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Etude statistique et morphologique des Orbitolines
du synclinal d’Autrans (Vercors septentrional)

par Annie ARNAUD VANNEAU

SOMMAIRE. — Au cours de ce travail nous avons étudié statistiquement et morphologique-
ment cing populations d’Orbitolines récoltées dans différents niveaux marneux intra et supra
urgoniens de la région d’Autrans (Vercors septentrional). Les résultats obtenus i l’aide de
méthodes statistiques nous ont incité i étendre nos recherches initiales afin de trouver des
relations entre les caractéres externes déja étudiés et les caractéres internes dont certains

¢raient connus par ailleurs.

ABSTRACT. — Statistical and morphological study of five populations of Orbitolines,
collected at various levels in marls of urgonian and supra-urgonian ages in Autrans area
(Vercors, Northern subalpine French ranges). From results yielded by statistical methods, it
was felt advisable to extend the scope of initial researches into a quest for relationsships
between the already studied external features and the internal ones, some of which were

known from previous studies.

I. — INTRODUCTION

Les Orbitolines sont des Foraminiféres marins
ayant vécu au Crétacé. Ce sont des Protozoaires
coniques 4 test arénacé et imperforé, constitué par
un empilement de loges unisériées de diameétre
croissant dont les plus 4gées sont aussi les plus
larges. La taille des Orbitolines peut varier de

by

quelques millimetres 3 quelques centimétres.

Elles furent remarquées trés tot grice a leurs
dimensions (H. pE Saussurg, 1799). En 1930,
on se rendit compte qu'’il fallait renoncer a les
classer en se basant sur leurs seuls caractéres
morphologiques et on essaya alors d’introduire
des caractéres d’anatomie interne. Enfin en 1961
R. DoucLass révélait la structure de l’appareil
embryonnaire, et c’est actuellement sur cette partie
que sont basées les reconnaissances d’Orbitolines.

A) Localisation géographique et statistique.

Ces Orbitolines proviennent de deux coupes
étudiées par J.-P. THiEuLOoY et J.-P. GIiroD en
1964 dans le synclinal d’Autrans (Vercots septen-
trional). Elles ont été prélevées dans les milieux
marneux suivants (fig. 1) :

— 2 couches inférieures a Orbitolines pour les
lots A et B (coupe Achard III);

— 3 couches supérieures a Orbitolines pour les
lots C, D et E (coupe de la Fontaine de Cha-
tellane).

L’age de ces marnes ne peut étre connu sire-
ment en raison de l'absence de fossiles caracté-
ristiques. Tout au plus quelques indices laisseraient
supposer qu’elles seraient barrémo-aptiennes. Enfin,
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la découverte d’un fossile caractéristique bédoulien
supérieur dans les marnes a Orbitolines supra-
urgoniennes des Barraques-en-Vercors ! apporte de
nouvelles précisions sur cet age.
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Fig. 1. — Schéma stratigraphique des couches 4 Orbitolines

de I’Achard (d’aprés J. P. THIEULOY).

B) Ecologie.

L’examen détaillé de ces couches 4 Orbitolines
pose le probléme de leur écologie. En effet, ces
foraminiféres trés nombreux dans les marnes sont
par contre plus rares dans les calcaires ou ils attei-
gnent généralement des tailles assez élevées. Nous
avons également remarqué que les embryons trés
nombreux dans les marnes le sont bien moins dans
les calcaires.

Par ailleurs, J.-P. Taieuroy a observé que le
nombre des Orbitolines décroissait au fur et 2

! Tuievroy (J.P.) et Girop (J.-P.), 1965, Trav. Lab. Géol.,
t. 41.

mesure de I’augmentation du pourcentage de car-
bonate de calcium dans les couches stratigraphiques.

Toutes ces observations sembleraient indiquer
que le milieu calcaire ne convenait guére au déve-
loppement de ces organismes. Nous trouvons
cependant, dans les calcaires, quelques Orbitolines
de grande taille, et il est vraisemblable d’envisager
qu’il s’agit d’animaux calibrés et transportés par
des courants sous-marins de leur milieu de vie vers
des zones de sédimentation calcaire.

