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Résumeé : La synthése des données stratigraphiques recueillies depuis plus d'une décennie dans la ré-
gion stratotypique a permis d'établir une coupe composite des "marnes aptiennes" s'étageant de la
Sous-Zone d'ammonites a Grandis jusqu'a la base de la Zone a Melchioris, soit depuis la Zone de
foraminiféres a Schackoina (Leupoldina) gr. cabri jusqu'a la Zone a Globigerinelloides algerianus. Cette
coupe composite integre les coupes partielles de Clavaillan, Pichouraz Sud et Est, La Tuiliere, Les Gays
et Gargas (Vaucluse, SE France). Notre révision a montré en particulier que le banc marno-calcaire,
rapproché du "Niveau blanc" vocontien et jusqu'alors supposé unique et isochrone, qui divise la série
marneuse affleurant dans les coupes de Clavaillan et de Pichouraz, correspond en fait & deux niveaux

stratigraphiguement distincts.

La présente étude confirme que la série visible des marnes aptiennes dans la région stratotypique, non
compte tenu de la Formation supra-urgonienne "A' de LEENHARDT (1883), ne comprend que les termes
sommitaux du Bédoulien et une partie inférieure (= Gargasien inférieur et moyen) de I'Aptien s.s. (i.e.,
sensu ORBIGNY, 1840).

Etayée par une approche intégrée, la mise en paralléle de la série du Bassin d'Apt avec les termes con-
temporains du Bassin de Cassis-La Bédoule a également permis de détecter et de quantifier des varia-
tions importantes, non concomitantes, des rythmes d'accumulation sédimentaire entre les deux
secteurs. Au final, la coupe de Clavaillan, située a 8 km a I'WSW de Gargas, constitue I'unique affleure-
ment ou la limite entre la Sous-Zone a Grandis et la Zone a Furcata est visible dans un contexte
permettant de le proposer comme candidat a la fixation du GSSP du sous-étage Gargasien (ou de
I'Aptien s.s. dans sa conception historique).
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Abstract: GSSP proposal for the upper Aptian substage in the Apt Basin (Vaucluse, SE
France): Synthesis of the stratigraphic data.- The synthesis of the stratigraphic data collected
over more than a decade in the stratotypic area has made it possible to establish a composite section
of the "Aptian marls" from the Grandis ammonite Subzone to the base of the Melchioris Zone, i.e.,
from the Schackoina (Leupoldina) gr. cabri foraminiferal Zone to the Globigerinelloides algerianus
Zone. This composite section includes the partial sections from Clavaillan, South and East Pichouraz,
La Tuiliéere, Les Gays and Gargas (Vaucluse, SE France). In particular, our revision has shown that the
marly calcareous bed, which divides the marly series of Clavaillan and Pichouraz, compared with the
Vocontian "Niveau blanc" and thought to be unique and isochronous, corresponds in fact to two strati-
graphically distinct levels.

The present study confirms that the visible series of marls in the stratotypic area, not taking into
account the "Al" supra-Urgonian formation of LEENHARDT (1883), includes only the uppermost terms of
the Bedoulian and the lower terms (= Lower and Middle Gargasian) of the Aptian s.s. (i.e., sensu
ORBIGNY, 1840).

Based on the methods of integrated stratigraphy, a comparison of the series of the Apt Basin with the
contemporary terms of the Cassis-La Bédoule Basin has also made it possible to detect and quantify
important variations in the rhythms of sedimentary accumulation between the two sectors. In the end,
the Clavaillan section, located 8 km WSW from the Gargas section, is the only outcrop where the boun-
dary between the Grandis Subzone and the Furcata Zone is visible in a context which supports a pro-
posal that this exposure be a candidate for the GSSP of the Gargasian substage (or of the Aptian s.s.

in the initial concept of the creator of the stage).
Key-words:

e Aptian;

e Bedoulian;
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e biostratigraphy;

e quantitative micropaleontology;
e isotopic stratigraphy;

e stratotype;

e GSSP

1. Introduction

Des recherches récentes (DuTtour, 2005 ;
MOULLADE et al., 2009a, 2009b) ont fourni les élé-
ments d'une coupe composite continue des
"Marnes aptiennes" (sensu ORBIGNY, 1840) sur la
base des principaux affleurements résiduels du
secteur stratotypique de I'étage (La Tuiliere/
Saint-Saturnin-lés-Apt, département du Vauclu-
se, SE France) (Fig. 1). Dans ce travail, nous y
adjoignons les résultats inédits d'une étude
détaillée de la coupe de Clavaillan, ainsi que ceux
résultant d'une révision d'échantillons micropa-
léontologiques prélevés en 1967 sur la coupe de
Gargas, juste avant sa disparition en tant qu'af-
fleurement. Clavaillan compléte la coupe vers le
bas, tandis que Gargas la compléete par le haut.
Partant de la Sous-Zone d'ammonites a Deshaye-
sites grandis et incluant la totalité de la Zone a

Dufrenoyia furcata, cette coupe composite (totali-
sant en relais 172 m de couches marneuses
aptiennes) se termine au tout début de la Zone
de foraminiferes a Globigerinelloides algerianus.
Des corrélations entre ammonites (RoroLo et al.,
2008) et foraminiferes (MouLLADE et al., 2005)
dans la coupe de I'Aptien de la Marcouline a
Cassis (Bouches-du-Rhéne) ont montré que la
Zone a G. algerianus débute dix metres au-des-
sus de la limite entre la Zone a Martini et la Zone
a Melchioris.

Sur la base de données fauniques nouvelles ou
revisitées, la présente note a pour objet principal
une actualisation de la stratigraphie des marnes
aptiennes du bassin d'Apt. Une des conséquences
espérées de la révision de ce secteur encore pré-
servé de la région du stratotype historique de
I'Aptien était aussi de montrer qu'il peut consti-
tuer une alternative pour la définition de la limite
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Figure 1 : Localisation géogra-
phique du secteur étudié.

Figure 2 : Localisation des cou-
pes étudiées (coordonnées GPS
dans le texte, Section 3) : A.
Clavaillan. B. Pichouraz Est et
Sud ; La Tuiliere W ; Les Gays 1
et 2. C. Gargas.
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entre Bédoulien et Gargasien [= Aptien s.s. (i.e.,
sensu ORBIGNY, 1840)], et/ou compléter le site de
Cassis-La Bédoule récemment proposé a ce sujet
par MOULLADE et al. (2011, 2015).

2. Matériel et méthodes

Les échantillons qui ont servi de base a notre
étude proviennent de plusieurs coupes de terrain
(Clavaillan, La Tuiliere (Pichouraz, Les Gays) que
nous avons levées durant la derniére décennie
dans le Pays d'Apt (Fig. 2). L'origine du matériel
concernant Gargas a été précisée ci-dessus dans
la Section 1 (Introduction).

Les travaux sur le terrain ont été effectués par
M. MouLLADE, G. TRONCHETTI, C. BALME et P. Ropo-
Lo. Les techniques de traitement des échantillons
gue nous avons employées ont été décrites en
détail dans nos publications antérieures (se re-
porter particulierement a MouLLADE et al., 2005).
Les foraminiféres benthiques et planctoniques ont
été étudiés par M. MoULLADE et G. TRONCHETTI.
Nous avons également procédé a des comptages
des foraminiféres selon une méthode décrite in
MouLLADE et TRONCHETTI (2010) et reprise in MouL-
LADE et al. (2015). La détermination des ammoni-
tes recueillies a été effectuée par P. RoroLo et Y.
DUTOUR. A. BORNEMANN et B. LAMBERT ont étudié les
nannofossiles calcaires des coupes de Clavaillan
et Pichouraz Sud, respectivement. Les principales
especes d'Ostracodes ont été déterminées par M.
MoULLADE et la majeure partie de ses identifica-
tions ont été vérifiées par J.-F. BABINOT. Les me-
sures isotopiques (580 et 3'3C) sur les échantil-
lons de la coupe de Pichouraz-Est ont été réali-
sées sous la supervision de G. PRICE a I'Université
de Plymouth (School of Geography, Earth & Envi-
ronmental Sciences). Enfin, I'approche cyclostra-
tigraphique amorcée par M. MouLLADE et G. TRON-
CHETTI sur la base des comptages de foraminiféres
s'est effectuée en collaboration avec M. MARTINEZ.

3. Les coupes de terrain

a) Clavaillan (Figs. 1, 2.A, 3, 4.A, 5)

Le hameau de Clavaillan (commune de Rous-
sillon) est situé en bordure de la route départe-
mentale D2, 4 km a I'WSW de La Tuiliére. Les
habitations sont adossées au revers oriental
d'une colline, boisée dans sa partie sommitale ;
les deux tiers inférieurs du revers sud-occidental,
correspondant sans doute a une aire d'affouille-
ment d'anciennes carriéres, sont constitués d'af-
fleurements cartographiés en marnes gargasien-
nes sur la feuille géologique Carpentras a
1/50.000. Il revient a Dutour (2005) d'avoir
signalé le premier a cet endroit la présence de
Deshayesites grandis, ammonite caractérisant le
Bédoulien terminal (sensu ATROPS & DUTOUR,
2005).

