, cum bibl.) 

De toute manière, ces mouvements semblent indiquer une dépendance par rapport au substrat, 

c’est-à-dire qu’une migration continue nécessite, pour les formes sténobathes peu profondes, 

une plate-forme carbonatée continue. Les foraminifères bons dateurs et à grande répartition 
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géographique sont donc des marqueurs de la continuité des plates-formes pendant une période 

précise.  

 Le problème est de trouver des sténobathes et des sténothermes à courte période 

d’évolution. Le rôle des foraminifères benthiques étant bien établi dès le Paléozoïque 

(Reitlinger, 1975 ; Vdovenko, 1980 ; Mamet, 1992 ; Ivanova, 2002), j’ai constaté, que les 

dasycladales étaient aussi intéressantes, malgré des échos très défavorables (par exemple dans 

Mamet, 1992). 

 

5) La géodispersion (geodispersal) 

 Lieberman (2007) considère qu’il s’agit d’un processus abattant les barrières 

géographiques ; je l’interprète plutôt comme l’extension maximale atteinte par une espèce sur 

le globe terrestre à la suite de différents événements environnementaux, géologiques ou 

climatiques. Quand un taxon se révèle marqueur dans ce domaine il peut servir à désigner une 

paléoprovince ; ainsi, ici, il sera question de Province à Eovelebitella (voir Vachard et al., 

2006a). Les notions géobiologiques connexes sont évidemment la spéciation, la vicariance et 

la co-évolution. Le lecteur intéressé pourra consulter à ce sujet les différents ouvrages de 

Lieberman (notamment Lieberman, 2007) et Hembrie (2006).  

 L’une des méthodes sera donc de reconstituer ou de citer des cartes de paléoprovinces 

biogéographiques comportant de préférence des organismes terrestres ou des sténobathes peu 

profonds (voir Cózar et Vachard, 2003 ; Cózar et al, sous presse-b (Fig. 106) et Mosseichik 

(2005) (Fig. 107)).  

 Mosseichik (2005) reconnaît deux provinces phytogéographiques de plantes terrestres 

en Europe pendant le Viséen : une province sud-européenne incluant l’Ecosse ; et une 

province nord-européenne qui englobe la Russie d’Europe, l’Ukraine et la Scandinavie. 



 

 196 

 

Figure 106. Répartition d‟algues dasycladales (d‟après Cñzar et al., sous press-b).  

Distribution of some dasyclad algae (according to Cózar et al., in press-b). 

 

 

 

II – Synthèse des données paléogéographiques. 
1) Différentes cartes existantes.  

 Elles se fondent sur les données paléoclimatiques, mais prennent de plus en plus en 

compte la répartition des sédiments contrôlés par les climats : tilloïdes, sels, charbons, etc., et 

certaines contraintes géodynamiques (vitesses d‟ouverture des océans, flottabilité des plaques, 

évolution des bassins, séries pélagiques, distribution des ophiolithes (Scotese et al., 1999 ; 

Stampfli et Borel, 2002, etc.).  

 

 

Figure 107. Provinces à plantes terrestres durant le Viséen (d‟après 

Mosseichik, 2005). Localisation des principaux bassins : 1 : bassin de 

Moscou (flanc sud). 2 : bassin de Moscou (flanc nord-ouest). 3 : Ecosse. 7 : 

dépression de Pripiat. 10 : Basse-Silésie et Moravie. 11 : Vosges centrales. 

14 : bassin houiller de Lvov-Volyn. 15 : bassin houiller du Donetz. 16 : 

Nord du Pays de Galles. 17 : Gloucestershire. 

Provinces avec terrestrial plants during the Viséan (according to 

Mosseichik, 2005). Location of the main basins: 1: Moscow basin (southern 

flank). 2: Moscow basin (northwestern flank). 7: Pripiat depression. 10: 

Lower Silesia and Moravia. 11: Middle-Vosge. 14: Lvov-Voyn coal basin. 

15: Donets coal basin. 16: North Wales. 17: Gloucestershire. 
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Figure 108. Carte paléobiogéographique d‟après Scotese, 2005 au Mississippien. 

Palaeogeographic map during the Mississippian, after Scotese, 2005. 

 

 Classiquement, les cartes de Scotese (ici Fig. 108 d’après Scotese, 2005) montrent 

deux supercontinents : Euramerica et Gondawana et une série de terranes (microplaques ou 

blocs) : Siberia, Kazakhstania, North China, South China et Malaya. Entre ces ensembles 

continentaux s’insinuent deux océans Paléotéthys et Rhéa (ou Rheic ou Rhéïque) ; le tout 

étant entouré par Panthalassa (ou Panthalassic). Une telle disposition est difficilement 

compatible avec les répartitions d’algues et de foraminifères observées. La majeure partie de 

l’Amérique est dépourvue de certains genres téthysiens ou du début des lignées qu’on y 

connaît. Il faut notamment interposer une terre transversale entre Rhéa et Paléotéthys pour 

expliquer que les faunes et microflores algaires téthysiennes n’aient pas dépassé la Nouvelle-

Ecosse et Terre-Neuve au Canada.  

 

 La carte suivante (Fig. 109) interpose cet isthme, mais seulement après l’orogenèse 

hercynienne, alors que je pense qu’elle l’a précédée dès le Viséen voire le Tournaisien. D’une 

façon générale, il semble que les cartes reconstituées par J. R. Blakey soient les plus fiables et 

les plus parlantes (Fig. 109, 111, 113). 
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Figure 109. Reconstitution paléogéographique au Mississippien (340Ma) d‟après Blakey, 2007a, 2007d. A : 

carte paléogéographique. B : carte paléogéographique de l‟Amérique du Nord au début du Mississippien. C : 

carte paléogéographique de l‟Amérique du Nord à la fin du Mississippien (325Ma). 

Palaeogeographic reconstruction during the Mississippian (340 Ma) according to Blakey, 2007a, 2007d. A:  

the Mississipian Earth. B: palaeogeographic map of Northern America, at the beginning of the Mississippian. C: 

Palaeogeographic map of Northern America, at the end of the Mississippian. 

A 

B C 
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Figure 110. Planisphères carbonifères de Stampfli et Borel (2002). 

Global reconstructions of Stampfli and Borel (2002). 
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Figure 111. Tectonique, sedimentation et paléogéographie de la région nord-américaine durant la fin du 

Mississippien d‟après Blakey, 2007b, 2007d.  

Tectonics, sedimentation and palaeogeography of North American region during the late Mississippian after 

Blakey, 2007b, 2007d. 

 

 
Figure 112. Reconstitution paléogéographique au Mississippien (340Ma) d‟après Blakey, 2007b.  

Palaeogeographic reconstruction during the Mississippian (340 Ma) according to Blakey, 2007b. 

 
Figure 113 : Sédimentation, tectonique et paléogéographie d‟Asie d‟après Blakey, 2007c. 

Sedimentation, tectonics and paleogeography of Asia after Blakey, 2007c. 
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Figure 114. Reconstitution paléogéographique au Mississippien (340Ma) d‟après Golonka, simplifié. 

Palaeogeographic reconstruction during the Mississippian (340 Ma) according to Golonka, simplified. 

 

Figure 115. Données des coraux d‟après Webb, 1994 sur une carte paléogéographique de Scotese, 1990. 

Data of coral after Webb, 1994 on palaeogeographic reconstruction of Scotese, 1990. 
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Figure 116. Planisphère de (Global reconstruction of) Cocks et Torsvick, 2002 

 Moyennant les modifications de détail sur lesquelles nous reviendrons, les 

planisphères de Stampfli et Borel (2002) (Fig. 110) et Cocks et Torsvick (2002) (Fig. 116), 

me paraissent très utiles, dans leurs grandes lignes, avant et après l’orogenèse hercynienne.  

 

2) Les données sur la chaîne hercynienne (Fig. 117) 

 L’histoire de la chaîne hercynienne et de sa ceinture orogénique ont été souvent 

reconstituées (Matte, 1986 ; Franke et Engel, 1986 ; Stampfli, 1996 ; Franke et al., 2000 ; von 

Raumer et al., 2003, Stampfli et Kozur, 2006). Les terrains suspects (suspect terranes) qui se 

partagent l’espace entre Laurasie et Gondwana dans la structuration de la chaîne sont moins 

bien connus (voir von Raumer et al., 2003 ; Stampfli et Borel, 2002). D’une façon générale, 

mes résultats sont « globalement » en accord avec les résultats de Stampfli et Borel (2002) ; 

ils ne s’écartent des reconstitutions planétaires de ces auteurs que par des différences 

régionales.  
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Figure 117. Reconstitution classique de l‟orogène hercynien (d‟après Aretz, 2002b).  

Traditional reconstruction of Hercynian Cordillera (after Aretz, 2002b). 

 

 Les données des orogenèses hercyniennes, appalachiennes et alléghaniennes 

démontrent l’accolement des deux façades périatlantiques à cette époque (Fig. 118). Cela 

permet donc dans les débats Pangée A, Pangée B ou Pangée C (voir par exemple Muttoni et 

al., 2003) de privilégier une Pangée A à l’époque de notre reconstitution. Le fait que malgré 

cet accolement, il y ait si peu de foraminifères et de lignées communes avec l’Amérique du 

Nord, du moins de ce côté, prouve qu’une terre devait séparer les océans rhéïque et téthysien. 

Cette terre était probablement un isthme continental semblable en proportion à l’Amérique 

Centrale actuelle. Nous en rediscuterons plus bas.  
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Figure 118. Carte géologique des ceintures hercyniennes (événement tectonique alléghanien). A : anomalies 

magnétiques en accord avec la suture alléghanienne. B : dépôts post-viséens. 1 : faille décrochante. 2 : charriages 

hercyniens. 3 : charriages antéhercyniens. 4 : direction supposée du mouvement des plaques. 5 : plis d‟avant-

pays. 6 : complexes ophiolithiques. 7 : dépôts postnamuriens à permiens ? 8 : ceinture plissée hercynienne. 9 : 

sédiments d‟avant-pays. 10 : substratum cratonique. 11 : âge des déformations en millions d‟années, 

WMSZ=zone de cisaillement de la Méséta occidentale, TTSZ=zone de cisaillement de Tizi-n‟Test, SMSZ=zone 

de cisaillement de la Méséta méridonale, RTF=zone de cisaillement de Rabat-Tiflet. 