Enfin nous avons souvent constaté que ces cou-
ches 2 Orbitolines reposent sur les calcaires urgo-
niens par I'intermédiaire d’un hard-ground ou d’un
banc remanié i éléments d’Urgonien. Ceci indi-
querait une reprise de sédimentation qui débuterait
par le dépdt de marnes a Orbitolines. Ce phéno-
méne est visible en de nombreux points, en parti-
culier pour les couches 2 Orbitolines inférieures
des Grands Goulets et la couche supérieure du
Rimet (Vercors).

Jusqu’a une date récente, on considérait que les
Orbitolines reposaient sur le fond par leur plus
grande surface, c’est-d-dire leur surface poreuse.
Récemment, J. HOFKER a présenté des arguments
convaincants concernant une position de vie in-
verse. C’est la partie du test non poreux qui
resterait en contact avec le sédiment 2.

La reproduction est soit sexuée, soit asexuée,
et se fait par une succession de deux types de
générations
— les schizontes qui correspondraient aux formes

microsphériques ;
— les gamontes qui correspondraient aux formes
mégalosphériques.

Ce dimorphisme entraine des différences mor-
phologiques visibles entre les individus. Dans nos
populations, les schizontes sont plats, en forme
de chapeau chinois, et mesurent jusqu’a 8 mm de
diametre. Ils débutent par une petite spirale d’en-
viron 1/10° de mm de diamétre qui est peut-étre
un rappel de leur forme ancestrale. Les gamontes
sont coniques ou lenticulaires et leur face poreuse
est plus ou moins bombée. L’appareil embryon-
naire est situé en haut de I'empilement des loges.

2 Dés lors la partie apicale devient la partie basale, et c’est
cette position que nous adopterons dans ce qui va suivre.
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II. — ETUDE STATISTIQUE

Le groupe des Orbitolinidae n’a pas été souvent
étudié statistiquement et certains micropaléonto-
logistes spécialistes de ces organismes ont méme
pensé que toute étude de ce genre était vouée 2
I’échec. En effet, pouvait-on espérer obtenir quel-
ques résultats de ces animaux apparemment poly-
morphes ? De plus, les critéres morphologiques
ne devaient-ils pas étre abandonnés aprés avoir pro-
voqué une grande confusion dans le passé ?

De fait, les méthodes actuelles nous conduisent
aussi 2 des horizons trés restreints, car la détermi-
nation valable d’une Orbitoline nécessite une
coupe orientée passant par le centre de l’appareil
embryonnaire. Ainsi ne faut-il plus espérer recon-
naitre une Orbitoline dans une roche dont la
dureté interdit le dégagement d’un individu.

Les méthodes statistiques actuellement a notre
disposition permettent d’obtenir de bons résultats
dans certains cas, et il était intéressant de savoir
si leur application aux Orbitolines apporterait
quelque chose de nouveau. C’est dans cette optique
que nous avons entrepris cette étude statistique,
en relation étroite avec I'examen des caractéres
internes et la morphologie externe.

La premitre étude statistique publiée sur les
Orbitolines est, A notre connaissance, celle de
O. LienerT (These, 1965) sur des populations
contenues dans les « Schrattenkalk » du Sintis
(Suisse). Le matériel dont disposait cet auteur
était constitué d’une part d’Orbitolines dégagées,
malheureusement recristallisées et usées, dont
Pétude s’avéra impossible par les méthodes
actuelles et, d’autre part, de calcaires & Orbito-
lines. En ce qui concerne ces derniers, il semble,
d’aprés nos observations dans le Vercors, que le
milieu calcaire ne convenait guére au développe-
ment de ces Foraminifeéres. D’ailleurs le tableau
illustrant cet ouvrage montre 1’absence d’Orbito-
lines de petite taille, ce qui indique un transport
ou un tri différentiel. Enfin, 'auteur n’a pas séparé
les larges formes microsphériques des formes
mégalosphériques.

Nous avons eu la chance de bénéficier de trés
bonnes conditions : d’une part le matériel en notre
possession était abondant et bien conservé (sauf
dans les deux derniers lots D et E ou les individus

étaient presque tous recristallisés) et, d’autre part,
la présence de Foraminiféres & tous les stades de
développement montre qu'’il s’agissait d’une popu-
lation compléte dans son milieu de vie.

De plus les cing niveaux marneux étaient iden-
tiques et il n’y avait vraisemblablement pas eu de
variations écologiques importantes. Cette derniére
constatation allait nous permettre de confronter
les résultats des cing niveaux.