Nous y avons levé et échantillonné deux cou-
pes ; la plus compléete (Fig. 3.B ; coord. GPS
début : 43°55'10.8"N 5°16'28.2"E ; fin : 43°55'
12.3"N 5°16'29.3"E) se situe sur le flanc sud de
la colline précitée et montre en continu, sur 23 m
d'épaisseur, une série de marno-calcaires gris a
gris-bleu devenant jaunéatres dans le tiers supé-
rieur de l'affleurement. Le seul repére lithologi-
que notoire dans cette série plutoét uniforme est
représenté par un mince niveau plus induré que
I'encaissant, d'une épaisseur de 0,30 a 0,35 m,
situé 11 m au-dessus de la base de la coupe. Ce
banc qui coupe la série un peu en dessous de la
limite de couleur (bleu/jaune) peut étre aisément
suivi dans le paysage (Fig. 4.A), contrairement a
deux ou trois autres indurations plus diffuses
sporadiquement visibles au sein des marno-
calcaires sous-jacents. A premiére vue, ce banc-
repére évoque celui que nous avons décrit (MouL-
LADE et al., 2006) sous le nom de "Formation b"
dans la coupe de Pichouraz-Sud (Fig. 3, ou ce
banc défini en 2006 est désormais graphique-
ment intégré dans une nouvelle formation b éten-
due, incluant également les marnes sous-jacen-
tes). Nous avions alors émis I'hypothése (op. cit.)
qu'a Pichouraz ce banc pouvait étre I'équivalent
du "Niveau blanc (NB)", défini par Fries (1987) et
BREHERET (1997) dans la partie basale des "mar-
nes bleues" du domaine vocontien. FrIES (op. cit.,
Fig. 12, p. 34) avait proposé de corréler ce
niveau vocontien avec le banc 160 de la séquen-
ce de gros bancs (n° 158 a 170) formant la base
de la coupe de la carriere Comte a Cassis ainsi
gu'a La Bédoule (Bouches du Rhéne) (= forma-
tion 5 in FaBre-TAXY et al., 1965; Unité 5 in
MoULLADE et al., 1998a). A la lumiére des résul-
tats du présent travail, nous verrons plus loin que
dans le détail ces suggestions de corrélation
nécessitent d'étre quelque peu nuancées.

b) Pichouraz (Figs. 1, 2.B, 3, 4.B, 6-7)

La colline de Pichouraz (= dénomination
originelle ; orthographiée "Pichouras" sur Ia
récente feuille Apt a 1/25.000) est également
située en bordure de la route départementale D2,
mais plus a I'Est que Clavaillan, 250 m a I'WNW
du hameau de la Tuiliére, dépendant de Ila
commune de Saint-Saturnin-les-Apt (Fig. 1).
Sont visibles a cet endroit (selon la nomenclature
définie in MouLLADE et al., 2006) les formations a
(sommet des marno-calcaires gris, attribués alors
au Bédoulien), b ("Niveau blanc" sensu MOULLADE
et al., 2006) et c (marnes aptiennes s.s., d'abord
gris-bleuatres, puis bleu-jaunatre). Nous y avons
levé deux coupes, distantes d'une centaine de
metres I'une de l'autre :
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| Heptacameratus | Ferreolensis |Barri

Furcata

Luterbacheri

Marnes jaunitres avec intercalations de
minces lits marno-calcaires limonitisés

Marnes gris-bleutre puis bleu-jauntre

Marnes gris-bleuté

Marno-calcaires gris

Figure 3 : Logs lithologiques schématiques des coupes étudiées, avec positionnement des échantillons prélevés. No-
menclature des formations d'aprés MOULLADE et al., 2006 (révisée) - a : marno-calcaires gris (Sous-Zone a Grandis,
Bédoulien terminal); b : marnes gris-bleuté, encadrées par deux "niveaux blancs" (marqués par une fléche rouge),

(NB1 = "niveau blanc" inférieur a Clavaillan ; NB2 = niveau blanc supérieur a Pichouraz Est et Sud). ; c:

marnes

gris-bleuatre, s'altérant en marnes bleu-jaunéatre dans la moitié supérieure de la formation ; d : marnes jaunatres

avec intercalations centimétriques de lits marno-calcaires limonitisés et de nodules pyrito-limonitiques ; e :

franches, bleutées.

Formations b, c, d et partie inférieure de e = Zone a Furcata. Partie supérieure de e = Zone a Martini (pro parte).

marnes
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PICHOURAZ SUD

Figure 4 : Vue comparative des affleurements de Clavaillan (A) et de
Pichouraz Sud (B), montrant l'apparente similitude d'aspect et de
positionnement de leur "Niveau blanc" (NB) respectif.

Figure 5 : Vue de la coupe de Clavaillan, montrant le positionnement
des échantillons prélevés pour étude micropaléontologique. NB1 =
"Niveau blanc" inférieur, situé a la limite des formations a (Sous-Zone
a Grandis) et b (Zone a Furcata).
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celle qui descend le plus bas
dans la série, dénommée ici "Pi-
chouraz-Est" (Figs. 1, 2.B, 3,
7 ; coord. GPS début: 43°55'
56.9"N 5°18'54.9"E ; fin : 43°55'
57.1"N 5°18'54.0"E), épaisse
d'un peu plus de 30 m, se situe
sur le flanc oriental de la colline
et correspond a peu prés a la
coupe dénommée "I" in DUTOUR
(2005). Le Niveau blanc présu-
mé, bien visible et épais de 0,40
a 0,50 m, s'observe a cet endroit
a 22 m au-dessus de la base de
la coupe.

la deuxiéme coupe est située sur
le flanc S de la colline et cor-
respond a la coupe "II" de Du-
TOUR (2005), qui a fait l'objet
d'une description lithologique dé-
taillée par MouLLADE et al.
(2006). Nous la dénommons "Pi-
chouraz-sud" (Figs. 1, 2.B, 3,
4.C, 6 ; coord. GPS début : 43°
55'52.6"N 5°18'53.6"E ; fin : 43°
55'53.5"N 5°18' 52.4"E). Elle
montre en continu une séquence
marneuse épaisse de 35 m. Le
Niveau blanc observé a Pichou-
raz-Est et suivi latéralement
dans le paysage depuis ce der-
nier point s'y observe ici, par
suite du plongement des cou-
ches, 12 m seulement au-dessus
du début de la coupe et est sur-
monté par 23 m de sédiments,
dont 10 m de marnes gris-bleuté
devenant ensuite bleu-jaunatre
sur les 13 m du reste de la cou-

pe.

166



b L Fadlon - s : 2 " e Sy
Figure 6 : Vue de la coupe de Pichouraz Sud, avec positionnement de
quelques échantillons significatifs: 2270 et 2363 = respectivement
début et fin de la coupe; 2281 et 2282 encadrant NB2 ("Niveau
blanc" supérieur, intra-Zone a Furcata et séparant les formations b et
c) ; 2366, situé au niveau du quintuple datum microfaunique.

Figure 7 : Vue de la coupe de Pichouraz Est, avec positionnement de
la totalité des échantillons prélevés pour étude micropaléontologique.

Figure 8 : Vue de la coupe de La Tuiliere W.

Carnets Geol. 17 (9)

c) La Tuiliere-Les Gays (Figs. 1,
2.B, 3, 8-10)

La suite de la coupe composite de
la série bédoulo-aptienne s'observe
dans le secteur de La Tuiliere sous la
forme de petits affleurements disper-
sés au Sud et en contrebas immédiat
du hameau proprement dit. Ils ont
été décrits in MouLLADE et al. (2006)
et depuis lors leur nombre a été
réduit par suite de I'implantation
récente de plusieurs villas. Toutefois,
I'affleurement le plus important,
situé a l'ouest immédiat du hameau
et que nous avons dénommé coupe
de La Tuiliere W (coord. GPS début :
43°55' 43.0"N 5°19'02.2"E; fin:
43°55' 42.9"N 5°19'00.9"E), épaisse
de 18 m et base des travaux publiés
en 2006, a été jusqu'a présent pré-
servé. Son importance réside dans le
fait qu'elle permet d'observer les
derniers méetres de la formation c et
une partie significative de la forma-
tion d. Elle constitue ainsi un relais
entre les coupes de Pichouraz (a, b,
partie inférieure de c) et les coupes
du secteur collinaire des Gays 1
(coord. GPS début: 43°55'31.6"N
5°18'58.2"E ; fin : 43°55'29.5"N 5°
18'59.3"E) et des Gays 2 (coord.
GPS début: 43°55'29.4"N 5°18'
56.7"E; fin: 43°55'28.4"N 5°18'
57.8"E). Ces deux coupes sont si-
tuées a 750 m au Sud de la Tuiliere.
Elles exposent le sommet de c et la
totalité de d et de e. L'ensemble c-
d-e y affleure ainsi en continu sur
prés de 80 m d'épaisseur. Les don-
nées lithostratigraphiques des cou-
pes de La Tuiliere et des Gays ont
fait I'objet de publications détaillées
par DuTour (2005) et MouLLADE et al.
(2006, 2008, 2009a, 2009b). Cette
épaisse série plutét homogéne de
marnes gris-bleuté incluant La Tuilie-
re et les Gays ne comporte qu'un
seul repére lithologique notable, sous
la forme d'une séquence épaisse de
10 m constituant la formation d. Elle
se compose (Figs. 9-10) de marnes
feuilletées fines, bleu-noiratre en
coupe fraiche, au sein desquelles
s'insérent des lits plus indurés de
quelques centimétres, jaunatres a
brunatres, marqués par une accu-
mulation dense de petits nodules
pyriteux limonitisés. Ces lits limo-
nitiques sont séparés les uns des au-
tres par des intervalles marneux de
0,4-0,5a+1m.
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Cc

Figure 10 : Vue de la partie inférieure de la coupe des Gays. A :
contact entre les formations ¢ et d, montrant la séquence de lits
limonitisés au sein de la formation d ; B, C : détail de la formation d.
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d) Gargas (Figs. 1, 2.C, 3, 11)

Les termes les plus récents de la
série stratotypique aptienne ne sont
plus accessibles a I'observation di-
recte aujourd'hui dans le secteur de
la colline de Gargas. Etudiés en dé-
tail par MouLLADE (1965) puis, entre
autres auteurs, par GIrRouD d'ARGOUD
(1975), ils ont fait I'objet d'une révi-
sion récente par MOULLADE et al.
(2009b). Cette révision s'appuie sur
des documents cartographiques iné-
dits a 1/20.000 levés en 1963 par le
premier auteur, et sur une réinter-
prétation micropaléontologique, en
fonction des connaissances actuelles,
d'un échantillonnage de 1967 con-
servé en collection. Nous y ajoute-
rons de nouvelles données issues
d'une révision des ammonites re-
cueillies a Gargas par MOULLADE en
1965. Il en ressort que la série af-
fleurante de la coupe de Gargas ne
correspond en fait qu'a une partie de
I'Aptien supérieur. Ses termes les
plus anciens (base de la carriere dite
des Grandes Terres) ne sont pas bé-
douliens mais gargasiens. De plus,
tronquée par le haut sous les sables
de I'Albien supérieur, la série aptien-
ne se termine avec des niveaux dé-
tritiques autrefois attribués au Clan-
sayésien (LEENHARDT, 1883) et cor-
respondant en fait au tout début de
la Zone a Globigerinelloides algeria-
nus (base du Gargasien moyen)
(MouLLADE et al., 2009b). Rappelons
que le niveau initial de cette zone
micropaléontologique a été corrélé a
Cassis (coupe de La Marcouline) avec
la Zone d'ammonites a Melchioris
(MouLLADE et al., 2005 ; RoroLO et
al., 2008).
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4. Ammonites

a) Formation "a"