Geological sketch map of the Hercynian belts (Alleghanian tectonic event). A: Magnetic anomalies fitting with 

the Alleghenian suture. B: Post-Visean deposits. 1: Strike-slip fault. 2: Hercynian thrusts. 3: Ante-Hercynian 

thrusts. 4: Supposed direction of plate motions. 5: foreland folds, 6: Ophiolitic complexes. 7: Post-namurian-

Permian? Deposits. 8: Hercynien fold belt. 9: Foreland sediments. 10: basement craton. 11: Ages of the 

deformations My, WMSZ West Meseta shear zone, TTSZ Tizi-n’Test shear zone, SMSZ South Meseta shear zone, 

RTF Rabat-Tiflet shear zone. 

 

3) Etudes régionales récentes. 

 Parmi les données bibliographiques récentes, j‟avais sélectionné pour m‟y intéresser 

les travaux suivants : Laveine et al., 1992 ; Rees et al., 1999; Natalin et Sengör, 2005 ; et 

surtout Kalvoda, 2002. Tous sont commentés dans le récent travail d‟Hilton et Cleal (2007), 

aussi vais-je le citer (Fig. 119-120) pour écourter ma synthèse bibliographique. 
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 Partant du fait que les flores terrestres sont d’excellents éléments reconstitutifs de 

paléobiogéographies, ces auteurs concluent que si des macroflores terrestres existent entre 

Euramérique et Cathaysie c’est qu’un pont continental réunit ces deux régions et qu’il est 

constitué par la Chine du Nord. D’autres auteurs admettent l’échange entre l’Amérique et le 

Sibumasu (Vachard et al., 2000) ou également entre les Rocheuses Nord-américaines et la 

Chine du Nord (Vachard et Bouyx, 2002). Cependant, faute de données sur le peuplement 

mississippien du craton Chine du Nord-Corée, j’aurais plutôt tendance à considérer qu’existe 

entre les deux entités paléogéographiques une guirlande d’îles et de microplaques (comme 

l’Indonésie actuelle) disposées dans la zone tropicale. Beaucoup de ces îles n’ont pas laissé de 

traces ou sont remaniées sous forme des différents terranes des Rocheuses ou du Japon (voir 

références récentes dans Johnston et Borel, 2007 et Rogers et Bernosky, 2008).  

 

Palaeogeographic recontructions showing large Tethys in Hilton and Cleal (2007). (a): Serpukhovian-

Moscovian reconstruction after Laveine et al. (1992) showing North China in low latitudes north of the equator 

and trending longitudinally. (b): Late Carboniferous (Pennsylvanian) reconstruction from Scotese (2005) 

showing North China as mid-latitudes island not in connection with other continental masses. (c): Early 

Permian reconstruction following Rees et al. (1999) showing North China as island and with general situation 

similar to (b). 

 

Figure 119. Reconstitutions paléogéographiques 

montrant différents types de Paléotéthys dans Hilton 

et Cleal (2007). (a) : reconstitution au Serpukhovien-

Moscovien d’après Laveine et al. (1992) montrant la 

Chine du Nord dans les basses latitudes de l’équateur 

et se disposant transversalement. (b) : reconstitution 

au Carbonifère supérieur (Pennsylvanien) d’après 

Scotese (2005) montrant la Chine du Nord comme 

une île située à des latitudes moyennes et dépourvue 

de connexions avec les autres masses continentales. 

(c) : reconstitution au Permien inférieur selon Rees et 

al. (1999) montrant la Chine du Nord comme une île 

et avec une situation générale semblable à 120(b). 
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III - Données des algues et foraminifères de Montagne Noire  
1) Données quantitatives sur la Montagne Noire. 

 Les calcaires du Viséen supérieur de Montagne Noire, ont comme nous l’avons vu 

dans les paragraphes précédents, une biodiversité élevée en microfossiles carbonatés 

notamment en algues calcaires au sens large et en foraminifères. Plus de 120 espèces ont été 

recensées. La distribution de ces algues et de ces foraminifères à partir d’un des gisements les 

plus riches du Mississippien supérieur permet la caractérisation de quatre grands domaines 

paléobiogéographiques et de diverses sous-provinces. A partir de la présence ou non de ces 

taxa dans d’autres localités datées du Mississippien supérieur, plusieurs ensembles se sont 

dessinés. Ces algues calcaires au sens large comprennent des Chlorophycophyta avec une 

place importante pour les dasycladales, les Rhodocophyta et les Algospongia.  

 Les différents genres et espèces rencontrés se rangent dans plusieurs catégories (Fig. 

121A-D, Annexe 7-8). Dans un premier temps, nous comptabilisons les foraminifères et les 

algues calcaires regroupés en trois catégories : (1) taxons cosmopolites ou à grande 

Figure 120. Reconstitutions paléogéographiques 

favorisant la formation des arcs insulaires. (a) : 

Mississippien d’après Kalvoda (2002) et avec un arc 

insulaire à basse latitude formant la bordure de la 

plaque Baltica jusqu’aux plaques Turan et Tarim, 

mais sans que la Chine du Nord soit visible. (b) 

Pennsylvanien-Permien inférieur dans laquelle l’arc 

de Silk Road joint la marge sud de la Chine du Nord 

aux Manchurides, au bloc du Tarim et au domaine 

Kazakhstan-Tien Shan, et à l’est au bloc Nord-

Caspien et au craton russe. 

 

 
Palaeogeographic reconstrutions with emphasis on 

appearance of the insular arcs. (a): Mississippian 

after Kalvoda (2002) and with an insular arc in low 

latitude at the margin of Baltica Plate until the 

Turan and Tarim plates, but North China is not 

mentioned. (b) Pennsylvanian-Early Permian where 

the Silk Road joints the southern margin of North 

China to the Manchurides, Tarim Block and 

Kazakhstan-Tien Shan Domain, and easternly to the 

Nord-Caspian Block and Russian Craton. 
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dispersion ; (2) taxons endémiques et (3) les taxons ayant une autre distribution. (Fig. 121A-

B). 

 

 

 

Paléotéthys occidentale
Paléotéthys occidentale et Alaska
Paléotéthys
Paléotéthys et Oural
Paléotéthys occidentale et Oural
Paléotéthys, Oural et Alaska
Amérique du Nord, Paléotéthys, Oural et Alaska

 
Figure 121. A : répartition des foraminifères en trois catégories (cosmopolites, endémiques ou autres). B : 

répartition des algues en trois catégories (cosmopolites, endémiques ou autres). C : répartition des foraminifères 

de la catégorie « autres » du précédent graphique (Fig. 121A). D : répartition des algues de la catégorie « autres » 

du précédent graphique (Fig. 121B). 

A: distribution of the foraminifers according to three groups (cosmopolite, endemic or “others”). B: distribution 

of the algae according to three groups (cosmopolite, endemic or “others”). C: distributions of the foraminifers 

of the “other” category in 121A. D: distributions of the algae of the “other” category in 121B. 

Cosmopolites 

Endémiques 

Autres 

Cosmopolites 

Endémiques 

Autres 

A B 

C D 
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 Un deuxième découpage est effectué au sein des taxons n’appartenant ni à la catégorie 

cosmopolite ou à grande dispersion ni à la catégorie des taxons endémiques (Fig. 121B, D). 

On y trouve les catégories (1) Paléotéthys occidentale, (2) Paléotéthys occidentale et Alaska, 

(3) Paléotéthys, (4) Paléotéthys et Oural, (5) Paléotéthys occidentale et Oural, (6) Paléotéthys, 

Oural et Alaska et enfin (7) Amérique du Nord, Paléotéthys, Oural et Alaska. 

Définitions des domaines.  

 Domaine paléotéthysien : Europe de l‟Ouest au Japon comprenant la Chine du Sud, 

l‟Indochine, le Kazakhstan, le Tien-shan. 

 La Paléotéthys occidentale correspond à l‟Ouest de la Paléotéthys. 

 Domaine Ouralien : cela correspond à l‟Oural de la Caspienne à la Nouvelle-Zemble ; 

l‟Alaska y est relié mais pas Terre-Neuve qui appartient au domaine paléotéthysien. 

Amérique du Nord : entièrement sauf l‟Alaska et Terre-Neuve. 

 

 

 
Figure 122. Les principaux domaines paléobiogéographiques sur carte modifiée d‟après Golonka (voir Fig. 114). 

Le passage maritime entre Océan Rhéïque et Paléptéthys est inexistant pour nous. The main 

palaeobiogeographic domains on a modified map, according to Golonka (compare with Fig. 114). No seaway 

between the two domains is consistent with our observations.  
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2) Les principaux marqueurs paléobiogéographiques 

a) Les algues sensu lato 

 Plusieurs algues calcaires sont plus particulièrement intéressantes, c’est le cas de 

Queenslandella et Eovelebitella (dasycladales métaspondyles), de Saccamminopsis 

(caulerpales ?), des algues rouges Neoprincipia et des Algospongia avec Frustulata, 

Falsocalcifolium et Calcifolium, etc. (Cózar et Vachard, 2003 ; Vachard et Cózar, 2003, 2005, 

2006 ; Vachard et al., 2006a). Eovelebitella occitanica est d’une importance 

paléobiogéographique très grande et caractérise une sous-province entre Laurasia et 

Gondwana. Kulikia, Frostreleyella, Coelosporella, les Borlatellinae et Cabrieropora ont 

sûrement un grand rôle à jouer pour mieux la caractériser. Queenslandella est présente en 

Thaïlande et en Australie, et indique, avec le foraminifère Quasiendothyra, que ces deux 

territoires sont en connexion du Strunien (Dévonien terminal) à la base du Viséen supérieur. 

 Praedonezella est présente de la fin du Viséen au début du Bashkirien dans de 

nombreux affleurements ; par contre elle est absente d‟Irlande et du nord de l‟Angleterre. 