L’étude statistique s’est déroulée en deux temps :
manipulation des échantillons (lavage, triage et
mesure) et application des méthodes statistiques
aux résultats obtenus.

Tous ces éléments contribuent donc A fausser
les moyennes, aussi faut-il utiliser celles-ci avec
prudence, surtout dans le cas d’échantillons en
nombre restreint.

A) Techniques utilisées pour les manipulations.

1. Lavage et triage.

Au cours du lavage des marnes, nous avons
isolé, 2 I'aide de tamis, trois lots d’éléments de
diamétre compris entre 0,5 et 1,25 mm ; 1,25 et
2 mm, et enfin plus de 2 mm, ce qui a facilité le
triage des échantillons. Nous avons ensuite recueilli
au hasard 500 individus par niveau en écartant
toutefois les organismes trop abimés ou encrofités.

Les 500 individus se répartissent ainsi :

— 200 d’un diameétre supérieur 3 2 mm ;

— 200 d’un diamétre compris entre 2 et 1,25
mm ;

— 100 d’un diameétre inférieur & 1,25 mm.

2. Mesures.

Les deux dimensions les plus aisément mesura-
bles sont le diamétre D et la hauteur H.

Les diameétres ont été mesurés a l’aide d'un
micrométre oculaire monté sur une binoculaire.
Deux mesures a angle droit ont été prises sur
chaque organisme et seule la plus grande a été
conservée. Les hauteurs ont été mesurées a laide

d’un palmer précis au 1/100° de millimétre.
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Afin de manipuler facilement un groupe d’une
centaine d’individus, nous avons utilisé une plan
chette percée d’une centaine d’encoches. Les hau-
teurs ont été mesurées en collant des rangées
entieres d’Orbitolines a ’aide d’un papier adhésif,
I’épaisseur du papier étant déduite par la suite.
Puis ces bandes éraient fixées sur des feuilles et
répertoriées. Ce systéme nous a permis d’aller
assez vite et de retrouver rapidement I'individu
correspondant 2 des mesures particulieres. Ces
derniéres étaient transcrites sur des tableaux dou-
bles dont nous donnons un exemple ici

1** diamétre | 2° diamétre
en uniré en unité Signe donnant la forme
micto micro- de 1’'Orbitoline
mérrique métrique

Diamétre max.| Hauteur Diametre Hauteur
en unité avec erreufr en sans erreur,
micro- en millimétre en
métrique millimétre millimétre

Nous avons ensuite reporté ces mesures sur des
graphiques de corrélation dont nous expliquerons
le principe ultérieurement. Nous avons représenté
chaque couple de mesure par un signe donnant
une idée de la forme de I’Orbitoline. Ce signe
correspond :

S

— soit 2
rents ;

des groupes morphologiquement diffé-

b

— soit a des individus appartenant 3 d’autres
genres comme les Orbitolinopsis (x) ou les
Dictyoconus (A).

Postérieurement il s’est révélé que les deux
formes que nous avons différenciées étaient dues
au dimorphisme : les formes plates étant des
formes microsphériques et les formes coniques des
formes mégalosphériques.

Nous avons pu établir un petit tableau qui s’ins-
pire de HENsON et qui donne une idée de la
variété morphologique des individus de nos cing
populations (fig. 2).

Certaines de ces formes du Vercors ont pu
porter un nom lorsque les déterminations étaient
basées sur les caractéres de la morphologie externe.
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Fig. 2. — Variations morphologiques des Orbitolines
de I'Achard (d’aprés le tableau de Henson).

1, formes recourbées (la, conicoconcave; 154, convexo-
concave) ; 2, formes convexo-concaves (4, basse ; b, ¢, hautes) ;
3, formes biconvexes (4, basse; b, haute); 4 (a2 et b), formes
anormales.

Les signes entre parentheses correspondent 3 la représentation
dz ces formes sur les diagrammes.

Ainsi, en 1852, A. Gras étudiant les Orbito-
lines de la couche supérieure des Ravix, du Fi et
du Rimet, distinguait deux espéces :

— l'une haute, convexo-concave Orbitolina
conoidea ;
— lautre recourbée, convexo-concave : Orbito-

lina discoidea.

En 1904, PrevER décrivit 3 Clés d’Agoit Des-
pece Orbitolina boebmi qui est I'équivalent des
formes basses biconvexes. Signalons enfin que les
formes hautes convexo-concaves de ce gisement
ont été déterminées par H. DouviLLE en 1912
sous le nom d’Orbitolina conulus.