Couronnés par le "Niveau blanc"
les 15 a 20 metres de cette forma-
tion observables a Clavaillan nous
ont livré des ammonites (le plus sou-
vent pyriteuses) relevant de la Sous-
Zone a Deshayesites grandis, dont
I'espece-index, relativement fré-
guente. De nombreux spécimens de
D. grandis récoltés a Clavaillan ont
aussi été figurés par DuTourR (2005,
PI. 29). Sur le plan lithologique, I'au-
teur mentionne seulement la présen-
ce au sein des marnes de deux petits
bancs marno-calcaires, sans qu'une
coupe détaillée figure précisément
leur placement ni celui des ammoni-
tes récoltées. Toutefois, dans sa Fi-
gure synthétique n° 16, p. 222, ré-
capitulant schématiquement par de
simples traits le placement relatif des
diverses coupes étudiées, I'auteur
positionne géométriquement Clavail-
lan au niveau de la Sous-Zone a
Grandis, au-dessous du trait indi-
quant les coupes du secteur de La
Tuiliere, qui dans son schéma débu-
tent au niveau de la limite Grandis/
Furcata. Ce point sera repris dans la
Section 10 (Discussion).

b) "Niveau "b" (sensu MouLLA-
DE et al., 2006)

Dans le bassin d'Apt, ce mince ni-
veau-repére plus induré ne nous a
pas fourni d'ammonites. Dans le
domaine vocontien, la présence de
Deshayesitidae a été signalée dans
le Niveau blanc par MoULLADE (1966).
A Cassis, RopoLo et al. (1998, 2006)
placent la limite entre la Sous-Zone
a Grandis et la Zone a Furcata au
toit du banc 170.

c) Marnes aptiennes s.s. (sen-
su ORBIGNY, 1840)

A Clavaillan, nous avons recueilli
des ammonites pyriteuses relevant
de la Zone a Dufrenoyia furcata juste
au-dessus du banc (assimilé au Ni-
veau blanc) qui couronne la séquen-
ce a Deshayesites grandis. La pré-
sence de D. furcata a Clavaillan n'est
pas mentionnée par DuTour (2005).
Le probléme est qu'a Pichouraz-Est
(déterm. DuTour) et Pichouraz-Sud
(déterm. RoPOLO) nous avons aussi
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Figure 12 : Tableau montrant la distribution semi-quantitative du contenu microfaunique de la coupe de Clavaillan.

récolté D. furcata dans la série marneuse sous-JA-
CENTE au banc paraissant visuellement I'homolo-
gue lithologique du Niveau blanc. Ces récoltes
confirment I'attribution des coupes de Pichouraz a
la Zone a Furcata par DuTour (2005), et mettent
en question I'homologie supposée des deux bancs
précités sur la seule base d'une similitude litholo-
gique. Pour ce qui concerne le secteur des affleu-
rements de La Tuiliere proprement dit, ol la fau-
ne est abondante, les espéces du genre Dufre-
noyia ont fait I'objet de descriptions et figurations
par RoPoLO & GONNET (2003) et DuTouR (2005).

Il ressort donc des seules données de I'ammo-
nitofaune que dans le secteur étudié le banc
repére dénommé (b) a Pichouraz par MOULLADE et
al. (2006) se situe a Clavaillan a la limite entre la
Sous-Zone a Grandis et la Zone a Furcata, tandis
que dans le secteur de Pichouraz, il apparait en-
clavé dans la Zone a Furcata. Nous examinerons
plus loin (Section 10 - Discussion) le probleme de
cette contradiction a la lumiére des données four-
nies par les autres méthodes d'investigation que
nous avons utilisées.

Il faut enfin noter que les ammonites recueil-
lies dans les quinze premiers métres de la coupe
de Gargas par l'un d'entre nous (MOULLADE,
1965), déterminées alors par R. BUSNARDO comme
des formes bédouliennes, ont fait I'objet d'une
révision récente par ce dernier. Elle conduit a
réattribuer ces niveaux au Gargasien franc (pas-
sage Zone a Furcata/Zone a Martini), ce qui est
en parfaite concordance avec les résultats de leur
révision micropaléontologique (MouLLADE et al.,
2009b). Des fossiles collectés au méme endroit
(carriére des Grandes Terres a Gargas, avant son
ennoyage) par un collectionneur amateur (Suau

in MARTEL, 1972) et examinés par P. RopoLO ont
été rapportés par ce dernier (comm. orale) a des
Cheloniceras de la Zone a Martini (sommet de la
Sous-Zone a Debile).

5. Foraminiféeres

a) Distribution
Les tableaux des Figures 12-18 montrent la
distribution semi-quantitative des foraminiféres
(et principaux ostracodes) recueillis dans les
échantillons des coupes de Clavaillan, Pichouraz
(Est et Sud), La Tuiliére, Les Gays et Gargas.

Clavaillan (Fig. 12)

Les données microfauniques fournies par cette
coupe sembleraient confirmer en analyse superfi-
cielle celles que nous avons publiées pour la cou-
pe de Pichouraz Sud (MouLLADE et al., 2008).
Dans les deux coupes on observe en particulier
une baisse de la densité faunique de part et d'au-
tre du Niveau blanc, globalement un peu moins
marquée mais sur une période un peu plus lon-
gue a Clavaillan qu'a Pichouraz. En revanche, du-
rant cet épisode oligofaunique, les marqueurs
benthiques ainsi que les Schackoines sont pro-
portionnellement plus affectés a Clavaillan. Dans
les deux coupes on dénote aussi une rythmicité a
peu prées de méme ordre dans les fréquences de
représentation de formes telles que Tritaxia pyra-
midata ou les groupes des Lenticulines et Gaveli-
nelles. Il faut noter que le niveau le plus élevé
affleurant dans la coupe de Clavaillan, situé a
moins d'une dizaine de métres au-dessus du Ni-
veau blanc, n'atteint pas le triple datum micropa-
Iéontologique défini a Pichouraz Sud 11 m au-
dessus du niveau repére (MOULLADE et al., 2008).
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Figure 13 : Tableau montrant la distribution semi-quantitative du contenu microfaunique de la coupe de Pichouraz

Sud.

Ce datum est marqué a Pichouraz par les dispari-
tions simultanées des espéces benthiques Lenti-
culina sp. cf. nodosa et Astacolus crepidularis tri-
carinella, en coincidence avec l'apparition de
I'espece planctonique Praehedbergella luterba-
cheri. La coupe de Clavaillan s'interrompant ici
trop tot, on ne peut rien conclure pour ce qui
concerne la localisation du moment de disparition
des deux formes benthiques, ici constamment re-
présentées ; |'absence du marqueur planctonique
confirme que la coupe n'atteint pas le datum. Les
marqueurs micropaléontologiques ne permettent
donc pas ici de trancher a eux seuls quant a la
question de l'iso- ou hétérochronie du Niveau
blanc entre les deux coupes.

Pichouraz Sud (Fig. 13)

La Figure 13 constitue une version révisée, sur
la base d'un tri plus poussé des échantillons re-
cueillis, de celle qui a été publiée par MOULLADE et
al. (2008). La coupe démarre un peu plus haut
dans la série que celle de Clavaillan mais présen-
te I'avantage de monter plus haut, montrant ainsi
en continuité, sur prés de 25 m, la séquence sus-
jacente au Niveau blanc, avec un positionnement
précis (11 m au-dessus du Niveau blanc) du triple
datum mentionné plus haut. Notre présente révi-
sion du contenu des échantillons de cette coupe
montre en outre que le triple datum de 2008 peut
étre enrichi de deux taxons supplémentaires,
I'ensemble constituant un quintuple datum défini
globalement par :

e trois foraminiféres benthiques (Astacolus cre-
pidularis tricarinella, Lenticulina sp. cf. nodo-
sa et L. sp. cf. heiermanni), dont le moment
d'extinction dépasse tres légerement (de 1 a
2 m) le niveau de premiére occurrence de
I'espece planctonique P. luterbacheri,

e |'espéce d'ostracode Protocythere bedoulen-
sis, dont le moment d'extinction coincide
exactement avec l'apparition du foraminifére
planctonique.

Sur la base de données de comptage portant
sur un plus grand nombre d'échantillons et de
spécimens, on voit aussi que les cycles de fré-
quences du foraminifére benthique agglutinant
Tritaxia pyramidata sont délimités avec plus de
précision que dans I'étude initiale de 2008 sur
Pichouraz Sud.

Le fait le plus marquant est qu'au-dessus de la
séquence a cycles bien réguliers et a valeurs con-
trastées de Tritaxias (22 premiers metres de la
coupe de Pichouraz), la fréquence de cette
espéce chute brusquement et considérablement :
ce taxon est alors le plus souvent totalement ab-
sent ou, au mieux, dans quelques niveaux seule-
ment, représenté par un seul spécimen. Il faut
noter que le début de cette crise majeure des Tri-
taxias coincide a peu prés avec le datum multiple
précité.
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Figure 14 : Tableau montrant la distribution semi-quantitative du contenu microfaunique de la coupe de Pichouraz

Est.

Pichouraz Est (Fig. 14)

Par rapport a celle de Pichouraz-Sud, cette
coupe présente l'avantage de débuter un peu
plus bas dans la série et d'avoir été échan-
tillonnée avec une maille plus serrée. En dessous
du Niveau blanc, elle révéle ainsi I'existence de 9
cycles de Tritaxias, pour seulement 6 a Pichouraz
Sud.

En revanche par rapport a cette derniére elle
s'interrompt plus tét par le haut, sans doute tres
prés en dessous du quintuple datum. En effet, les
deux derniers niveaux prélevés a Pichouraz Est
renferment encore les 4 espéces benthiques
(trois foraminiféres, un ostracode) marqueurs,
mais ne contiennent pas encore P. luterbacheri
sous sa forme typique a 7 loges au dernier tour ;
nous avons seulement recueilli a ce niveau som-
mital de rarissimes spécimens transitionnels de
Praehedbergelles a 6,5 loges (i.e., 6,5 loges visi-
bles du coté ventral pour le dernier tour), s'inscri-
vant dans le passage évolutif de P. primare (a 6
loges) vers P. luterbacheri (a 7 loges) tel qu'ob-
servé a Pichouraz Sud ainsi qu'a Cassis-La Bé-
doule (MouLLADE et al., 2005, 2015).