 

Une Province à Eovelebitella (Eovelebitelland) 

 L’un des éléments les plus caractéristiques est la prolifération et sans doute 

l’endémisme du genre algal Eovelebitella, mais aussi la fréquence des Bradyina, 

Janischewskina (= Parajanischewskina) et Mstinia emend. (= Haplophragmella or Nevillea 

auctorum) ; la survie des Koninckopora jusqu’au Brigantien supérieur, la présence de 

nombreuses Dasycladales Eovelebitella, Coelosporella, Paraepimastopora primitives (c’est-

à-dire avec des intusannulations creuses) ; peu de Falsocalcifolium-Calcifolium 

supraviséennes et beaucoup de Frustulata (= Pseudodonezella) ; une phylogénie complète des 

Neoprincipia tethysiana, N. fluegeli, N. petschoriaeformis et des Archaeolithophyllum 

lamellosum. La Montagne Noire constitue au moins au Brigantien une microplaque isolée de 

l’Eurasie et du Gondwana (Vachard et al., 2006a). Cette plaque comprend aussi, pour des 

raisons de peuplements mississippiens ou de géodynamique alpine (Fig. 123-125), le Rif 

marocain, les Bétiques, les Baléares, les Pyrénées centrales et orientales françaises et 

espagnoles, le Massif de Mouthoumet, le versant sud de la Montagne Noire, la Sardaigne 

(mais pas la Corse), les Alpes Carniques et peut-être la Croatie, mais pas la Grèce. Cette 

microplaque se distingue aussi par ses griottes et ses lydiennes, son absence de 

Quasiendothyra strunienne, la présence d’Eoseptatournayella rauserae potensa dans des 

faciès relativement profonds, l’absence de foraminifères peu profonds du Tournaisien 

inférieur et moyen, la présence de quelques foraminifères du Tournaisien supérieur. Cette 
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microplaque est séparée du Massif Central par une fosse remplie de griottes, de lydiennes ou 

de flysch selon l’époque. Elle est aussi séparée du Maroc par un bras de mer étroit et profond 

entre le Rif et le reste du Maroc. L’ensemble de l’Italie et des Balkans constitue un ensemble 

plus large la séparant de l’Algérie, de la Tunisie, de la Grèce ou des Taurus (Fig. 123-125). 

Eovelebitelland occupe une position voisine des European Hunic terranes siluriens de von 

Raumer et al. (2003) bien que les terranes regroupés dans deux unités, parallèles par rapport 

aux paléocéans, ne soient pas exactement les mêmes. 

 

Figure 123. Localisation des éléments régionaux du pourtour de la Méditerranée occidentale, tels qu‟ils sont mis 

en place par l‟orogenèse alpine (d‟après Bourrouilh et Lys, 1977 ; voir aussi Bourrouilh et al., 1980). The alpine 

orogenesis in Western Mediterranean areas (according to Bourrouilh and Lys, 1977; see also Bourrouilh et al., 

1980). Internal zones: 1: Nevado-Filabrides. 2: Kabyle massives. 3: Alpujarrides (Spain), Septides (Morocco). 

4: Malguides (Spain), Ghomarides (Morocco). 5: Dorsals. External zones: 6: flyschs. 7: front of allochtonous 

units. 8: limit between Iberian Prebetic and Meseta. 9: Main lines of fracturing. 
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Figure 125. Schéma de la sous-province à Eovelebitella ou Eovelebitelland.  

Schematic sketch map of the subprovince with Eovelebitella or Eovelebitelland. 

 

b) Les foraminifères 

 Eosigmoilina. La publication de Krainer et Vachard (2002) apporte des informations 

sur ce genre d‟Archaediscoidea. En effet, il y est dit que le centre de spéciation est 

probablement localisé dans le Donbass. Au début du Serpukhovien, ce taxon paraît migrer 

BC Cordillères Bétiques Betic Cordilleras 

BI Iles Baléares Balearic Islands 

CA Alpes Carniques Carnic Alps 

CC Cordillères Cantabriques Cantabric Cordilleras 

CM Massif Central Central Massif 

I Irlande Ireland 

MN Montagne Noire Montagne Noire 

MO Mouthoumet Mouthoumet 

NF Terre Neuve Newfoundland 

OM Ossa Morena Ossa Morena 

UK Royaume-Uni United Kingdom 

 

 

 

Figure 124. Reconstitution paléobiogéographique de la sous-

province à Eovelebitella.  

Palaeogeographic sketch map of the sub-province with 

Eovelebitella.  
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dans trois directions, (a) vers l‟Oural, l‟Arctique canadien et l‟Amérique du Nord (domaine 

ouralien et provinces américaines) à la fin du Serpukhovien, (b) vers le nord de l‟Afrique 

(Lybie, Algérie, Sahara), dans les Pyrénées et en Angleterre à la fin du Serpukhovien 

également et enfin en (c) Téthys centrale, dans les régions nord-caspiens, au Kazakhstan, au 

Tien-shan, au Pamir et en Afghanistan central. Par contre Eosigmoilina est absent des 

affleurements chinois, japonais, marocains, espagnols, allemands, polonais et du nord de la 

France.  

 Les grands Omphalotis typiques ne sont pas présents en Amérique du Nord. 

 Euxinita est encore peu connu, mais paraît limité à la Paléotéthys. 

 Vissarionovella est aussi paléotéthysien, mais il a probablement une répartition 

limitée. 

 Les Biseriamminoïdes sont typiquement un groupe qui commence par évoluer en 

Paléotéthys, avant de devenir cosmopolite. Il en de même des Bradyinidae. 

 Cribrospira reste dans le domaine paléotethysien alors que Bradyina est présente dans 

le domaine paléotethysien puis devient cosmopolite au Pennsylvanien. 

 

 Les Lasiodiscoidea sont intéressants en paléobiogéographie. Cette importance se situe 

au niveau même des genres. La paléogéographie des Lasiodiscoidea se limite d‟abord à la 

Paléotéthys et à l‟Oural. Ils ne gagnent le Nord de l‟Amérique (Yukon, Alaska) qu‟à la fin du 

Mississippien et ne deviennent cosmopolites qu‟au Pennsylvanien. Ces migrations différées 

sont assez nombreuses au Paléozoïque. Ce groupe de foraminifères, apparaissant au Viséen, a 

sa spéciation en Téthys et en Oural, puis migre par la suite pour devenir cosmopolite. En 

effet, au Viséen, ils sont présents à l‟ouest de la Paléotéthys, en Oural, au Yukon et en Alaska 

avec entre autres Howchinia et ne deviennent cosmopolites qu‟au Pennsylvanien avec par 

exemple Monotaxinoides ou Lasiodiscus présents dans le domaine paléotéthysien, en 

Amérique du Nord et en Chine du Sud.  

 

3) Analyses statistiques de données paléobiogéographiques. 

a) Affinités paléobiogéographiques de la Montagne Noire. 

 Le diagramme ci-dessous présente les affinités que la Montagne Noire possède avec 

différents lieux par rapport aux algues sensu lato. Une étude sur les foraminifères a été 

également effectuée mais les observations n’apportant rien de nouveau, celle-ci n’est pas 

présentée. En effet, comme il a été dit précédemment les foraminifères sont plus cosmopolites 

que les algues calcaires. 
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 Cette représentation graphique a été effectuée à partir des données répertoriées en 

Annexe 1. Ces données ont été compilées dans un tableau. Celui-ci, non représenté ici, 

comportait trois sortes d’informations: (1) le taxon (2) le lieu géographique et (3) l’intervalle 

stratigraphique correspondant. Ces données ont été par la suite simplifiées pour n’obtenir 

qu’un tableau à double entrée (Annexe 9). 

 Sur cette représentation graphique, nous pouvons constater que la Montagne Noire 

possède plus d’affinités avec le Maroc, l’Espagne, l’Algérie puis viennent les localités 

d’Angleterre, d’Irlande et enfin l’Oural. La faible présence de taxons communs en Allemagne 

est due entre autre au milieu de dépôt.  

0

5

10

15

20

25

30

35
Algeria

Morocco

Spain

England

Ireland

Germany

Poland

Belgium

UkraineUralian

Newfoundland shelf

 Nova Scotia

Alaska

USA

Tarim (north China)

Australia

North America

 

Figure 126. Représentation graphique des affinités paléobiogéographiques du Sud de la France par rapport à 

différentes localités. 

Diagramm showing the palaeobiogeographical affinities of southern France compared to several Mississippian 

localities in the world. 
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b) Comparaisons paléobiogéographiques. 

 L’essai de comparaisons paléogéographiques présenté ci-dessus a été effectué avec le 

logiciel PAST à partir des coefficients de similarités. Le choix des coefficients s’est effectué à 

partir de nombreuses données bibliographiques.  

 L’étude portant sur plusieurs localités ne possédant pas la même biodiversité, les 

coefficients de Simpson et de Jaccard (utilisés dans une précédente étude : Pille et al., 2007), 

n’ont pas été ré-employés ici, nous avons préféré choisir pour cet essai numérique, le 

coefficient de Morisita (Annexe 10-11). Celui-ci est utilisé pour des données d’abondance, de 

plus, d’après sa formule mathématique, il couple les informations d’absence-présence de 

façon moins aléatoire que les autres coefficients de similarité. 

 Les données bibliographiques utilisées dans cette étude sont présentées dans l’Annexe 

10. D’autres données ont été répertoriées mais elles serviront plus tard dans la discussion. 

 

Figure 127. Cluster obtenu d‟après comparaisons de données paléobiogéographiques et utilisation du coefficient 

de similarité choisi. 

Clusters analysis after comparaisons of paleogeographical data and similarity indice. 

0.4 

0.8 
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 Les observations tirées de la figure 127 renforcent les hypothèses de départ, en effet le 

sud de la France possède une microflore proche de celle du Maroc. L‟Espagne, proche ici de 

l‟Angleterre, est également en relation étroite avec l‟Algérie. Cet ensemble de gisements 

s‟individualise de la Pologne, de l‟Allemagne et de la Belgique. La position en retrait de 

l‟Irlande est sûrement due à un manque d‟informations. 

 Les reconstitutions obtenues dans cette partie renforcent les positions latitudinales déjà 

obtenues par d’autres organismes, comme par exemple l’implantation des récifs à coraux dans 

les zones tropicales (Aretz et Vachard, 2007). En effet, ces récifs coralliens du Mississippien 

occupent classiquement la bande intertropicale entre 30°N et 30°S (Fig. 128). 