B) Méthodes statistiques employées.

Pour étudier ces Foraminiféres nous avons
sélectionné deux méthodes qui sont parmi les
plus démonstratives.

1. Les distributions de fréquence.

Elles permettent d’apprécier les fréquences d’une
dimension dans une population donnée. Elles sont
représentées graphiquement par des histogrammes.
Dans le cas d’une espéce, ces distributions de
fréquence se traduisent par une courbe en cloche
ou courbe de Gauss.
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Dans le cas de plusieurs espéces, nous obtenons
une courbe de Gauss polymodale, mais ces modes
se chevauchent bien souvent. Il s’ensuit que ces
courbes ne sont pas toujours trés lisibles. Dans
notre cas, nous nous sommes efforcés d’éliminer
les gentes différents, tels que le genre Orbitoli
nopsis ou le genre Dictyconus afin d’en faciliter
la lecture.

Nous n’avons pas séparé les formes mégalosphé-
riques des formes microsphériques, sauf dans les
deux derniers groupes (D et E) o le nombre des
formes microsphériques est assez important pour
étre distingué.

Les trois autres lots (A, B et C) contiennent
peu de formes microsphériques. Cela est dii en
partie & des raisons d’ordre pratique, car les petites
formes microsphériques sont usées et encrofitées.
De ce fait, elles se distinguent mal des formes
mégalosphériques et leur séparation reste douteuse.

En conclusion, ces histogrammes sont dressés
surtout 2 titre comparatif, car ces courbes peuvent
étre influencées par d’autres facteurs indépendants
(croissance, mortalité...) qui se traduisent par des
modes désarmants quant i leur interprétation.

2. Les courbes de croissance ou de corrélation.

Elles permettent d’observer si deux caractétes
sont liés et évoluent d’une maniére concomitante
tout au long de la croissance.

Dans notre cas, nous avons étudié les rapports
diametre-hauteur des tests. Pour cela nous avons
porté, sur un systéme d’axes de coordonnées, les
hauteurs en abscisses et les diamétres en ordon-
nées, et ainsi chaque point du graphique correspond
a2 un couple de mesures. Si ces deux variables
sont liées entre elles, les différents points se dispo-
sent sensiblement suivant une droite ou une
courbe.

Dans le cas d’une croissance isométrique, et c’est
notre cas ®, la hauteur et le diamétre sont liés par
une relation linéaire de la forme

D=g4H + 5 (1)

D : diametre ; H : hauteur; 4
sance ; b : constante.

taux de crois-

3 En effet les Orbitolines se développent dans une seule
direction et par adjonction de parties semblables {(au sens géo
métrique du terme).

Pour étudier et comparer ces courbes de crois-
sance nous avons employé, sur les conseils du Pro-
fesseur H. TINTANT, la méthode dite de la « droite
de Teissier » ou « axe principal réduit* ».

Cet axe principal réduit est la droite qui réduit
au minimum laire des triangles formés en chaque
point par les paralléles aux axes de coordonnées
et la droite en question.

Cet axe est une droite de la forme y = ax + b.
Dans le cas présent, y est égal 2 D (diameétre) et
x est égal a H (hauteur). Nous pouvons alors
écrire

=aH + b (2)°
a est égal au rapport des écarts types, et 'on peut
écrire d’autre part
sD

sH
sD : écart type des diametres ;
sH : écart type des hauteurs.

a =

Nous pouvons écrire par ailleurs :

SD : somme des diamétres des échantillons ;

SD? : somme des carrés des diameétres des échan-
tillons ;

(SD)? : carré de la somme des diamétres ;

N : nombre des échantillons.

De plus

/s S’
AT

N

SH : somme des hauteurs des échantillons ;

SH?2 : somme des carrés des hauteurs des échan-
tillons ;

(SH)? : carré de la somme des hauteurs ;

N : nombre des échantillons.

sH =

4 Certe méthode est expliquée en détail par ImsrIE (].), 1956,
Biométrical methods in the study of invertebrate fossils (Bull.
Am. Mus. Nat. Hist. New York, vol. 108, art. 2).