Malgré la densité des informations micropa-
Iéontologiques recueillies, faute de disposer de
coupes se chevauchant durant un laps de temps
plus important, nous ne sommes donc pas en
mesure, de prime abord, de confirmer ou d'infir-
mer formellement avec les foraminiferes I'hypo-
thése émise plus haut sur la seule base de la
distribution des ammonites, a savoir I'existence
d'un "Niveau blanc" constitué en réalité de deux
bancs distincts, non contemporains.

La Tuiliere (Fig. 15)

Outre le fait qu'il montre le contact entre les
formations c et d, ce petit affleurement présente
un double intérét paléontologique, a la fois par sa
richesse en ammonites (nombreux spécimens de
la Zone a Furcata) et par la présence quasi simul-
tanée a son extréme base, sur 0,5 m, des cinqg
éléments constitutifs du quintuple datum micro-
paléontologique. Il permet ainsi de constater que
ce datum se situe 9 m sous la limite inférieure de
la formation d. De plus, comme a Pichouraz Sud,
il coincide pratiquement avec la survenue de la
chute brutale de fréquence des Tritaxias.
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Figure 15 : Tableau montrant la distribution semi-quantitative du contenu microfaunique de la coupe de La Tuiliére

W.

Les Gays (Figs. 16-17)
En combinant les données des coupes de La

Tuiliere et surtout des Gays 1-2, on reléve les
faits marquants suivants :

I'épaisseur considérable (50 m) de terrains
attribuables dans ce secteur a la Zone a P.
luterbacheri, ici intégralement représentée.
Dans la région de Cassis-La Bédoule,
I'épaisseur de cet intervalle ne dépasse pas 6
m (MOULLADE et al., 2015). Ensuite la différen-
ce s'amenuise pour ce qui est de la Zone a
Globigerinelloides ferreolensis heptacamera-
tus : 12 m aux Gays, pour 9,5 m a Cassis-La
Bédoule ; puis s'accroit de nouveau pour la
Zone a Globigerinelloides ferreolensis ferreo-
lensis : 30 m aux Gays, pour 6 m a La Bé-
doule ;

la chute de fréquence de I'espéce benthique
Tritaxia pyramidata, constatée a partir du
quintuple datum aussi bien a Pichouraz Sud
gu'a La Tuiliere, se prolonge durant la ma-
jeure partie de la Zone a P. Iuterbacheri dans
la coupe des Gays. Ensuite la fréquence de
représentation de cette espece reprend des
valeurs d'un ordre de grandeur similaire a
celles qui ont été observées dans la série
avant I'épisode de crise, avec une cyclicité a
nouveau nettement affirmée.

la période de raréfaction des Tritaxias s'ac-
compagne d'une baisse marquée de fréquen-
ce d'une fraction importante du cortége des
espéces de Foraminiféres benthiques. Quel-
ques groupes (probablement endobenthi-
gues) sont moins affectés, comme les Gaveli-
nelles, les Valvulinerias et les Praebulimines,
de méme que la plupart des formes plancto-
niques. Dans cette séquence il n'est évidem-
ment plus possible de discerner des cycles

fondés sur les Tritaxias. Nous verrons plus
loin que les variations de la diversité spécifi-
qgue de l'ensemble des foraminiféres benthi-
ques pourraient permettre une approximation
de la cyclicité que ne montrent plus les seuls
Tritaxias dans ces niveaux ;

une autre conséquence de cette phase tem-
poraire de baisse de diversité de la majorité
des espéces de foraminiféres benthiques est
que l'on ne peut plus tabler avec autant de
certitude, durant cette période moins zoogeé-
ne, sur la fiabilité des moments d'apparition
ou de disparition de présumés marqueurs.
Seules les formes planctoniques, peu ou pas
affectées, continuent d'offrir cette possibilité,
avec les repéres biostratigraphiques sui-
vants :

extinction du groupes des Schackoines, diffé-
renciée selon les deux espéces présentes
depuis le Bédoulien supérieur: Schackoina
(Leupoldina) cabri disparait au niveau de la
reprise de représentation des Tritaxias (partie
sommitale de la Zone a P. luterbacheri),
Schackoina (Leupoldina) pustulans s'éteint un
peu plus tard, 13 m au-dessus de S. (L.)
cabri,

apparition des premiers Globigerinelloides du
gr. ferreolensis a 7 loges au dernier tour, dé-
terminant la base d'une Zone a G. ferreo-
lensis heptacameratus,

apparition des premiéres formes a 8 loges (=
G. ferreolensis ferreolensis), définissant la li-
mite inférieure de la zone éponyme,

apparition des premiéres formes a 9 loges (=
G. barri), observée dans le dernier échantillon
prélevable (sous la terre végétale) de la cou-
pe des Gays.
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Figure 18 : Tableau montrant la distribution semi-quantitative du contenu microfaunique de la coupe de Gargas.

A noter que I'on observe dans les coupes des
Gays la bréve période repére de co-occurrence
des derniéres Schackoines avec les premiers Glo-
bigerinelloides a 7 loges, qui a déja été signalée
par maints auteurs dans l'ensemble du domaine
téthysien. Aux Gays cette période s'étage sur 6
m, alors qu'elle correspond a 10 m de sédiments
a Cassis-La Bédoule (MouULLADE et al., 2015).

Gargas (Figs. 11, 18)

Compte tenu d'intervalles de non-visibilité
dans la coupe du siécle dernier encore accessible
dans les années soixante et de la densité modé-
rée de I'échantillonnage alors pratiqué, il n'est
pas vraiment possible ici de mettre en évidence
en continu la cyclicité dans la représentation des
Tritaxias. Il est toutefois possible d'y déterminer
successivement :

e a la base, une séquence marno-calcaire
continue de 15 m, qui affleurait autrefois
dans la Carriere désormais ennoyée des
Grandes Terres. Les données micropaléonto-
logiques fournies par la coupe continue des
Gays permettent de rapporter cette séquence
aux termes sommitaux de la Zone a P. luter-
bacheri et au tout début de la Zone a G. fer-
reolensis heptacameratus.

e un intervalle sans visibilit¢ d'environ une
vingtaine de meétres,

e un affleurement (5 m) de couches datées de
la Zone a G. ferreolensis ferreolensis. Tou-
jours en se fondant sur les données de la

coupe des Gays (Fig. 3), on peut déduire que
le contact entre la Zone a G. ferreolensis
heptacameratus et la Zone a G. ferreolensis
ferreolensis se situe dans la séquence sans
visibilité sous-jacente,
e un deuxieme intervalle sans visibilité sur
quinze metres,

e la grande coupe continue de la colline propre-
ment dite, dont les 40 premiers metres four-
nissent toujours des microfaunes d'adge aptien
supérieur :

e Zone a G. ferreolensis ferreolensis pour les
sept premiers meétres,

e puis Zone a G. barri sur plus de 30 m, avec
ensablement de ses dix derniers métres,

e et enfin Zone a G. algerianus pour les deux
derniers échantillons micro-fossiliféres de la
coupe. Les niveaux sus-jacents, de plus en
plus fortement détritiques, n'ont pas fourni
de microfaune significative ou se sont méme
révélés azoiques pour la plupart. Par analogie
avec les secteurs de Banon (CaBroL, 1985 ;
FrIiEs, 1987) et Carniol, nous sommes enclins
a attribuer a I'Albien (plutét supérieur) ces
sables et grés tronquant la série aptienne a
Gargas.

b) Marqueurs
La mise en perspective des différentes coupes
élémentaires décrites ci-dessus, base d'une cou-
pe composite des marnes aptiennes du secteur
stratotypique de la région d'Apt, permet de met-
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tre en évidence, dans un ensemble microfaunique
au demeurant assez homogéne a I'Aptien, quel-
gues espéces de foraminiféres a valeur de mar-
queurs stratigraphiques, se répartissant entre
formes benthiques calcaires et surtout planctoni-
ques.

Benthiques calcaires (hyalins)

Les rares marqueurs potentiels pertinents de
ce groupe pourtant bien diversifié se caractéri-
sent surtout par leur moment d'extinction. Nous
avons déja mentionné celui des trois taxons (Len-
ticulina cf. nodosa, L. cf. heiermanni, Astacolus
crepidularis tricarinella) qui se produit a peu prés
simultanément une douzaine de metres au-des-
sus du toit du Niveau blanc visible dans les cou-
pes de Pichouraz.

Deux autres formes, espéces uniloculaires re-
levant de la famille des Nodosariidae, se ca-
ractérisent par leur moment d'apparition : Ramu-
lina sp. gr. aculeata, juste au-dessus du Niveau
blanc, et Oolina apiculata, un peu plus d'une
vingtaine de meétres au-dessus de ce méme ni-
veau.

Planctoniques

Au contraire d'un cortege de formes planctoni-
ques pauciloculaires (4 a 6 loges au dernier tour),
trocho- et plani- spiralées, assez stable durant
I'ensemble de la série étudiée, la lignée phylogé-
nétique des formes a 7 loges et plus au dernier
tour se caractérise par une longévité spécifique
plus bréve, avec des moments d'apparition bien
tranchés définissant des bio-événements fiables.
La succession des premiéres occurrences de
Praehedbergella luterbacheri — Globigerinelloides
ferreolensis heptacameratus - G. ferreolensis fer-
reolensis - G. barri - G. algerianus, déja bien re-
connue dans l'ensemble de la Tethys, permet de
définir les coupures zonales au sein de I'Aptien
supérieur. L'extinction des Schackoines du gr.
cabri (Schackoina (Leupoldina) cabri et Schackoi-
na (Leupoldina) pustulans) constitue un repére
additionnel, malgré la rareté de ces formes dans
la période précédant leur disparition.