 

 

Figure 128. Localisation des récifs carbonifères d‟après Aretz et Vachard, 2007. 

Location of Carboniferous reefs after Aretz and Vachard, 2007. 

 

 

IV - Discussions (Fig. 129) 

 Plusieurs conclusions s’imposent sur l’évolution des foraminifères et des algues durant 

le Paléozoïque et surtout le Dévonien, le Carbonifère et le Permien et sur la place 

paléobiogéographique de la Montagne Noire, mais aussi sur les relations entre l’Angleterre, 

l‟Irlande, la Belgique, le sud de la France, le nord de l’Espagne, le sud de l’Espagne et le 

Maroc et enfin sur la paléobiogéographie générale à cette époque.  

 Il y a un renouvellement viséen des algues et des foraminifères. Les foraminifères sont 

plus cosmopolites que les algues. Il ne faut pas oublier que ce sont des organismes de plate-
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forme, benthiques, qui n’accomplissent (pour les foraminifères) que des déplacements sur de 

courtes distances et qui ne peuvent pas traverser de grands océans par exemple. 

 

1) Paléogéographie de l‟ouest de la Paléotéthys sur le transect Belgique-Maroc 

a) La microfaune de foraminifères du nord (bassin de Dinant, Massif Armoricain, Morvan, 

Vosges, etc.) est différente de la faune du sud au moins au Strunien (zone à Quasiendothyra) 

au Livien (zone à Pojarkovella), puis les faunes s’uniformisent. En effet, le Massif Central 

(calcaires de Régny, Forez, L’Ardoisière, Morvan, etc.) et le Massif Armoricain (bassin de 

Laval, calcaire de Coutances, etc.) montrent la même faune que la Belgique. Le bras de mer 

qui part de la Belgique passe à travers l’Europe du Nord : Allemagne, Pologne, Tchéquie, et 

va rejoindre le Donbass et ses centres de spéciation. Le bras de mer qui sépare les faunes sud 

des faunes nord passe au sud du bassin de Laval, au nord des futures Cordillères Cantabriques 

qui y sont accolées, au sud du Massif Central (la microfaune de Régny est « belge », D. 

Vachard, comm. pers. Mars 2008). Ce bras de mer est peut-être océanique ; en tout cas, il 

contient des dépôts profonds dans les Pyrénées et dans la Montagne Noire. 

b) La microfaune sud (c’est-à-dire périgondwane) est dépourvue de Quasiendothyra. Elle 

montre des peuplements uniformes, et qui sont répandus dans toute la Belgique (Dinant et 

Campine), l’Angleterre, l’Irlande, Ossa Morena (dans le sud-ouest de l’Espagne) et le Maroc. 

C’est là que les algues jouent pleinement leur rôle, en effet il est évident que leur peuplement 

varie dans tous ces secteurs. Nous établissons un Eovelebitelland, mais il est probable que 

beaucoup de Daycladales peuvent aider à préciser le découpage de cet ensemble. Il en est 

probablement de même des algosponges. Les foraminifères semblent plus cosmopolites, au 

moins à l’échelle de la Paléotéthys.  

 

c) Autres terranes sud  

 Ayant défini une plaque nord qui correspond plus ou moins à la Baltica ; un deuxième 

bloc qui correspond à peu près à Armorica ; ce nouvel ensemble qu’est Eovelebitellaland ; 

nous devons nous poser le problème du Bloc d’Ossa Morena et du Maroc Central. Etant 

donné l’absence d’Eovelebitella, et des microfaunes de foraminifères sensiblement différents, 

j’admets ici qu’il s’agit de deux autres Blocs. Enfin on arrive sur la bordure du Gondwana 

constitué sur ce transect par le Maroc oriental et/ou par l’Anti-Atlas. Cette même distinction 

s’est imposée aux tectoniciens (Hoepffner et al., 2005). 
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 Le sud du Portugal est difficile à rattacher à une unité où une autre. Tourneur (1998) y 

parlait de tabulés semblables à ceux du Royaume-Uni et de l’Allemagne, mais ces faunes 

n’ont peut-être en commun que leur inféodation à des milieux assez profonds.  

 Tout se passe donc comme si on avait, sur ce transect, trois ensembles : la Baltica, 

l’Armorica et l’Eovelebitellaland. Sur Baltica on se reportera à Cocks et Torsvick (2005) et 

sur Armorica à Robardet (2003) bien que cet auteur refuse le concept d’Armorica. 

2) Autres transects européens  

 Du nord au sud on recoupe d’abord le bras de mer Belgique-Donbass, en limite de 

Baltica, avec les séries profondes culm en Allemagne. L’espace alpin et provençal est mal 

connu. Il appartient à Armorica. La Corse peut lui appartenir aussi d’autant qu’elle livre un 

gisement à Quasiendothyra (Krylatov et Mamet, 1966). Par contre, la Sardaigne d’après les 

études d’Arthaud (1970) pourrait aussi bien être dans le prolongement d’Eovelebitelland. 

Apulia et Nord de l’Algérie (nappes kabyles) sont peut-être des blocs isolés, ou plus 

généralement sont considérés comme périgondwans. D’autre part certains témoins du 

substratum des flyschs maurétaniens de Sicile sont analogues à ceux de séries kabyles et 

rifaines (Bouillin et al., 1995). Le Sahara et ses bassins mississippiens sont évidemment 

gondwans.  

 Eovelebitelland se prolonge vraisemblablement par les Alpes Carniques (Vachard et 

al., 2006a) et les nappes lyciennes de Turquie (Moix et al., soumis). 

 Au sud différents blocs ou une seule unité peuvent exister : Terranes Moesien et 

Balkanique (incluant le Thrace), Dobroudja (Yanev, 2000 ; Kalvoda, 2002), Grèce et Istanbul 

(Vachard and Clément, 1994).  

 Le Gondwana en Libye reçoit de nombreuses Eosigmoilina (Massa et Vachard, 1979). 

Ce qui suggère une série de détroits entre le Donbass, où a certainement lieu la spéciation des 

Eosigmoilinidae, la Turquie (Okuyucu et Vachard, 2006) et la Libye. L’Egypte est pauvre en 

foraminifères et le bassin Tunisien ne s’ouvre probablement qu’au Bashkirien (Glintzboeckel 

et Rabaté, 1964 ; réinterprétés).  

3) En Asie 

 Le bras de mer du Donbass rejoint probablement la Paléotéthys, près de la connexion 

avec un grand bassin de Moscou et un possible océan ouralien. Les associations nord-

paléotéthysiennes de cette région sont connues vers l’Est au Kazakhstan, Uzbekistan, 

Tadzhikistan et au Tarim en Chine du Nord. 
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 A l’Est de la Turquie, les pays actuels sont généralement divisés en trois : les régions 

nord sont paléotéthysiennes et les régions sud, périgondwanes : Iran, Afghanistan, Chine. Une 

zone intermédiaire peut généralement être individualisée (Vachard, 1980) : Elbourz en Iran, 

Band-e Bayan en Afghanistan, Qiantang (= Tibet central) en Chine. Sur le Qiantang, on 

consultera l’article récent de Ding et al. (2007). 

 La Sibérie, excepté le Taïmyr, est isolée à cette période. Sa paléogéographie reste 

difficile à démêler (Cocks et Torsvick, 2007). 

 Le Bloc Chine du Nord et Corée est mal connu au Mississippien. La Chine du Sud 

reste téthysienne mais beaucoup d’algues et pseudo-algues paraissent y faire défaut, 

notamment Calcifolium. Ce dernier manque aussi sur le Bloc Indochina, sur plusieurs terranes 

thaïlandais, malais et indonésiens (Sibumasu ou Shan-Thai au sens large) et les terranes 

japonais. 

 Les terrains périgondwans himalayiens sont, dès le Mississippien, bas en latitude, 

puisqu’au moins quatre intervalles à diamictites y ont été décrits (Garzanti et Sciunnach, 

1997), indépendamment des classiques diamictites du Permien basal (Garzanti et al., 1996). 

La paléobiogéographie de ces régions a été revue récemment (Metcalfe, 2006 ; Sone et 

Metcalfe, 2008 ; Ferrari et al., sous presse).  

 

4) En Amérique 

 Il est bien connu que l’Amérique du Nord et du Sud ont toujours des microfaunes et 

des microflores très appauvries, des vicariances et des migrations tardives de lignées (voir 

notamment Groves et al., 2007). Cependant l’Alaska du Nord, et l’Arctique Canadien d’un 

côté, Terre-Neuve, Nouvelle-Ecosse (avec les Saccamminopsis de Mamet (1970) et les 

gigantoproductidés de von Bitter et Legrand-Blain (2007)) et peut-être Nouveau Brunswick, 

de l’autre, sont nettement paléotéthysiens. Cela s’explique aisément en les décrivant comme 

étant respectivement sous influence ouralienne (voir Groves et al., 2007) ou ouest-

européenne. Nous pensons que le reste des cratons américains est selon les époques fortement 

ou complètement isolés. Des isthmes ou des archipels permettent des passages à travers 

Panthalassa, à moins que ce rôle ne soit réservé, comme nous l’avons vu, au Bloc Chine du 

Nord tout entier.  
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5) Le Gondwana 

 Des bassins gondwans mississippiens existent, mais hormis le Maghreb, l’Egypte et 

l’Australie, ils livrent peu de microfossiles carbonatés. L’Amérique du Sud contient les 

mêmes microfossiles que les USA (Mamet, 1996b). Le Nord-Ouest de l’Australie est 

dépendant de la Paléotéthys au moins jusqu’au Livien (présence de Quasiendothyra, 

Umbellaceae, Koninckopora, Queenslandella et Neoprincipia). L’est de l’Australie est mal 

connu.  
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Figure 129. Reconstitution globale de la paléogéographie du Mississippien, K : Kazakhstan modifié d‟après 

Scotese, 2003. 