5 L’équation (2) n’est qu'une équation de travail obtenue par
nos mesures et elle n’est qu'une valeur approchée de 1’équation
réelle.
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Enfin, b est lui-méme égal 4 : b = MD — sMH.
MD et MH sont les moyennes arithmétiques
des diameétres et des hauteurs des échantillons.

Nous avons séparé les formes microsphériques
et mégalosphériques, puis nous avons calculé les
coefficients de corrélation et les équations des
droites de Teissier. Enfin, pour pouvoir comparer
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les pentes de toutes ces droites nous avons fait
appel 4 un autre test : le test Z.

Ce test peut étre calculé par la formule :

al — a2
zZ =

\/ da% + da%
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Fig. 3. — Histogrammes.
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ay et a2 sont les pentes des droites de croissance
(droites de Teissier) ;
da1 et da2 les erreurs standard sur les pentes.

1 —R?
N

avec R coefficient de corrélation, et N : nombre
d’échantillons.

Si Z est inférieur 4 1,96, il y a de fortes chances
pour que les populations soient identiques. Dans
le cas contraire, la différence devient significative
avec une erreur de 5 95, mais si Z est supérieur
a 2,58, cette erreur n’est plus que de 1 %.

da a

C) Application des méthodes et analyse des
résultats.

1. Etude des histogrammes (fig. 3 et 4).

Les histogrammes, malgré leurs inconvénients,
permettent de faire des comparaisons souvent
utiles (fig. 3).

L’étude de nos 5 groupes met en évidence trois
faits essentiels :

1° Ces histogrammes présentent tous un mode
bien caractéristique correspondant en général aux
moyennes calculées des formes mégalosphériques
(fig. 4). Ce mode est sensiblement le méme dans

G
Groupe| N MD | MH | sD sH a da R Droite de Teissiet T{::g:s Test Z.
M M
Gr. A| 384 |2,8170]1,1326| 0,961 | 0,405 | 2,37 |0,0948| 0,63 y=237 x +0,13 A et B 0476 NS
Gr. B| 446 (2,7209{1,1098( 0,955 | 0,411 | 2,32 (0,0440| 0,92 y =232 x +0,15 B et C |0,327 NS
Gr. C| 456 [2,6845|1,0741| 0,900 | 0,383 | 2,34 |0,0421| 0,92 y =234 x + 0,17 CetD |1,358 NS
Gr. D| 400 |2,2037|0,9087| 0,824 | 0,369 | 2,23 |0,0691| 0,79 | % =223 x + 0,18 D et E | 0,618 NS
Gr. E| 417 [2,2355|0,9288( 0,827 | 0,360 | 2,29 |0,0687| 0,79 | » =229 x 40,11 A et D | 1,186 NS
A et E | 0,677 NS
m
Gr. A 13 {3,8192|1,0430( 1,007 | 0,297 { 3,39 |0,3899{ 0,91 y=339 x +0,28 m
Gr. B 15 15,2506 |1,2920| 1,050 | 0,274 | 3,83 |0,6320| 0,77 y=383 x 4+ 0,30 A et B | 0,592 NS
Gr. C 9 |[5,6977(1,4388| 1,437 | 0,446 | 3.22 |0,7213| 0,74 y =322 x 41,06 Bet C [0,663 NS
Gr. D| 88 [4,6422/0,9081| 1,024 | 0,190 | 5.38 |0,4950| 0,51 y =538 x —0,24 CetD | 2468 S
Gr. E| 63 [4,2671|0,8577| 1,332 | 0,226 | 5,89 |0,5065| 0,73 y =589 x —0,78 D et E | 0,720 NS
A et E | 3912 HS
X T
Gr. A| 29 |1,0468/0,9000| 0,154 | 0,136 | 1,13 [0,1571| 0,66 y =113 x +0,03 X
Gr. B 12 | 0,6966]0,6725| 0,121 | 0,192 | 0,63 |0,0958| 0,85 y =0,63 x + 0,27 A et B |2,717 HS
Gr. C 13 10,7369 0,6561| 0,098 | 0,110 | 0,89 |0,2376| 0,27 y =089 x +0,15 B et C |1,016 NS
M : Formes mégalosphériques ; m : Formes microsphériques ; X : Orbitolinopsis ;
HS : Hautement significatif ; S : Significatif ; NS : Non significatif.
Fig. 4. — Tableau de mesures.

les cing groupes. Mais alors que dans les popula-
tions A, B et C les courbes de Gauss décroissent
lentement, cette courbe se termine brutalement
dans les groupes D et E par suite de la disparition
des individus dont le diamétre dépassait 3,6 mm
et la hauteur 1,2 mm.