6. Nannofossiles calcaires

Clavaillan

L'étude d'A. BORNEMANN sur les échantillons de
la coupe de Clavaillan, rendue difficile par le
mauvais état de conservation du matériel, a ce-
pendant permis de proposer la fixation de la limi-
te des sous-zones de nannofossiles NCéb et NC7a
entre les échantillons 2406 et 2407, soit 5 m au-
dessus du Niveau blanc (= Ilimite Gran-
dis/Furcata) de cette coupe, dans la partie basale
de la Zone a Furcata. Dans le domaine vocontien
(HErRLE et al., 2010) cette limite NC6b/NC7a a
été placée une dizaine de meétres sous le Niveau
blanc ; a Cassis-La Bédoule, BERGEN (1998) I'a
fixée entre les bancs 168 et 169, soit 2 m sous le

toit du banc 170 qui marque localement la limite
Grandis/Furcata.

Pichouraz

L'étude des Nannofossiles de Pichouraz Sud a
permis a B. LAMBERT d'attribuer la partie inférieure
de cette coupe (échantillons 2270 a 2325) a la
sous-zone a NC7a, y incluant par conséquent le
"Niveau blanc" local (échantillons 2281-2282),
alors que nous venons de voir qu'a Clavaillan le
niveau supposé faciologiquement analogue est in-
clus dans la sous-zone NC6b.

Autrement dit, sur la base des ammonites et
des nannofossiles, il apparait bien que dans le
secteur d'Apt les deux "Niveaux blancs" identifiés
ne sont pas isochrones. Comme dans le domaine
vocontien, cette entité serait lithologiquement
composée de deux bancs distincts séparés par
une épaisseur de marnes, faible dans le premier
cas, indéterminée mais slirement bien supérieure
dans le second. En effet elle doit au minimum
étre égale a la somme des marnes visibles au-
dessus du NB de Clavaillan (= 8 m) et des mar-
nes sous-jacentes au NB visibles a I'affleurement
a Pichouraz-Est (= 22 m), soit au moins trente
metres.

7. Ostracodes

La présente étude associe une révision mineu-
re des travaux déja publiés (BaBINOT et al.,
2007a, 2007b, pour le secteur de Pichouraz Sud-
La Tuiliere-Les Gays et MouLLADE et al., 2009b,
pour celui de Gargas) a des données complémen-
taires inédites recueillies par l'un d'entre nous
(M.Mo.) dans la coupe de Pichouraz Est.

Globalement, on constate que les populations
d'ostracodes aptiennes de la région d'Apt sont, de
maniére constante, numériquement dominées par
des formes lisses du groupe des Cytherellas
(principalement Cytherella gr. ovata), qui traver-
sent sans encombre tous les aléas de I'histoire
sédimentaire du bassin. Il n'en est pas de méme
pour quelques autres espéces de formes lisses et
surtout pour les formes ornées, dont la répar-
tition différenciée permet de distinguer trois pé-
riodes :

e une phase de diversification progressive, avec
enrichissement par apparitions successives de
nouveaux taxons, durant la Sous-Zone a
Grandis et la partie inférieure de la Zone a
Furcata, soit jusqu'a la limite séparant la
Zone de foraminiféres a Schackoina cabri de
la Zone a Praehedbergella luterbacheri. Cette
période couvre donc la totalité des couches
sous-jacentes au quintuple datum mentionné
dans la Section 5 (Foraminiferes) de cet arti-
cle. Dans ce cortége on peut individualiser
plusieurs marqueurs fiables : Protocythere
bedoulensis, présent durant toute la période
mais jamais au dela; Platycythereis rectangu-
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laris, absent a Clavaillan mais a la répartition
limitée a la partie supérieure de cet intervalle
a Pichouraz, enfin Cytherelloidea bedouliana,
rarissime a Clavaillan et concentrée dans les
niveaux immédiatement sous-jacents au
datum multiple a Pichouraz. Accessoirement
deux espéces de Schulerideas, S. derooi et S.
jonesiana, bien représentées dans les marnes
bédouliennes a D. grandis (Clavaillan), sont
moins présentes dans la partie de la Zone a
Furcata comprise entre les deux Niveaux
blancs, et ne dépassent qu'a peine le Niveau
blanc supérieur. Cette distribution différen-
ciée de P. rectangularis, C. bedouliana et des
Schulerideas vient en quelque sorte conforter
I'hypothése, précédemment émise sur la base
de la distribution des ammonites et des nan-
nofossiles, de deux bancs ("Niveaux blancs")
chronologiquement distincts a Clavaillan et a
Pichouraz ;

e une phase de forte raréfaction de |'ostraco-
faune, avec en particulier disparition totale
des formes ornées. Parmi les formes lisses,
seules subsistent les Cytherellas. Cette pério-
de inclut la presque totalité de la Zone de
foraminiferes a P. luterbacheri. Elle cor-
respond a la période de quasi disparition des
Tritaxias, marquée de facon générale par un
fort appauvrissement de la microfaune de
foraminiféres benthiques, mentionnée plus
haut en Section 5 (Foraminiféeres) ;

e une phase de reprise de la diversité de
I'ostracofaune, coincidant avec celle des fora-
miniféres. Plusieurs marqueurs se dégagent
du nouveau cortége : Parataxodonta inorna-
ta, dont l'apparition coincide avec la reprise
faunique générale ; cette espéce tres caracté-
ristique est constamment bien représentée
dans tous les niveaux sus-jacents ; Neocy-
there mertensi, qui apparait au sein de la
Zone de foraminiféres a Globigerinelloides
ferreolensis ferreolensis ; Rehacythereis bar-
tensteini, observée depuis la limite des zones
a G. ferreolensis ferreolensis et a G. barri ;
Homocythere aptensis, présente deés la partie
inférieure de la Zone a G. barri.

8. Données isotopiques

Les tentatives de LORENzEN et al. (2013) et
MouLLaDE et al. (2015) de retrouver dans le
secteur de Cassis-La Bédoule, au sein de I'étage
C7 de la courbe isotopique du &3C, la signature
de I' "Aparein Event", n'ont pas paru trés déter-
minantes. Cet événement a été individualisé en

Espagne, principalement dans le domaine basco-
cantabrique (GARciA-MONDEJAR et al., 2009 ; MiL-
LAN et al., 2009) (coupe d'lgaratza, Fig. 19.D) et
la Cordillere bétique (NuNEz-UsSEcHE et al., 2014).
NuNEz-USecHE et al. ont également estimé I'avoir
détecté dans I'Aptien d'autres régions du globe
[Cassis-La Bédoule (Fig. 19.D), domaine vocon-
tien, Tunisie, etc.] a la lecture de courbes isotopi-
ques publiées dans la littérature. Cet événement
s'accompagne d'une bréve excursion négative du
5'3C, généralement de I'ordre de 1%o mais pou-
vant aller jusqu'a 4%o dans la coupe d'Igaratza
(domaine cantabrique). Les auteurs situent cet
événement au sein de la Zone a Dufrenoyia
furcata et I'envisagent comme un moyen de dé-
couper en deux parties a peu pres égales le long
et "monotone" étage isotopique C7 (nomenclatu-
re de MENEGATTI et al., 1998).

Dans le cadre du présent travail nous avons
fait procéder a une analyse des isotopes stables
(maille d'échantillonnage de 0,5 m) du segment
terminal de la coupe de Pichouraz Est, incluant
une portion inférieure mais non basale de la Zone
a Furcata. La courbe du 8'3C (Fig. 19.A) révéle
pour cette période une signature rappelant celles
que nous avons obtenues dans le secteur de
Cassis-La Bédoule [KUHNT et al., 1998 ; MOULLADE
et al., 1998b (Fig. 19.D), LORENZEN et al., 2013 ;
MouLLADE et al., 2015 (Fig. 19.C)] dans la partie
basale de la Zone a Furcata. On y décéle, débu-
tant a 1,8 m au-dessus du banc 170 a Cassis-La
Bédoule et 1,5 m au-dessus du Niveau blanc de
Pichouraz Est, une période discréte d'augmen-
tation subite de I'amplitude des oscillations, pas-
sant d'une fourchette de 0,3-0,4 %o a une confi-
guration a £ 1%eo.

La courbe du 380 (Fig. 19.B) a Pichouraz Est
apparait complétement découplée de celle du
53¢, ce qui permet d'éliminer tout aléa minéralo-
gique. Elle montre essentiellement une inflexion
significative, d'un ordre de grandeur de 2 a 2,5
%o, qui témoigne d'une période de brusque ré-
chauffement climatique. A Pichouraz Est cette
inflexion débute 6 m au-dessus du toit du Niveau
blanc. Une inflexion similaire (correspondant a la
limite des étages isotopiques C7 et C8) a été ob-
servée a partir de 11,5 m au-dessus du banc 170
dans le forage LB3 de La Bédoule (MOULLADE et
al., 2015) (Fig. 19.C). Il serait nécessaire de
procéder a des analyses isotopiques complémen-
taires, sur la coupe de Clavaillan en particulier,
pour localiser plus précisément le positionnement
d'éventuelles anomalies par rapport a la limite
Grandis/Furcata.
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Figure 19 : Comparaison des courbes isotopiques (8'3C et 5%0) A-B. Vaucluse (coupe de Pichouraz Est, ce travail),
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de la partie basale de la Zone a Furcata (= niveau Aparein des auteurs espagnols ?), D. Cassis-La Bédoule, Igaratza

(in litteris d'aprés NUNEzZ-USECHE et al., 2014).

9. Esquisse d'analyse
cyclostratigraphique

Une étude récente (MouLLADE et al., 2015)
portant sur des forages effectués dans I'Aptien du
secteur de Roquefort-La Bédoule a montré que
les données de comptage de certains foraminife-
res benthiques pouvaient éventuellement consti-
tuer une approche pour identifier I'enregistrement
de cycles orbitaux. Il nous a donc paru intéres-
sant de tester a nouveau cette méthode dans
I'Aptien du secteur du bassin d'Apt, situé dans un
contexte paléogéographique quelque peu diffé-
rent de celui de Cassis-La Bédoule (MOULLADE &

TRONCHETTI, 2010), mais présentant des corteges
microfauniques a priori assez similaires.