Global reconstrustion of the Mississippian palaeogeography, K: Kazakhstan,modified after Scotese, 2003. 
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CONCLUSIONS 

 

1. Les foraminifères paléozoïques, qui sont les principaux proxies utilisés ici, sont divisés en  

six ordres: (1) Parathuramminida Bykova in Bykova et Polenova, 1955; (2) 

Pseudoammodiscida Conil et Lys in Conil et Pirlet, 1970 nomen translat. herein; (3) 

Pseudopalmulida Mikhalevich, 1993 (à emender), (4) Tournayellida Dain in Dain et 

Grozdilova, 1953; (5) Endothyrida Fursenko, 1958 (= Palaeotextulariina Hohenegger et Piller, 

1975); et (6) Fusulinida Fursenko, 1958. Ils ont en commun leur paroi microgranulaire et 

évoluent en fonction de la complexité du test et le degré et l’intensité de la septation.  

2. Les Archaediscoidea et Lasiodiscoidea de l’ordre Pseudoammodiscida sont révisés. Une 

étude cladistique a été tentée afin de renforcer la connaissance des Archaediscoidea ; elle n’a 

rien apporté de décisif. 

3. Les environnements de vie des foraminifères mississippiens sont précisés. Ce sont surtout 

des endobenthiques et de rares épiphytes. Les types de substrat semblent primordiaux dans 

l’évolution des assemblages. Les épiphytes, bradyinoïdes et tetrataxoïdes, sont étudiés en 

détail. 

4. Les taxons animaux suivants sont érigés : Planohowchinia rara n. sp., Hemidiscopsis n. 

gen., Spireitlina minima n. sp., Rectoendothyra japhetensis n. sp., Mikhailovellopsis n. gen., 

Mikhailovellopsis irregulariformis n. gen. n.sp., Cribrospira? perretae n. sp., Pojarkovella 

occidentalis n. sp., Koskinotextularia perforata n. sp., Biseriella lenticularis n. sp. et B. 

vailhanensis n. sp. Le genre Mstinia Dain, 1953 est émendé. 

5. Les algues sont intéressantes dans tous les domaines de l’étude : écologique, 

environnemental, mais aussi biostratigraphique et paléogéographique. Une étude spéciale est 

consacrée à Eovelebitella occitanica qui est sans doute le parangon des algues de Montagne 

Noire. Les dasycladales sont extrêmement diversifiées, les solénoporales par contre très 

discrètes. Les algosponges sont moyennement diversifiées, et, parmi elles, plusieurs absences 

se remarquent. 

6. La tribu Velebitelleae contient toutes les Diploporaceae, métaspondyles, vestibulaires et 

articulées, trouvées du Dévonien inférieur au Permien supérieur. Elle est subdivisée en quatre 

sous-tribus : (1) Velebitellinae avec Diplopora Schafhäutl, 1863 (pars): D. constantini Poncet, 

1965 (n. gen.?); Windsoporella Mamet et Rudloff, 1972 emend. Vachard, 1980; Eovelebitella 

Vachard, 1974a; Velebitella Kochansky-Devidé, 1964; Diplopora (pars): D. pusilla 

Kochanky-Devidé et Herak, 1960 (n. gen.?); (2) Cabrieroporinae n. subtrib. avec 
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Cabrieropora Mamet et Roux, 1975a et Guadiatella Cózar, Somerville, Rodriguez et Medina-

Varea, sous-presse-b; (3) Kulikiinae n. subtrib. avec des latérales vésiculifères 

(Sphinctoporella Mamet et Rudloff, 1972, Kulikia Golubsov,1961 et Frostereyella Elliott, 

1988). (4) Borladellinae n. subtribe avec Borladella Cózar, Somerville, Rodriguez et Medina-

Varea, sous-presse-b, Murvielipora n. gen., Cabrieroporellopsis n. gen. et ?Sertulella 

Shuysky et Shirshova, 1988 avec des verticilles proéminents très particuliers.  

7. Les algues suivantes sont créées : Ortonellopsis n. gen., Ortonellopsis laxa n. gen. n. sp.,  

Anatolipora macroporelloidea n. gen. n. sp., Arengaepora n. gen., Arengaepora pyrenaica n. 

gen. n. sp., Paraepimastopora cozarii n. sp., Nanoporinae n. subtrib., Japhetellopsinae n. 

subtrib., Japhetellopsis n. gen., Japhetellopsis robustus n. gen. n. sp., Windsoporella solida n. 

sp., Windsoporella longirostris n. sp., Windsoporella rara n. sp., Cabrieroporinae n. subtrib. 

Guadiatella heraldica n. sp., Kulikiinae n. subtrib., Borladellinae n. subtrib., Murvielipora n. 

gen., Murvielopora aretzii n. gen. n. sp., Cabrieroporellopsis n. gen., Cabrieroporellopsis 

inopinatus n. gen. n. sp., Anchisolenopora n. gen., Frustulata hispanica nom. nov., Frustulata 

meridionalis n. sp., Falsocalcifolium? castelsequensis n. sp. et Asterosphaeraceae n. fam. 

8. En biostratigraphie, huit nouvelles biozones régionales sont définies. Elles résument d’une 

façon globale l’étude du Viséen supérieur (= Asbien-Brigantien = Warnantien = Aleksinsky–

Mikhailovsky-Venevsky). Ce sont SF1 (Asbien terminal), SF2 (limite Asbien/Brigantien), 

SF3 (Brigantien basal), SF4 (Brigantien inférieur), SF5 (Brigantien supérieur), dans laquelle 

se situe le paléokarst du Roc de Murviel, SF6 (limite Brigantien/Serpukhovien), 

SF7 (Serpukhovien inférieur), et SF 8 (Serpukhovien supérieur). Les six premières biozones 

sont définies en Montagne Noire. On trouve la biozone SF7 dans le Mouthoumet au col de 

Couise. La biozone SF8 est définie à Ardengost, dans les Pyrénées. Elle est datée du 

Serpukhovien supérieur. Aucun dépôt bashkirien ou moscovien inférieur n’a été caractérisé 

paléontologiquement en Montagne Noire, à la différence des Pyrénées.  

9. En lithostratigraphie, le Mississippien du sud de la France est divisé en deux Groupes : (1) 

Groupe de Saint-Nazaire qui se compose de dépôts profonds calcaires et siliceux (griottes et 

lydiennes) qui affleurent dans toute la Nappe du Mont-Peyroux et une partie des écailles de 

Cabrières : Formation des supragriottes de La Serre, Formation des lydiennes du Puech de la 

Suque, Formation des calcaires de Faugères, Formation des colonnes de Bissous. Il 

commence au Famennien et dure jusqu’au début du Viséen supérieur. (2) Groupe des 

calcaires à Productus de Roquessels-Cabrières, avec successivement la Formation des 

lentilles de la route ; la Formation de Castelsec-Roquemaillère ; la Formation de Japhet; la 
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Formation de Roque Redonde ; la Formation de Roc de Murviel et la Formation du vignoble 

de La Serre. 

10. Des diagrammes de biodiversité sont donnés pour tous les groupes de foraminifères et 

d’algues. L’un des éléments les plus caractéristiques est la prolifération et sans doute 

l’endémisme du genre algal Eovelebitella, mais aussi la fréquence des Bradyina, 

Janischewskina (= Parajanischewskina) et Mstinia emend. (= Haplophragmella or Nevillea 

auctorum); la survie des Koninckopora jusqu’au Brigantien supérieur, la présence de 

nombreuses Dasycladales Eovelebitella, Coelosporella, Paraepimastopora primitives (c’est-

à-dire avec des intusannulations creuses); peu de Falsocalcifolium-Calcifolium 

supraviséennes et beaucoup de Frustulata (= Pseudodonezella) ; une phylogénie complète des 

Neoprincipia tethysiana, N. flugeli, N. petschoriaeformis et des Archaeolithophyllum 

lamellosum. 

11. La paléobathymétrie des lentilles calcaires est différente suivant les lentilles étudiées. 

Ainsi une paléobathymétrie comparative a été reconstituée sur les pentes des édifices 

microbialithiques de Montagne Noire. Elle comporte quatre niveaux : (1) étage à 

Saccamminopsis, la zone disphotique entre la limite inférieure de la zone photique et la 

ZAVT (SWB) ; (2) zone à Frustulata (entre les zones disphotique et euphotique) ; (3) zone 

des foraminifères opportunistes correspondant à la zone euphotique inférieure ; (4) zone à 

Fasciella, Renalcis et foraminifères dans la zone euphotique supérieure. Au sommet des 

bioconstructions s’ajoutent : (5) des lagons à grande biodiversité de foraminifères et d’algues.  

12. Castelsec et le Roc du Cayla, situés dans la région de Laurens-Roquessels, sur le versant 

sud de la Montagne Noire sont deux lentilles carbonatées de même âge : la biozone SF2 située 

juste à la limite des étages Asbien et Brigantien du Viséen supérieur des Iles Britanniques. 

Bien que géographiquement très proches aujourd’hui, elles correspondent à deux zones 

bathymétriques, la (5) et la (1) de Pille et al. (2006b), respectivement en limite supérieure de 

zone photique et en limite inférieure de zone dysphotique, c’est-à-dire au moins séparées par 

une différence de profondeur pouvant atteindre 50 ou 100 m. Par rapport à la zonation 

paléobathymétrique de Pille et al. (2006b), Castelsec est un lagon très peu profond, très riche 

en Eovelebitella. Le Roc du Cayla correspond aux carbonates les plus profonds avec 

Saccamminopsis, Frustulata, d’abondants Pseudolituotuba gravata, des Howchinia qui 

supportent la profondeur et des spicules d’éponges. 

13. En taphonomie, l’attention est surtout portée sur les spécimens réélaborés ou remaniés, les 

facettes de troncature et les télescopages.  
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14. La position paléogéographique de Zippenhaus dans une zone transitionnelle entre un 

faciès d‟eau peu profonde de calcaires carbonifères et un faciès culm d‟eau profonde 

apportent de nombreuses données sur les limites plates-formes carbonatées/basins. 

15. La faune de Zippenhaus est caractérisée par une faible biodiversité comparée aux faunes 

contemporaines des plates-formes carbonatées peu profondes belges et britanniques. Les 

causes peuvent en être de différentes natures : soit des observations limitées, soit des causes 

portant sur la conservation même des fossiles: (1) l’épaisseur faible des carbonates dans cet 

affleurement ; (2) la préservation taphonomique dans les calciturbidites ; (3) 

l’appauvrissement de la diversité des foraminifères et des algues calcaires des bords de la 

plate-forme et dans la zone de transition vers le bassin. 