2° Les formes microsphériques se distinguent
mal, car elles sont en trés petit nombre, sauf dans
les groupes D et E ou il y en a davantage. Dans
ces groupes elles présentent un mode sensiblement
identique & celui des formes mégalosphériques sur
le diagramme des hauteurs, mais elles s’indivi-
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dualisent sur celui des diamétres. En effet, leurs
largeurs sont plus importantes que celles des
formes mégalosphériques.

Par ailleurs nous constatons qu’il existe un mode
correspondant 4 des individus de petite taille.

En résumé, il semble que nous ayons affaire 2
des populations trés voisines dans les cinq groupes
examinés, étant donné que les moyennes des formes
mégalosphériques sont trés proches. Par ailleurs,
les formes les plus hautes et les plus larges ont
disparu dans les groupes D et E. Notons que les
formes microsphériques ne se distinguent que grice
4 leur diameétre important.

Le mode qui s’observe au niveau des petites
tailles ne paralt pas avoir de signification génétique.
En effet nous avons comparé les structures inter-
nes des petites et des grandes Orbitolines et nous
n’'avons pu mettre en évidence des différences
notables.

2. Etude des courbes de croissance.

L’ensemble des Orbitolinidae en notre posses-
sion a pu étre aisément scindé en deux groupes
grice i I’étude des différents graphiques : dune
part les Orbitolines sensu stricto et d’autre part
les petits Orbitolinidae.

La figure 5 nous donne les équations des
droites de Teissier, les coefficients de corrélation
de chaque groupe et les résultats des tests Z entre
les différents lots.

En général les coefficients de corrélation sont
assez bons. Ils sont meilleurs pour les formes
mégalosphériques qui sont en plus grand nombre
que pour les formes microsphériques, 2 une
exception prés pour le groupe A. Ce coefficient
n’est pas trés valable pour les Orbitolinopsis du
fait de leur petite taille et des difficultés ren-
contrées dans la mesure de la hauteur.

1. Les PeTITS Orbitolinidae.

Ils sont nettement individualisés dans les trois
premiers lots A, B et C.

— Les Dictyoconus.

Ils proviennent du groupe A. Ce sont des indi-
vidus de grande taille dont on ne peut pas
distinguer macroscopiquement les formes micro-
sphériques des formes mégalosphériques.

— Les Orbitolinopsis.

Nous distinguerons deux groupes d’Orbitoli-
nopsis, car les courbes de croissance montrent des
différences de pentes hautement significatives.
D’une part nous considérons ceux contenus dans
le groupe A et d’autre part ceux des lots B et C.

— Le premier groupe (A) posséde des Orbito-
linopsis dont les dimensions moyennes sont de
1,05 mm pour les diameétres et de 0,90 mm pour
les hauteurs.

— Les deux lots suivants (B et C) contiennent
des Orbitolinopsis plus petits dont le diameétre
moyen est voisin de 0,73 mm (B) et 0,69 mm
(C) et la hauteur moyenne 0,65 mm (B) et
0,67 mm (C).

Nous nommerons Orbitolinopsis a les individus
du lot A et Orbitolinopsis b ceux des lots B et C.

Leur étude et leur détermination seront entre-
prises dans un chapitre ultérieur.

2. LEs ORBITOLINES.

a) Les formes mégalosphériques.

Les nuages de points des populations A, B et
C se superposent sensiblement ainsi que ceux des
populations D et E. Les droites de Teissier de ces
cing groupes ne se distinguent pas significative-
ment les unes des autres, mais nous remarquons
que les formes de grande taille ont disparu des
niveaux D et E. Cette remarque est vérifiée par
I'observation des moyennes : les formes mégalo-
sphériques des trois premiers groupes A, B et C
sont légérement plus hautes que celles des groupes
D et E. Le diamétre semble par contre diminuer
dans les groupes D et E.

b) Les formes microsphériques.

Les échantillons en sont peu nombreux dans
les trois premiers lots A, B et C.

L’examen des moyennes prouve cependant que,
l2 aussi, les formes des groupes A, B et C sont
plus hautes que celles des groupes D et E. De
plus les formes du groupe A ont une taille infé-
rieure a celle des groupes B et C.