La Figure 20 synthétise graphiquement les ré-
sultats des données de comptage (Fig. 21) obte-
nues a partir de I'ensemble des échantillons de la
coupe composite précitée. Pour chaque échantil-
lon le pourcentage de Tritaxias par gramme de
sédiment sec a été mis en paralléle avec le nom-
bre d'espéces benthiques (diversité spécifique).
Les variations de chacun de ces deux paramétres
se traduisent par une évidente cyclicité, plus ou
moins concordante selon les niveaux, permettant
de découper la colonne stratigraphique en qua-
tre périodes successives avec de bas en haut
(Fig. 20) :
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Courbes des variations du pourcentage des Tritaxias (en rouge) et du nombre d'espéces de

foraminiféres benthiques (en bleu) établies a partir de comptages sur les microfaunes d'une coupe composite
associant les coupes élémentaires de Pichouraz Est, Pichouraz Sud et des Gays (données détaillées dans le Tableau
de la Fig. 21).

Période 1. Sur les 35 premiers meétres de la
coupe, correspondant a la fin de la Zone a
Schackoina (Leupoldina) cabri et de la Sous-
Zone a Grandis, ainsi qu'a la partie inférieure
de la Zone a Furcata, on observe une rythmi-
cité dense, aux cycles brefs et resserrés, le
plus souvent concordants (huit sur douze)
entre les deux paramétres précités. Cette
période inclut la partie terminale du Bédou-
lien et la partie basale du Gargasien (Aptien
S.s.).

A noter que sur les quinze premiers metres
de cet intervalle, les valeurs des deux para-
meétres sont moins contrastées, surtout pour
les Tritaxias, que sur les vingt meétres supé-
rieurs, la tendance générale pour l'ensemble
étant celle d'un accroissement progressif des
valeurs en montant dans la série.

Période 11. La séquence allant de 35 a 76
meétres se révele complétement différente de
la précédente, avec disparition totale des
Tritaxias, tandis que les variations des va-
leurs de la diversité spécifique se traduisent
par une cyclicité marquée, mais aux cycles
plus amples que dans la précédente, avec des
minimas et des maximas assez stables. Cette
seconde période correspond a la majeure
partie de la Zone a Praehedbergella luterba-
cheri.

Période 111. De 76 a 90,5 métres (sommet
de la Zone a Praehedbergella luterbacheri et
extréme base de la Zone a Globigerinelloides
ferreolensis heptacameratus) les valeurs des
deux parameétres considérés s'accroissent a
nouveau, plus fortement et de maniére conti-
nue mais sans cyclicité pour la diversité spé-
cifique, plus modérément mais avec des cy-
cles a valeur croissante pour les Tritaxias.
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Figure 21 : Données micropaléontologiques quantitatives utilisées

pour I'établissement des courbes de la Fig. 20.

e Période IV. De 90,5 a 108,5 me-
tres (sommet de la coupe), on re-
trouve un schéma alternant rappe-
lant celui de la premiére période ;
cependant les cycles sont ici moins
resserrés et les valeurs absolues
(surtout pour la diversité) trés
élevées. Cette période inclut a sa
partie inférieure (Zone a Globige-
rinelloides ferreolensis heptacame-
ratus) les valeurs maximales des
deux parameétres pour l'ensemble
de la coupe : 47 taxons pour la
diversité spécifique des foraminife-
res benthiques a la cote 90,5 m,
5,97 % par gr. pour les Tritaxias
(soit 1193 spécimens pour 200 g
d'échantillon !) a la cote 94,5 m.

Le découpage des quatre périodes
précitées, fondé sur leur "signature"
cyclostratigraphique, est plutét indé-
pendant des variations lithologiques
(Fig. 20). Ceci est particulierement net
pour ce qui est de la "grande crise des
Tritaxias", qui s'étage de 34,5 a 76 m
et traverse successivement plusieurs
lithologies bien distinctes (partie supé-
rieu-re de la formation ¢, formation d
et partie inférieure de la formation e).
D'autre part, la formation e, lithologi-
quement trés homogeéne, couvre trois
des quatre périodes distinguées ci-des-
sus (partie supérieure de II, intégralité
de III et de IV), aux caractéristiques
pourtant tres dissemblables quant a
leur signature cyclostratigraphique.

Il semblerait en revanche que les
variations soudaines des valeurs d'a-
bondance des Tritaxias et de la diversi-
té spécifique des benthiques soient plu-
tot corrélées avec des facteurs évolutifs
concernant les formes planctoniques.
Ainsi la coupure majeure a la cote 35
m entre les périodes I et II coincide
avec la premiére occurrence des Prae-
hedbergelles a 7 loges au dernier tour.
De méme, la coupure a 90,5 m entre
les périodes III et IV est précédée de
trés peu par la premiére occurrence
des Globigerinelloides a 7 loges.

180



10. Discussion

a) Corrélation géométrique (vs faunique)
des coupes de Pichouraz et de Clavaillan :
probléme du ou des "niveaux blancs"

Selon ATrROPS & DuTOUR (2002), en domaine
vocontien le toit du doublet calcaire nommé
Niveau blanc marque la limite entre les zones a
Deshayesi et a Furcata. En 2005, les mémes au-
teurs publient les principaux résultats biostrati-
graphiques (détaillés par ailleurs par DUTOUR,
2005) obtenus a partir d'une coupe composite de
I'Aptien supérieur du secteur "stratotypique" de la
Tuiliére. Ils évoquent une série a dominante mar-
neuse, comportant a "sa base quatre bancs de
calcaires argileux formant de bons repéres litho-
logiques". Ces quatre bancs sont figurés sur un
log synthétique, repris de DuTour (2005), ou ils
sont intégrés dans la Zone a Furcata. Dans la pu-
blication d'ATrops & DuTtour (2005), il n'est pas
fait mention de la coupe de Clavaillan, située 4
km a I'WSW du secteur de La Tuiliére. Dans la
Thése de DuTour (2005), le tracé schématique de
cette coupe est seulement positionné géométri-
quement sous celui de Pichouraz dans sa Figure
synthétique n° 16, p. 222. Elle est par ailleurs
brievement mentionnée, p. 266, sans figuration
lithologique: "Cette coupe (...) est constituée de
12 meétres de marnes gris clair qui présentent un
pendage de 12° vers le Sud. Un petit banc mar-
no-calcaire de 35 cm d'épaisseur est bien visible
a 4,50 m de la base de la série. Un autre, de 20
cm, est plus difficile a observer 3,80 m plus
haut". Point important, I'auteur mentionne égale-
ment qu' "on peut récolter des ammonites sur
presque toute I'épaisseur de la série. (...) la pré-
sence de Deshayesites grandis au sein de cette
population permet de bien caractériser la Zone a
Deshayesi, Sous-Zone a Grandis, dans la région
stratotypique”.

Notre propre relevé de la coupe de Clavaillan
(voir Section 3.a) ne concorde pas exactement
avec la description de DuTour (2005). De plus, si
nous avons effectivement recueilli dans cette
localité d'assez nombreux spécimens de D. gran-
dis, ils proviennent uniquement de la séquence
marneuse inférieure, située en dessous du min-
ce niveau repére plus induré, seul bien individua-
lisé dans le paysage, que nous avons initialement
assimilé au Niveau blanc visible a Pichouraz. Au-
dessus de ce niveau, qui divise la coupe de Cla-
vaillan en deux parties a peu prés égales, nous
n'avons recueilli en effet que des ammonites
caractérisant la Zone a Dufrenoyia furcata. La
limite Bédoulien/Gargasien (sensu ATRops & Du-
TOUR, 2002) est donc recoupée a Clavaillan, point
que les auteurs n'ont ni mentionné ni exploité
dans leurs travaux de 2005.

En revanche, tout comme DuTour (2005), et
ce aussi bien a Pichouraz Sud qu'a Pichouraz Est,
nous n'avons récolté en dessous du Niveau
blanc que des ammonites indiquant la Zone a
Furcata.

Ceci pose évidemment le probléeme de la
corrélation initiale entre Clavaillan et Pichouraz,
que nous avons évoqué dans les Sections 4
(Ammonites) et 6 (Nannofossiles). La distribution
des ammonites et des nannofossiles conduit en
effet a mettre en doute I'isochronie du banc
repére bien visible dans le paysage et d'allure
semblable pour chacune des deux coupes (Fig.
4.A vs Fig. 4.B). L'apport des autres disciplines
dans la résolution de ce probléeme est inégal :

e microfacies

Les deux niveaux marno-calcaires précités ne
peuvent étre objectivement distingués par leur
microfaciés. Toutefois une différence apparait
dans leur couverture marneuse : a Clavaillan, 3
m au-dessus du NB (niveau 2405), les résidus de
tamisage (= 500 pm) sont constitués d'une sorte
de "microlumachelle" faite d'abondants débris de
tests ou méme parfois de petites coquilles entie-
res d'invertébrés (lamellibranches, échinodermes,
gastéropodes). Rien de tel n'a été observé a
Pichouraz, ou en revanche le NB, macroscopique-
ment et microscopiquement similaire a celui de
Clavaillan, est surmonté d'une mince couche
feuilletée formée de paillettes argileuses noira-
tres, non observée a Clavaillan.

e foraminiféres

Les principaux marqueurs benthiques consti-
tuants du datum multiple sont observés de part
et d'autre des niveaux blancs de Clavaillan et de
Pichouraz. Mais a Clavaillan la séquence affleu-
rante s'interrompt trop tét (7 m au-dessus du
NB) pour que l'on puisse se faire une idée de la
position du datum ; les composants benthiques
sont présents dans toute la coupe, mais pas le
constituant planctonique (Praehedbergella luter-
bacheri), dont I'apparition est normalement con-
temporaine de leur extinction (coupes de Pichou-
raz Sud et de la Tuiliere). Les foraminiféres mar-
queurs ne permettent donc pas de trancher le
probléme de corrélation ; ce n'est pas leur fiabili-
té qui est en cause, mais le hiatus d'observation
entre les coupes de terrain.