16. En Angleterre, dans les gisements de la plate-forme de Derbyshire, des marqueurs du 

Brigantien sont relevés dans certaines sections, c’est le cas d’Howchinia, d’Endothyranopsis 

crassa, de Frosterleyella, d’Archaediscus karreri sensu stricto. Des investigations 

additionnelles sont cependant nécessaires pour permettre de désigner pour cette région de 

nouveaux marqueurs biostratigraphiques. Par exemple les Endostaffella et toutes les formes 

s’y rapportant mais aussi et surtout les Eostaffellidae, une vraie Eostaffella est présente mais 

quelques spécimens paraissent être similaires à Eostaffellina et à Plectostaffella qui passent 

plutôt pour des marqueurs serpukhoviens. Cependant ces taxons ont déjà été signalés dans le 

Viséen d’Angleterre par Strank (1981 avec E. ovoidea et Plectostaffella?). 

17. Les algues calcaires sont un matériel particulièrement favorable pour une étude 

paléobiogéographique de la fin du Mississippien, cela est dû à leur abondance, leur relative 

rapide evolution et leur relative facilité d‟identification. Eovelebitella est un marqueur 

paléobiogéographique importante pour l‟ouest de la Paléotéthys. D‟autres dasycladales 

permettent de conclure sur le lien entre l‟Alaska, Terre Neuve et la Paléotéthys ainsi que les 

connections entre l‟Australie et le bloc Indochina.  

18. La paléobiogéographie ouest-téthysienne dans le cadre hercynien et plus particulièrement 

les relations entre Angleterre, Belgique, Sud de la France, Nord de l‟Espagne, Sud de 

l‟Espagne et Maroc ont été précisées. Le but sera maintenant de mettre en relation les 

provinces obtenues avec les provinces de coraux, de relever les différences ainsi que les 

ressemblances. Ces organismes, foraminifères et coraux, sont benthiques, et de ce fait 

présentent un intérêt primordial pour une étude paléobiogéographique. Un des buts sera aussi 

de quantifier l’ampleur des transgressions grâce au repeuplement des bassins, par exemple, 

lorsque la faune cosmopolite est très importante. 
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19. La Montagne Noire constitue au moins au Brigantien une microplaque isolée de l’Eurasie 

et du Gondwana. Cette plaque comprend aussi pour des raisons de peuplements 

mississippiens ou de géodynamique alpine : le Rif marocain, les Bétiques, les Baléares, les 

Pyrénées centrales et orientales françaises et espagnoles, le Massif de Mouthoumet, le versant 

sud de la Montagne Noire, la Sardaigne (mais pas la Corse), les Alpes Carniques et peut-être 

la Croatie, mais pas la Grèce. Cette microplaque se distingue aussi par ses griottes et ses 

lydiennes, son absence de Quasiendothyra strunienne, la présence d’Eoseptatournayella 

rauserae potensa dans des faciès relativement profonds, l’absence de foraminifères peu 

profonds du Tournaisien inférieur et moyen, la présence de quelques foraminifères du 

Tournaisien supérieur. Cette unité est nommée Province à Eovelebitella ou plaisamment 

Eovelebitelland. 

20. Eovelebitelland occupe une position à peu près sembable à celles des terrains Huniques de 

Stampfli et Borel. Il se situe dans l’Ouest de la Paléotéthys entre un supercontinent nord 

Euramerica (où les juxtapositions des différents Blocs : Avallonia, Armorica et Baltica se 

reconnaissent encore) et le supercontinent sud qui est un Gondwana classique.  

21. Les mers qui communiquent librement dans cet espace font que les peuplements sont 

assez homogènes. Seul l’endémisme des algues permet de faire des distinctions 

paléobiogéographiques 

22. Ce réduit ouest téthysien communique librement avec la Paléotéthys. Le peuplement 

uniforme de l’époque s’observe donc de la Nouvelle Ecosse et de Terre-Neuve (Canada) au 

Japon, tandis que la dépendance ouralienne le conduit jusqu’au Nord de l’Alaska. 

23. Téthysienne jusqu’au début de l’Asbien, l’Australie échappe ensuite à cette influence, et 

son peuplement se réduit. Toute l’Amérique (à l’exception de la Nouvelle-Ecosse et de 

l’Alaska) a une faune appauvrie. Cette situation ne changera pas pendant le reste du 

Carbonifère et du Permien, où les faunes de fusulines seront communes à l’ensemble : sud des 

USA, Mexique, Colombie et frontière Bolivie/Pérou.  
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Annexe 4 : Tableau récapitulatif de la biodiversité en algues sensu lato et 

foraminifères dans les gisements du sud de la France. (Obtention des Fig. 64-65) 
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Annexe 5 : Exemple de comptage dans un gisement (Castelsec), non exhaustif ; 

seulement une petite partie des lames minces et des taxons y sont représentés. 
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Renalcis nubiformis 5,263 7,5 0 15 0 17 17 5,2 75 20 5,6 0 19 0 0 0 6,5 0

Aphralysia capriorae 0 21 0 4,2 12 0 0 7,8 25 0 5,6 4 0 0 9,1 4,8 11 27

Aphralysia ferreoli 0 0 6,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,4

Sparaphralysia tacania 10,53 10 0 6,3 2,9 0 0 3,5 0 0 5,6 0 0 10 0 0 0 2,9

 Bacinella (?) 0 0 4,3 0 0 0 5,6 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Girvanella ducii 10,53 15 13 50 35 5,6 5,6 12 0 0 0 9 3,2 3,4 27 24 4,3 21

Girvanella wetheredii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Mitcheldeania nicholsonii 2,632 3 0 0 5,9 0 5,6 2,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Garwoodia 0 0 2,1 0 0 0 0 1,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,4

Ortonella 0 10 4,3 0 0 0 5,6 11 0 0 0 1 0 14 0 0 4,3 5,7

Ortonellopsis laxa 5,263 0 0 0 0 0 0 9,6 0 0 0 0 0 14 0 19 4,3 10

Baccanella floriformis 0 0 0 0 0 5,6 0 1,7 0 20 0 0 3,2 0 0 0 0 1,4

Anatolipora carbonica 13,16 63 17 21 53 0 11 16 0 0 11 1 0 3,4 0 4,8 15 8,6

Anatolipora macroporelloidea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 4,8 0 0

Richella incrustata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,2 19

Poncetellina (?). 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,4

Orthriosiphon (?) 2,632 0 0 2,1 0 5,6 0 0 50 0 5,6 1 3,2 3,4 0 0 0 0

Saccamminopsis fusulinaeformis 0 12 28 8,3 0 44 11 2,6 0 0 11 1 3,2 0 0 4,8 2,2 0

Palaepimastoporella  espielensis 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,2 4,3

Paraepimastopora  cozarii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,4 0 0 0 1,4

Nanopora anglica 0 1,5 0 0 29 0 5,6 0,9 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0

Windsoporella solida 0 27 2,1 10 38 0 5,6 7 0 0 17 0 3,2 0 0 0 4,3 1,4

Windsoporella tulayae 0 1,5 0 0 5,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,2 1,4

Windsoporella longirostris 13,16 1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,9

Windsoporella rara 0 0 0 0 5,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Eovelebitella occitanica 5,263 55 8,5 48 35 5,6 39 10 0 0 5,6 0 3,2 0 9,1 4,8 0 2,9

Guadiatella heraldica 0 0 0 0 2,9 0 0 0,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,4

Cabrieropra pokornyi 5,263 1,5 0 0 35 0 5,6 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 1,4

Kulikia sphaerica 0 0 4,3 0 0 0 0 0,9 0 0 5,6 0 6,5 0 0 0 0 0

Frostereyella diaspora 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,6 0 0 0 0 0 0 0

Murvielopora aretzii 0 7,5 2,1 10 0 0 0 4,3 0 0 5,6 0 0 3,4 0 0 0 1,4

Cabrieroporellopsis inopinatus 2,632 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,4

Japhetellopsis robustus 0 0 0 0 18 0 0 0,9 0 0 0 0 0 0 0 4,8 0 0

Dasycladales indéterminées 5,263 13 0 6,3 38 0 0 8,7 0 0 0 0 3,2 0 0 0 2,2 8,6

Coelosporella jonesii 15,79 1,5 0 0 29 0 5,6 3,5 0 0 0 3 0 0 0 9,5 0 0

Koninckopora inflata 28,95 4,5 0 4,2 53 0 39 4,3 0 20 11 1 0 3,4 0 0 2,2 0

cf. Koninckopora sp. B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,8 0 0

Nostocites vesiculosa 0 0 0 0 5,9 0 0 0,9 0 0 0 0 3,2 0 0 0 0 0

Anchisolenopora serrana 0 0 0 0 0 0 0 2,6 0 0 0 0 0 3,4 0 0 2,2 10

Solenoporacea indet 0 0 4,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,2 0 0 0 0 0

Hortonella ex gr. uttingii 0 1,5 0 0 15 0 0 2,6 0 0 5,6 0 0 6,9 18 0 2,2 2,9

Archaeolithophyllum lamellosum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17

Neoprincipia tethysiana 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Neoprincipia fluegeli 0 0 0 0 0 0 0 0,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,7

Neoprincipia petschoriaeformis 0 1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,8 0 13

Neoprincipia claviformis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,4

Issinella 7,895 0 0 2,1 5,9 5,6 11 0 0 0 0 0 3,2 0 0 0 0 0

Zidella aurivella 57,89 7,5 0 10 0 0 11 3,5 0 0 11 0 0 0 0 0 0 1,4

Evlania 15,79 6 2,1 0 2,9 0 0 0,9 0 0 0 1 3,2 0 0 0 0 0

Moravammina cf. carbonica 23,68 0 4,3 4,2 18 5,6 5,6 0,9 0 20 11 0 0 0 9,1 4,8 0 1,4

Kamaena aff. magna 0 1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Exvotarisella index 7,895 4,5 0 6,3 0 17 0 2,6 0 0 33 0 3,2 0 0 0 0 0

Asphaltinella 13,16 1,5 0 4,2 5,9 0 0 0,9 0 20 11 0 0 0 0 0 0 1,4

Kamaenella denbighi 42,11 16 2,1 31 0 11 5,6 10 0 20 0 0 0 3,4 0 14 0 2,9

Claracrusta ex gr. catenoides 0 6 0 8,3 12 0 0 3,5 25 0 0 4 9,7 0 0 0 11 11  

Annexe 6 : Pourcentage de chaque taxon obtenu par gisement en s‟appuyant sur l‟exemple 

de l‟Annexe 5. Obtention des figures 66-89. 
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Stacheoides polytrematoides 7,895 12 2,1 0 5,9 5,6 5,6 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 5,7

Stacheoides cannindahensis 2,632 0 0 0 0 5,6 0 0 0 0 5,6 0 0 0 0 0 0 0

Stacheoidella spissa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,4

Aoujgalia (?) 2,632 13 0 2,1 0 0 0 2,6 0 20 0 0 3,2 0 0 0 0 0

Valuzieria sescenti 2,632 0 0 0 0 0 0 2,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Roquesselsia radians 63,16 70 2,1 31 2,9 0 5,6 15 0 0 11 0 3,2 0 0 0 0 0

Fourstonella irregularis 2,632 12 4,3 6,3 18 17 0 0,9 0 0 5,6 0 0 3,4 0 0 0 2,9

Chuvashovia 0 0 2,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ungdarella uralica 60,53 67 2,1 21 8,8 5,6 50 23 0 40 28 1 13 3,4 0 9,5 2,2 1,4

Fasciella kizilia 81,58 75 38 79 76 67 72 47 0 60 61 3 35 59 73 48 17 21

Fasciella crustosa 0 0 0 2,1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3,4 0 9,5 0 0

Fasciella scalaeformis 0 4,5 0 0 2,9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Praedonezella primitiva 0 25 19 6,3 29 5,6 5,6 3,5 75 20 50 0 6,5 10 0 0 20 5,7

Frustulata 5,263 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56 0 29 0 0 4,8 0 0

Frustulata meridionalis 0 21 60 67 12 72 33 10 0 0 0 0 0 0 27 4,8 0 0

Frustulata sp.5 0 1,5 0 4,2 0 5,6 0 0,9 0 0 11 0 9,7 0 0 0 11 7,1

Falsocalcifolium punctatum 0 1,5 0 42 0 5,6 0 3,5 0 0 33 3 9,7 0 0 0 2,2 4,3

Falsocalcifolium? castelsequensis 0 15 0 23 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 2,2 0

Pachyspherina pachysphaerica 39,47 60 8,5 71 8,8 28 72 17 50 0 50 1 6,5 10 9,1 4,8 30 1,4

Pachysphaerina polydermoides 7,895 1,5 0 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pachythurammina sarcosphaera 13,16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Radiosphaera ponderosa 7,895 3 2,1 6,3 2,9 5,6 5,6 1,7 0 0 17 0 3,2 0 0 0 0 1,4

Hemithurammina fimbriata 39,47 18 4,3 56 2,9 39 11 8,7 0 0 28 0 6,5 3,4 9,1 14 6,5 2,9

Eotuberitina reitlingerae 52,63 70 47 90 44 67 67 66 100 80 78 10 39 48 100 52 59 37

Diplosphaerina inaequalis 15,79 15 8,5 15 5,9 5,6 17 1,7 0 0 5,6 1 3,2 3,4 0 9,5 2,2 0

Tuberitina bulbacea 5,263 30 11 46 15 17 0 14 25 0 33 5 3,2 14 18 4,8 15 1,4

Tubesphaera cognata 5,263 4,5 0 2,1 0 0 11 3,5 100 0 28 0 0 0 0 0 0 0

Polysphaerinella bulla 28,95 19 11 29 8,8 5,6 17 1,7 0 0 5,6 0 0 0 0 4,8 2,2 0

Caligella 2,632 0 0 0 0 0 0 0,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Baituganella anomalis 31,58 15 2,1 15 2,9 5,6 0 4,3 0 40 0 0 0 6,9 0 4,8 0 1,4

Ademassa inuncta 18,42 0 0 25 0 0 0 5,2 0 20 5,6 0 0 3,4 0 0 0 0

Protoinsolentitheca fundamenta 5,263 1,5 0 0 0 0 0 4,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Earlandia ex gr. elegans 5,263 10 15 27 2,9 17 11 17 0 20 0 2 9,7 3,4 18 0 4,3 1,4

Earlandia  ex gr. minor 47,37 49 15 19 32 22 17 17 0 20 5,6 0 6,5 10 18 9,5 17 10

Earlandia ex gr. vulgaris 0 3 0 50 0 5,6 11 7 0 0 33 0 0 3,4 0 14 0 8,6

Magnitella praecursor 57,89 10 0 6,3 0 0 39 7 0 20 5,6 0 0 0 9,1 0 0 0

Pseudoammodiscus  ex gr. priscus 7,895 6 8,5 23 0 5,6 0 7,8 0 20 22 0 0 10 0 0 8,7 0

Brunsia spirillinoides 39,47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Planoarchaediscus spirillinoides 0 0 6,4 8,3 0 5,6 0 1,7 0 0 5,6 0 0 10 0 0 0 0

Ammarchaediscus primaevus 0 0 2,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Archaediscus stilus 7,895 6 4,3 15 12 22 5,6 2,6 0 20 17 4 3,2 6,9 0 4,8 4,3 10

Archaediscus complanatus 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0

Archaediscus enormis 0 1,5 0 0 18 0 5,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Archaediscus chernoussovensis 0 0 0 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Archaediscus moelleri 0 1,5 2,1 2,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Archaediscus convexus 2,632 0 2,1 0 0 5,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,8 0 0

Archaediscus karreri 0 0 0 0 5,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Archaediscus suppressus 0 0 0 2,1 12 0 5,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Archaediscus 39,47 21 15 40 18 44 22 13 0 40 17 4 16 10 9,1 29 6,5 10

Hemiarchaediscus planus 10,53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hemiarchaediscus viae 23,68 0 0 0 2,9 0 0 0 0 0 5,6 1 3,2 0 0 4,8 0 0

Nodasperodiscus parvus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,5 0 0

Nodasperodiscus 0 0 2,1 2,1 12 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 9,5 0 0

Neoarchaediscus akchimensis 0 0 0 13 29 5,6 0 0,9 0 0 5,6 0 0 0 0 9,5 0 0

Neoarchaediscus 0 0 11 0 2,9 0 0 0 0 0 0 1 3,2 0 0 0 0 0

Howchinia bradyana 0 1,5 19 13 2,9 5,6 0 7 0 0 33 3 19 3,4 0 0 0 1,4

Howchinia gibba 0 0 0 0 0 5,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Howchinia subconica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,2 0 0 0 0 0

Howchinia subplana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,7 0 0 0 0 0

Hemidiscopsis caprariensis 5,263 0 2,1 2,1 0 0 5,6 1,7 50 20 17 2 9,7 0 9,1 0 0 0

Forschia mikhailovi 2,632 6 6,4 17 5,9 0 0 4,3 0 0 5,6 0 0 0 0 9,5 2,2 0

Forschiella prisca 0 3 0 2,1 0 0 0 0 0 0 5,6 0 0 0 0 0 0 0

Lituotubella magna 26,32 30 0 8,3 12 0 28 1,7 0 0 5,6 0 0 0 0 4,8 0 0

Pseudolituotuba gravata 2,632 3 21 2,1 0 11 0 2,6 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0

 Scalebrina 0 10 0 23 2,9 22 11 9,6 0 0 17 4 9,7 10 0 0 2,2 1,4

 Spinobrunsiina 2,632 0 0 0 0 0 0 1,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Annexe 6 (suite) : Pourcentage de chaque taxon obtenu par gisement en s’appuyant sur 

l’exemple de l’Annexe 5. Obtention des figures 66-89. 
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Endospiroplectammina syzranica 5,263 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,4 0 0 0 0

Omphalotis minima 23,68 39 0 73 2,9 0 39 27 0 0 28 0 3,2 10 0 24 6,5 8,6

Omphalotis parvula 52,63 0 0 0 0 0 11 0 0 0 5,6 0 0 0 0 0 0 2,9

Omphalotis callosa 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Plectogyranopsis convexa 15,79 9 2,1 6,3 0 5,6 0 3,5 0 0 5,6 0 3,2 3,4 0 4,8 0 0

Plectogyranopsis regularis 26,32 15 8,5 13 2,9 5,6 5,6 3,5 0 0 0 0 0 14 0 4,8 2,2 0

Plectogyranopsis ampla 21,05 6 0 0 8,8 0 0 1,7 0 0 0 0 0 3,4 0 0 0 0

Endothyranopsis compressa 2,632 3 4,3 4,2 12 5,6 0 2,6 0 0 5,6 0 3,2 0 0 0 4,3 4,3

Endothyranopsis lenticulata 0 0 0 0 5,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Endothyranopsis crassa 18,42 36 11 25 5,9 0 5,6 8,7 0 0 17 0 3,2 0 0 9,5 4,3 1,4
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Janischewskina delicata 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 2,2 0

Bradyina rotula 15,79 36 4,3 17 2,9 0 0 12 0 20 11 0 3,2 0 9,1 0 0 0

Bradyina concinna 0 0 0 0 0 0 0 1,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Vissarionovella donzelli 7,895 0 0 0 0 0 0 0,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Vissarionovella aff. llangollensis 2,632 1,5 2,1 2,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pojarkovella occidentalis 42,11 4,5 0 0 0 0 0 1,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Endostaffella parva 21,05 31 2,1 27 12 11 11 11 0 20 28 0 0 0 18 19 2,2 0

Endostaffella shamordini 31,58 13 2,1 48 0 33 28 6,1 0 0 17 0 0 0 18 4,8 2,2 5,7

Euxinita efremovi 0 0 0 0 2,9 11 0 0 0 0 0 1 0 3,4 0 4,8 0 0

Euxinita ? sp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,9

Palaeotextularia ex gr. longiseptata 52,63 33 0 31 2,9 0 44 7 0 0 28 0 0 6,9 9,1 4,8 6,5 0