On remarque toutefois de |égéres disparités
dans la distribution microfaunique entre les sec-
teurs de Clavaillan et de Pichouraz :

e les Schackoines sont trés abondantes sur les
guelques metres situés de part et d'autre du
NB a Pichouraz Sud, alors qu'elles sont rares
en position géométriquement similaire a Cla-
vaillan,
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e la distribution du Nodosariidé uniloculaire Ra-
mulina cf. aculeata, espéce certes plutét rare,
est également différente : ce taxon apparait
2 m au-dessus du NB aussi bien a Pichouraz
Sud qu'a Pichouraz Est et est ensuite
constamment représenté bien au dela, mais il
n'est pas présent a Clavaillan, aussi bien au-
dessous qu'au-dessus du NB.

e ostracodes

Un peu mieux que les foraminiféres, les mar-
queurs ostracodologiques constituent un élément
complémentaire pour renforcer I'hypothése dé-
coulant des données des ammonites et des nan-

CLAVAILLAN

nofossiles. Nous avons vu en effet (Section 8)
que la distribution des Schulerideas, de Platycy-
thereis rectangularis et de Cytherelloidea bedou-
liana dans la séquence sous-jacente au NB a Cla-
vaillan difféere de celle qui est relevée a Pichouraz.

e courbes de fréquence des Tritaxias et
de diversité des benthiques

De part et d'autre et au niveau méme du banc
repére NB, la signature des courbes des Tritaxias
et de la diversité des foraminiféres benthiques a
Pichouraz (Est et Sud) apparait différente de celle
qui a été relevée a Clavaillan (Fig. 22, Tableau

I):

PICHOURAZ

Tritaxias

1 cycle s'étageant sur 3 m, a fréquence trés
faible ou nulle, situé de part et d'autre du
NB (1,7 m au-dessus, 1 m au-dessous)

Les 2 cycles positifs sus-jacents au NB, a
fréquence assez forte, trés
semblables, s'étagent sur 6 m et sont
séparés par 1 cycle a fréquence quasi nulle

Sous le NB, sur 12 m, 2 pics positifs(de
haut en bas : un majeur, un moyen)

1 cycle a fréquence faible ou nulle, sur 1 m
(Pich. Sud) a 1,5 m (Pich. Est), axé
préférentiellement sur le NB

Sur les 6 m sus-jacents au NB, cyclicité
différente, avec 2 pics d'abondance
forte, séparés par 1 cycle a fréquence
moyenne

Sous le NB, configuration plus complexe,
sur 12 m, 4 pics (de haut en bas : 1 moyen,
1 majeur, 1 mineur, 1 moyen)

Diversité globale des benthiques

Courbe de diversité spécifique des
benthiques moins contrastée, variant de 10
a 30 especes sous le NB, de 8 a 38 especes
au-dessus

En résumé, parmi ['éventail des méthodes
utilisées, celles qui sont fondées en priorité sur
les ammonites, les nannofossiles et la micropa-
léontologie quantitative, accessoirement sur les
foraminiféres et les ostracodes, fournissent un
faisceau d'arguments justifiant I'hétérochronie de
deux bancs repéres morphologiquement et litho-
logiqguement d'apparence semblable, a Clavaillan
d'une part, a Pichouraz d'autre part. Ces bancs
sont intercalés a des niveaux différents dans la
série des "marnes aptiennes", mais faute d'affleu-
rements favorables, leur superposition géométri-
gue n'a pu étre constatée directement sur une
méme coupe de terrain.

Nous baptiserons donc respectivement "NB1"
et "NB2" ces deux bancs, délimitant entre eux
une formation "b" dilatée dont on ne peut cepen-
dant préciser I'épaisseur exacte. Nous avons vu
plus haut (Section 6) qu'en additionnant I'épais-
seur des marnes sus-jacentes a NB1 a Clavaillan
et celle des marnes sous-jacentes a NB2 a Pi-
chouraz Est, on peut estimer a au moins 30 m la
séquence marneuse séparant ces deux bancs re-
péeres.

Courbe de diversité spécifique des
benthiques variant de 3 a 42 espéces sous
le NB,de 12 a 46 espéces au-dessus

b) Comparaison
entre le secteur de La Tuiliére (Bassin d'Apt)
et celui de Cassis-La Bédoule

e "Niveaux blancs"

Dans le secteur stratotypique du Bédoulien, la
limite entre la Sous-Zone a Grandis et la Zone a
Furcata se situe au toit du banc 170, qui termine
I'Unité 5 (MouLLADE et al., 1998a). Nous avons vu
que dans le secteur de La Tuiliére, cette limite
n'était visible que dans la coupe de Clavaillan, ou
elle se place au toit de NB1, le premier des deux
bancs repéeres délimitant la formation b telle
qu'émendée ci-dessus (Section 10.a). Autrement
dit, le banc 170 de La Bédoule termine le Bédou-
lien, tandis que la formation b du Vaucluse
constitue la partie basale du Gargasien (Aptien
s.s.). Donc, si I'on admet I'hypothése de FRIEs
(1987) évoquée dans la Section 3.a, selon laquel-
le le Niveau blanc vocontien serait corrélable avec
le banc 160 de la coupe de Cassis, I'un et l'autre
d'age bédoulien, la séquence gargasienne NB1-
NB2 du Vaucluse ne peut en étre I'équivalent.
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Figure 22 : Comparaison des courbes des variations du nombre de Tritaxias (en rouge) et du nombre d'espéces de
foraminiféres benthiques (en bleu) de part et d'autre de leur "Niveau blanc" respectif entre : A. la coupe de
Pichouraz Sud et B. la coupe de Clavaillan. La désynchronisation des pics de fréquence entre les deux coupes
constitue un élément supplémentaire d'appréciation pour démontrer que les deux niveaux ne sont pas homologues.

e "Datum multiple"

Une autre disparité dans la corrélation entre
les deux secteurs apparait avec le placement des
éléments constitutifs du datum micropaléontolo-
gique multiple. A Pichouraz Sud, I'extinction quasi
simultanée des quatre composants benthiques se
produit entre dix a douze meétres au-dessus de
NB2, soit a au moins 40 m au-dessus de la limite
Bédoulien/Gargasien. L'apparition du planctoni-
que se situe onze meétres au-dessus du banc
repére, soit dans l'intervalle resserré d'extinction
des benthiques, et peut donc en étre considérée
comme quasi synchrone. Dans les forages de La
Bédoule (MouLLADE et al., 2015), trois des consti-
tuants benthiques disparaissent simultanément 4
m au-dessus du banc 170, le quatriéme (Lenticu-
lina cf. heiermanni) s'éteignant un peu plus tot,
de 0,50 m (forage LB3) a 2 m (forage LB1) au-
dessus du banc 170. Mais dans les deux forages,
I'espéce planctonique est présente dés le premier
échantillon prélevé a la base des marnes surmon-
tant immédiatement le banc 170 (limite Bédou-
lien/Gargasien), soit plus précocement qu'a Apt,
et en tout état de cause, avant et non pendant
I'extinction des benthiques.

e Nannofossiles calcaires

A La Bédoule, comme dans le Bassin Vocon-
tien, la limite des sous-zones de nannofossiles
NC6b/NC7a a été identifiée dans la partie supé-
rieure de la Sous-Zone d'ammonites a D. grandis,
alors qu'a Clavaillan (bassin d'Apt) elle a été loca-
lisée dans la partie basale de la Zone a Furcata.

e Cyclostratigraphie

Nos travaux sur les secteurs stratotypiques
aptiens (MouLLADE & TRONCHETTI, 2010 ; MOULLADE
et al., 2015) ont montré un organisation cyclique
des variations d'abondance des Tritaxias et des
valeurs de la diversité spécifique des foramini-
féres benthiques. L'hypothése a été formulée en
des travaux antérieurs (liste in MoULLADE & TRON-
CHETTI, 2010) concernant d'autres régions du glo-
be que ce type de cyclicité a base biologique pou-
vait résulter des variations des paramétres orbi-
taux de la planéte. L'utilisation de cette méthode
a conduit a des résultats significatifs pour le
secteur de I'Aptien de La Bédoule (MOULLADE et
al., 2015), ou la série a pu étre échantillonnée de
maniére dense et en continu grace a des forages
carottés avec une excellente récupération. Elle a
permis en particulier de mieux calibrer la durée
de I'événement anoxique OAEla, et de montrer
pour la premiére fois dans cette localité I'existen-
ce d'importantes variations, en les chiffrant, dans
les rythmes sédimentaires a la transition Bédou-
lien/Gargasien : 55 kyr/m durant I'OAEla, 80
kyr/m (période de ralentissement sédimentaire
maximum) au Bédoulien terminal/Gargasien ba-
sal, 20 kyr/m au Gargasien inférieur/moyen. Des
travaux en cours (M.Ma.), faisant appel aux mé-
thodes de I'analyse spectrale appliquée conjointe-
ment aux données biologiques (Tritaxias) et dia-
graphiques recueillies dans les forages de La Bé-
doule, devraient permettre d'affiner I'analyse et
en particulier de mieux définir I'origine de ces cy-
cles.
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En prenant en compte la révision exposée
dans le présent travail de la succession des mar-
nes du bassin d'Apt, il nous a paru intéressant de

Intervalles LA BEDOULE

(Forages LB1-LB3)

comparer le détail des variations des courbes de
fréquence des Tritaxias entre les deux secteurs
(Fig. 23, Tableau II) :

BASSIN D'APT
(Clavaillan-Pichouraz-Les Gays)

Sous-Zone a Grandis

Limite Banc 170: un
Bédoulien/Gargasien  abondance

Pics a valeurs progressivement croissantes

Pics a valeurs progressivement croissantes

bref pic de trés forte NB1 (Clavaillan) : période a valeurs trés

faibles ou nulles

Fin de la Zone a S. Sur 1 m, participe du bref et trés fort pic axé Sur au moins = 40m, au moins 10 pics

cabri sur le banc 170

Zone a Luterbacheri

Zone a G. ferreolensis Long cycle
heptacameratus

positif ~ majeur

réguliers

marqués a valeurs progressivement
croissantes, culminant au-dessus de NB2

Période a valeurs trés faibles ou nulles, puis Sur 40 m, période sans Tritaxias, puis reprise
bref pic terminal de forte abondance

progresive d'une cyclicité dans les 15

derniers m

fortes Un bref pic de trés forte abondance suivi d'un

abondances subdivisé en pics secondaires cycle a abondance trés faible

Zone a G. ferreolensis Constitue le tiers inférieur d'un trés long Un pic moyen suivi d'un cycle a faible

ferreolensis
plus ou moins réguliers

On reléve ainsi une similitude assez nette des
courbes durant le bref épisode couvrant le Bé-
doulien terminal. En revanche les confins immé-
diats de la limite Bédoulien/Gargasien sont en
corrélation inverse : fort pic positif a La Bédoule,
cycle a valeurs minimales d'abondance a Clavail-
lan. Bien qu'ils marquent tous deux le top de la
Sous-Zone a Grandis, les bancs 170 (La Bédoule)
et NB1 (Clavaillan) ne sont pas "cyclostratigraphi-
quement" homologues. Nous avons vu plus haut
qu'il existait aussi a ce niveau une disparité entre
les positions respectives du moment d'apparition
du marqueur planctonique P. luterbacheri.