Cribrostomum lecomptei 0 10 0 13 2,9 0 11 1,7 0 0 0 0 3,2 0 0 4,8 2,2 0

Consobrinella ex gr. consobrina 34,21 67 0 27 44 28 22 28 0 40 39 2 6,5 31 27 9,5 39 13

Koskinotextularia cuneata 2,632 1,5 0 0 0 0 0 0,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Koskinobigenerina breviseptata 0 13 0 2,1 18 0 0 2,6 0 0 0 0 0 3,4 0 0 8,7 1,4

Koskinobigenerina prisca 5,263 10 11 13 8,8 0 0 7,8 0 0 5,6 0 0 6,9 9,1 0 2,2 34

Tetrataxis 13,16 46 23 33 18 22 28 17 0 40 44 3 9,7 45 18 9,5 39 10

Pseudotaxis 0 0 2,1 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0

Valvulinella pozhiensis 0 0 6,4 0 0 5,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Valvulinella youngi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 6,9 0 0 0 0

Biseriella parva 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10

Biseriella lenticularis 5,263 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Biseriella vailhanensis 0 3 0 15 5,9 22 5,6 8,7 0 20 11 1 0 6,9 0 0 0 0

Mediocris breviscula 21,05 27 2,1 40 0 0 44 11 0 40 28 1 0 3,4 0 4,8 4,3 1,4

Mediocris mediocris 23,68 48 6,4 33 21 0 33 18 0 0 5,6 1 0 10 9,1 14 2,2 11

Eostaffella proikensis 26,32 37 0 10 12 0 5,6 3,5 0 0 0 0 3,2 0 9,1 4,8 0 8,6

Eostaffella mosquensis 7,895 37 0 31 47 0 44 8,7 0 0 11 0 3,2 0 0 14 6,5 2,9

Eostaffella parastruvei 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,4 0 0 0 0

Pseudoendothyra struvei 0 3 0 2,1 0 0 0 0,9 0 0 17 0 3,2 0 0 0 2,2 1,4

Pseudoendothyra luminosa 0 0 0 0 0 0 0 0,9 0 0 0 0 0 0 0 4,8 0 0

Pseudoendothyra spp. 13,16 27 0 2,1 12 0 5,6 6,1 0 0 5,6 0 0 0 0 4,8 17 10   

Annexe 6 (suite) : Pourcentage de chaque taxon obtenu par gisement en s’appuyant sur 

l’exemple de l’Annexe 5. Obtention des figures 66-89. 
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Annexe 7 : Etude numérique des répartitions géographiques des foraminifères présents dans 

le sud de la France. (Obtention de la Fig. 121) 
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Annexe 8 : Etude numérique des répartitions géographiques des algues calcaires présentes 

dans le sud de la France. (Obtention de la Fig. 121) 
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Annexe 9 : Etude numérique des répartitions géographiques des algues calcaires présentes 

dans les localités du Mississippien. (Obtention de la Fig. 126) 

 



 

 246 
 

North Africa

Algeria

Libya

Morocco

Central Morocco

Tunisia

Europe

Austria

Belarus

Belgium

Czech Republic

Moravia

Greenland

Great Britain

England

Northern England

Ireland

France

Southern France

Germany

the Netherlands

Greece

Italy

Carnic Alps

Norway

Poland

Spain

Northern Spain

Southwestern Spain

Southern Spain

Turkey

Slovak Republic

Scotland

Ukraine

Donbass (Ukraine)

Donets Basin

Russia

Kolyma

Omolon Massif

Verkhoyansk (Sibérie)

Siberian Platform, Siberia

Kuzbass

Moscow Basin

Taimyr

Uralian

Urals

southern Urals

Kazakhstan

Tien-shan

Uzbekistan

Tadzhikistan

Nepal

Malaysia

Iran

Afghanistan

China (south)

Tarim (north China)

Japan

Thailand

Oman

Sumatra

Australia

North America

Canada

Alberta

Newfoundland 

New Scotland  Nova Scotia

Alaska

USA

American Cordillera

American midcontinent

U.S.A

Arkansas

Idaho

Colorado

Tennessee

Alabama

H
o
rt

o
n
el

la
 

1
1

1
1

1
1

1
1

1
0

1
1

1
1

1
0

H
o
rt

o
n
el

la
 e

x
 g

r.
 u

tt
in

g
ii

1
0

0

N
eo

p
ri

n
ci

p
ia

  
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
0

1
1

1
1

N
eo

p
ri

n
ci

p
ia

 t
et

h
ys

ia
n
a

1
1

1
1

1
1

1
1

0
1

1
1

N
eo

p
ri

n
ci

p
ia

 f
lu

eg
el

i 
1

1
1

0
0

N
eo

p
ri

n
ci

p
ia

 p
et

sc
h
o
ri

a
ef

o
rm

is
 

1
1

0
0

N
eo

p
ri

n
ci

p
ia

 c
la

vi
fo

rm
is

1
0

0

Z
id

el
la

  
1

1
1

1
1

1
1

0

Z
id

el
la

 a
u
ri

ve
ll

a
 

1
1

1
1

1
1

1
1

1
0

E
vl

a
n
ia

 
1

1
1

0
0

P
se

u
d
o
ka

m
a
en

a
1

1
1

0
1

0

P
se

u
d
o
ka

m
a
en

a
 c

f.
 a

rm
st

ro
n
g
i

1
1

1
1

1
1

1
1

0

M
o
ra

va
m

m
in

a
 

1
0

1
0

M
o
ra

va
m

m
in

a
 c

f.
 c

a
rb

o
n
ic

a
1

0
0

K
a
m

a
en

a
 

1
1

1
1

0

K
a
m

a
en

a
 a

ff
. 
m

a
g
n
a

1
1

1
1

1
1

0

E
xv

o
ta

ri
se

ll
a
 

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
0

E
xv

o
ta

ri
se

ll
a
 i

n
d
ex

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
0

A
sp

h
a
lt

in
el

la
1

1
1

1
0

1
1

0

P
o
ko

rn
in

el
la

 
1

1
1

1
0

1
1

0

P
o
ko

rn
in

el
la

 s
tr

ig
o
sa

 
1

0
1

1
0

K
a
m

a
en

el
la

 
1

1
1

1
1

1
1

1
0

K
a
m

a
en

el
la

 d
en

b
ig

h
i

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

0

S
ta

ch
eo

id
el

la
1

1
1

0
1

0

S
ta

ch
eo

id
el

la
 s

p
is

sa
1

1
1

0
1

0

A
o
u
jg

a
li

a
 (

?
)

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

0
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1

V
a
lu

zi
er

ia
  

1
1

0
0

V
a
lu

zi
er

ia
 s

es
ce

n
ti

 
1

0
0

R
o
q
u
es

se
ls

ia
 

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

0

R
o
q
u
es

se
ls

ia
 r

a
d
ia

n
s

1
0

0

D
ro

m
a
st

a
ch

eo
id

es
1

1
1

1
1

1
1

D
ro

m
a
st

a
ch

eo
id

es
 w

il
so

n
i

1
1

1
1

1

S
ta

ch
ei

a
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1

S
ta

ch
ei

a
 m

a
rg

in
u
li

n
o
id

es
1

1
1

1
1

1
1

1
1

0

F
o
u
rs

to
n
el

la
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1

F
o
u
rs

to
n
el

la
 f

u
si

fo
rm

is
1

1
1

1
1

1
1

0
1

1
0

F
o
u
rs

to
n
el

la
 i

rr
eg

u
la

ri
s

1
1

1
1

1
1

1
1

0

C
h
u
va

sh
o
vi

a
1

1
1

0
1

1
0

P
ra

ed
o
n
ez

el
la

  
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

0

P
ra

ed
o
n
ez

el
la

 p
ri

m
it

iv
a
 

1
1

1
1

1
1

0
0

P
ra

ed
o
n
ez

el
la

 c
es

p
ef

o
rm

is
 

1
1

1
1

1
1

1
1

0

F
ru

st
u
la

ta
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

0

F
ru

st
u
la

ta
 h

is
p

a
n
ic

a
1

1
1

1
0

0

F
ru

st
u
la

ta
 m

er
id

io
n
a
li

s
1

1
1

0
0

F
ru

st
u
la

ta
 s

p
.5

1
0

0

F
a
ls

o
ca

lc
if

o
li

u
m

 
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

0
1

0

F
a
ls

o
ca

lc
if

o
li

u
m

 p
u
n
ct

a
tu

m
 

1
0

0

F
a
ls

o
ca

lc
if

o
li

u
m

?
 c

a
st

el
se

q
u
en

si
s 

1
0

0

C
a
lc

if
o
li

u
m

 
1

1
1

1
1

1
1

1
0

1
1

0

C
a
lc

if
o
li

u
m

 o
ke

n
se

1
1

1
0

0

Annexe 9 (suite) : Etude numérique des répartitions géographiques des algues calcaires 

présentes dans dans les localités du Mississippien. 
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Borisovella 0 0 0 0 0 1 0 0 0
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Annexe 10 : Exemple de tableau (non exhaustif) ayant servi à l‟essai paléogéographique de 

certaines localités (Obtention de la Fig. 127) 
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Maroc 0,55928 1 0,571 0,4141 0,40199 0,65296 0,38843 0,37528 0,52051

Espagne 0,79148 0,571 1 0,49781 0,45802 0,71143 0,4168 0,49331 0,7356

Allemagne 0,46212 0,4141 0,49781 1 0,47259 0,34 0,20956 0,48379 0,49796

Belgique 0,37338 0,40199 0,45802 0,47259 1 0,47796 0,13791 0,32348 0,42747

sud de la France 0,55286 0,65296 0,71143 0,34 0,47796 1 0,37819 0,40121 0,6562

Irlande 0,57328 0,38843 0,4168 0,20956 0,13791 0,37819 1 0,40396 0,3821

Pologne 0,52946 0,37528 0,49331 0,48379 0,32348 0,40121 0,40396 1 0,55351

Algérie 0,69514 0,52051 0,7356 0,49796 0,42747 0,6562 0,3821 0,55351 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 11 : Tableau du coefficient de similarité (coefficient de Morisita) utilisé dans l’essai 

paléobiogéographique. (Obtention de la Fig. 127). 
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