Autre différence notable : I'existence dans le
Vaucluse d'une séquence d'au moins 40 m d'é-
paisseur au-dessus du toit de la Sous-Zone a
Grandis, constituant la partie terminale de la Zo-
ne a S. cabri et incluant de nombreux (au moins
10) cycles positifs de Tritaxias, a valeurs progres-
sivement croissantes. Ces cycles atteignent des
valeurs maximales sur la douzaine de metres sur-
montant NB2, qui décroissent ensuite rapidement
pour tomber brusquement a zéro au niveau de la
limite Zone a S. cabri/Zone a P. luterbacheri.
C'est le début d'une longue séquence azoique
pour les Tritaxias, épaisse de 40 m et couvrant
les deux-tiers inférieurs de la Zone a P. luterba-
cheri. Rien de tel n'est observé a La Bédoule, ou
une séquence de quelques meétres (MOULLADE et
al., 2015 : cycle 6) a valeurs quasi nulles est cer-
tes relevée sur 5 m au-dessus de la limite cabri/
luterbacheri, mais ici elle succéde immédiatement
a la limite Grandis/Furcata, sans interposition
d'un intervalle de 13 m a nombreux cycles posi-
tifs comme observé dans le Vaucluse. Il semble-
rait qu'a La Bédoule une lacune de sédimentation
au toit du banc 170 oblitére cette partie basale de

cycle majeur subdivisé en pics secondaires abondance

la Zone a Furcata, ce qui pourrait d'ailleurs y ex-
pliquer l'apparition plus précoce de P. luterba-
cheri par rapport au Vaucluse. Cette hypothese
d'une lacune est en phase avec les données cy-
clostratigraphiques recueillies dans les forages de
La Bédoule (op. cit.), qui montrent un ralentisse-
ment extréme de la sédimentation au passage
Grandis/Furcata.

Le contraste entre les deux régions est encore
plus accentué du fait qu'a la méme époque (Zone
a P. luterbacheri) le bassin d'Apt est le lieu d'une
trés forte accumulation sédimentaire. La compa-
raison entre les deux régions sur le plan cyclo-
stratigraphique est donc rendue difficile en raison
de variations souvent non synchrones dans leur
histoire tectono-sédimentaire. Des facteurs pa-
léogéographiques locaux viendraient ainsi quel-
que peu obscurcir le schéma global régi par les
variations des parameétres orbitaux.

Ensuite la situation s'inverse durant les zones
a G. ferreolensis heptacameratus et G. ferreolenis
ferreolensis : la sédimentation ralentit dans le
Vaucluse, alors qu'elle s'accélere a Cassis-La Bé-
doule. Dans les deux régions on reléve une nette
cyclicité, a pics nombreux et plus resserrés a
Cassis-La Bédoule, par suite de la plus forte dila-
tation de la série et aussi d'un échantillonnage
plus dense.

Méme si elle est rendue plus complexe a met-
tre en ceuvre a cause de l'interférence des para-
metres locaux, la cyclostratigraphie fondée sur
les variations de fréquence de représentation des
foraminiféeres benthiques concourt au déchiffre-
ment de I'histoire sédimentaire d'un bassin, et
peut-étre aussi a relativiser et/ou expliquer d'ap-
parents diachronismes biostratigraphiques.
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Figure 23 :
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¢) Crise microfaunique post-datum quintuple
(Bassin d'Apt)

Cette crise de diversité, brutale et intense,
n'affecte cependant pas tous les taxons de la mé-
me maniere (Figs. 13, 16). Les Tritaxias et les
ostracodes ornés sont les plus touchés, au point
de quasiment disparaitre durant l'intervalle. Les
autres especes de foraminiféres benthiques
agglutinants sont moins affectées que les Tri-
taxias, et ce surtout de maniere cyclique. Une
majorité parmi les especes de foraminiféres ben-
thiques calcaires est aussi fortement touchée
mais demeure sporadiquement représentée. Les
foraminiféres planctoniques a 4-6 loges au der-
nier tour sont relativement peu affectés, a I'en-
contre de P. luterbacheri, forme a 7 loges, raris-
sime ou absente durant tout l'intervalle. Quelques
formes benthiques calcaires (Lenticulines, Gaveli-
nelles, Buliminidés), de méme que les Cytherellas
(Ostracodes lisses), ne sont absolument pas per-
turbées et ce d'une maniére constante durant
tout l'intervalle.

Une explication possible de cette différencia-
tion est que les formes endobenthiques, normale-
ment plus tolérantes vis-a-vis de conditions hy-
poxiques, ont aussi été mieux mécaniquement
protégées du phénomeéne perturbateur majeur
(énormes apports sédimentaires) par leur habi-
tat, enfouies dans les sédiments du lieu de dépot.
Les épibenthiques, nécessitant de meilleures con-
ditions d'oxygénation, ont di étre balayés et/ou
enfouis sous la masse de sédiments, ou encore
étouffés par la turbidité des eaux.

Ce scénario souléve la possibilité d'une mise
en question de la valeur biostratigraphique du
datum multiple, fondé sur I'extinction quasi si-
multanée de plusieurs espéces benthiques et d'un
ostracode ; ces extinctions concomitantes pour-
raient étre le résultat de la survenue d'un événe-
ment sédimentaire, et non pas d'un processus
biologique. Cependant nous avons vu (Section
10.b) qu'a Cassis-La Bédoule, ce méme datum
est observé, impliquant les mémes espéces, mais
dans un tout autre contexte : condensation sédi-
mentaire et sans crise de diversité microfaunique
majeure.

d) Importance de Clavaillan
(candidat potentiel pour un GSSP)

La révision biostratigraphique présentée ici
montre que la coupe de Clavaillan constitue le
seul endroit du secteur stratotypique historique
de I'Aptien ou la limite de la Sous-Zone a Grandis
et de la Zone a Furcata (i.e, le toit du banc repé-
re NB1l) est visible et accessible, au sein d'une
coupe continue des termes de passage entre ces
deux entités. Nous avons exposé antérieurement
(MouLLADE et al., 2011) les arguments en faveur
du placement, a ce niveau zonal, de la limite en-
tre les deux subdivisions de I'Aptien (s.l.) ou,

mieux, du Bédoulien érigé en étage et de I'Aptien
(s.s.), en revenant au concept initial (ORBIGNY,
1840). Nous avions également proposé (MOULLADE
et al.,, 2015) que le GSSP correspondant soit
choisi dans le secteur de Cassis-La Bédoule, stra-
totype historique du Bédoulien.

De la comparaison effectuée entre les secteurs
de Cassis-La Bédoule et d'Apt dans le présent
travail (Section 10.b), il ressort que pour la fixa-
tion de ce GSSP Clavaillan pourrait constituer une
excellente alternative, ou a tout le moins com-
pléter le site de La Bédoule, avec I'avantage par
rapport a ce dernier de bénéficier d'un taux de
sédimentation beaucoup plus élevé permettant
une récupération plus fine des données sédimen-
taires, biologiques, géochimiques et cyclostrati-
graphiques.

11. Conclusion

La présente révision a conduit a une réinter-
prétation du positionnement stratigraphique du
banc repére marno-calcaire (sans doute impro-
prement dénommé "Niveau blanc" in MOULLADE et
al., 2006) initialement supposé unique et isochro-
ne entre les coupes de Clavaillan d'une part et de
Pichouraz d'autre part. Les données nouvelles
apportées par notre révision concourent a esti-
mer qu'il s'agit de deux niveaux certes lithologi-
quement proches mais stratigraphiquement
distincts, et qu'en fait au moins une trentaine de
metres de marnes doivent les séparer dans la
série. Ce résultat est fondé pour le moment sur
un faisceau de preuves indirectes, car malheu-
reusement aucune coupe ne permet actuellement
de les observer simultanément sur un méme
affleurement. Nos tentatives de faire implanter
un forage dans le secteur de Gargas avec le sou-
tien de Petrobras (Brésil) n'ont malheureusement
pu aboutir pour des raisons économiques. Ce fo-
rage aurait permis d'obtenir des données en con-
tinu sur toute la série depuis les sables albiens
jusqu'au toit de I'Urgonien, et donc incidemment
de résoudre le probléme de superposition des
deux niveaux. Le plus ancien (NB1) est visible
seulement a Clavaillan, ol son toit marque la
limite entre la Sous-Zone a Grandis et la Zone a
Furcata. Le plus récent (NB2) est visible sur le
pourtour de la colline de Pichouraz, ou il s'inscrit
dans la partie inférieure de la Zone a Furcata.
Seul NB1 peut étre éventuellement corrélé avec
le toit du "Niveau blanc" du domaine vocontien et
avec le banc 170 (mais non 160, contrairement a
I'nypothése de Frits, 1987) du secteur de Cassis-
La Bédoule.

Sur la base de I'ensemble des données litho-
stratigraphiques (niveau repére, série dilatée),
fauniques (ammonites) et des potentialités au
plan cyclostratigraphique, le site de Clavaillan
nous parait désormais constituer une alternative
valable pour la définition d'un GSSP de la limite
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inférieure du sous-étage Gargasien [= étage
Aptien (s.s., i.e. sensu ORBIGNY, 1840)], venant
ainsi compléter le site de Cassis-La Bédoule ré-
cemment proposé a ce sujet par MOULLADE et al.
(2011, 2015).

S'agissant de la corrélation précise de la série
aptienne du secteur de Pichouraz-La Tuiliére-Les
Gays avec celle de Cassis-La Bédoule, la présente
étude a montré qu'il était aussi nécessaire de
tenir compte des différences de rythmes d'accu-
mulation sédimentaire, souvent contra-cycliques
(en opposition de phase), entre les deux bassins.
Pour mieux les déchiffrer, en sus de celles de la
stratigraphie intégrée, les méthodes (analyse
spectrale) de la cyclostratigraphie devraient
constituer un outil incontournable.
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