Les différents tests montrent que si les trois
premiers groupes ne se distinguent pas, il existe
par contre une différence significative entre les
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groupes C ¢ et D, B et D, et une différence haute-
ment significative entre les groupes A et D.
Enfin, le coefficient b de la droite de Teissier

devient négatif pour les deux derniers groupes
D et E.

3. Essai d’explication sur le mode de déve-
loppement des Orbitolines.

1. MoDE DE DEVELOPPEMENT DES ORBITOLINES.

Tous les diagrammes établis l'ont été a partir
des dimensions des Orbitolines. Le rapport de ces
mesures détermine la forme de !'Orbitoline,
c’est-3-dire son mode de croissance, et les anomalies
observées doivent se traduire par des différences
de croissance.

— Mode de croissance des Orbitolines :

Les Orbitolines s’accroissent en fabriquant des
loges aux formes diverses dont les bords sont
dirigés vers l’apex.

P. RaT a donné les noms suivants aux diffé-
rentes formes de loges

2

loges planiseptales

IS
£

6 Il vaut mieux ne pas tenit compte de la droite du groupe C
qui a été construite seulement avec les mesures de 9 &chantil-
lons de grande taille (ce qui explique sa position excentrique).

loges sphériseptales

@ loges

loges

scutiseptales

sigmoseptales

A la limite, les loges sigmoseptales en s’apla-
tissant vers le centre peuvent donner des loges
annulaires de signification gérontique, mais dans
ce cas elles sont toujours en nombre restreint. Par
contre ces loges peuvent é&tre beaucoup plus nom-
breuses et nous arrivons au mode de croissance
caractéristique des formes plates.

Cependant, chaque Orbitoline n’est pas formée
d’un seul type de loges, mais présente des succes-
sions de plusieurs types. Des observations en
lames minces nous ont permis de tirer diverses
conclusions

— Les premitres loges apparues sont sphéri-
septales, que ce soit pour les formes mégalosphé-
riques ou microsphériques.

— Ces loges sphériseptales cédent la place & des
loges de formes différentes. Cellesci apparaissent
plus ou moins tardivement et nous pouvons noter
que chez les individus coniques les loges sphéri-
septales continuent 3 se former plus longtemps
gue chez les individus ayant un angle apical plus
important. Aussi nous en avons déduit que ce
type de loges ne peut dépasser un certain dia-
métre et que celui-ci une fois atteint, des loges
de formes différentes vont prendre le relais. Evi-
demment ce diametre critique est atteint plus tdt
pour les formes plates que pour les formes
coniques.

A la suite de ces observations nous avons établi
des schémas figurant des Orbitolines en coupe
selon leur emplacement sur les différents gra-
phiques de corrélation. Seules les formes les plus
typiques sont représentées sur ces schémas (cf.

fig. 6).

Fig. 6. — Interprétation schématique des diagrammes de corrélation.
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2. INTERPRETATION SCHEMATIQUE DES DIAGRAMMES
DE CORRELATION.

Dans la figure 4 nous avons dessiné, pour
chacun de ces diagrammes de corrélation, cing
Orbitolines vues en coupe (3 l’exception de la
figure 4 — groupes D et E — ou il n'y en a
que quatre).

— L’Orbitoline la plus petite représente un indi-
vidu aux premiers stades de développement (a).

— Les trois Orbitolines mégalosphériques de
taille plus grande sont des adultes dont I’angle
apical plus ou moins ouvert a déterminé des formes
trés caractéristiques :

une forme conique (b);
une forme lenticulaire (c);
une forme plate (d).

— Enfin le dernier dessin représente une
forme microsphérique adulte (e).

Nous allons étudier la succession des loges
chez les individus mégalosphériques de nos cing
populations, puis nous passerons aux formes
microsphériques.

3. MODE DE CROISSANCE DES FORMES MEGALO-
SPHERIQUES DE NOS CINQ GROUPES.

— Groupe A :

Nous avons vu que les premiéres loges sont
toujours sphériseptales pour les organismes jeunes.
Les formes & petit angle apical (b) possédent des
loges sphériseptales, puis sigmoseptales et parfois
quelques loges annulaires.

Les formes dont I'angle apical est plus grand
(c et d) présentent la méme succession de loges,
mais lorsque cet angle croit, le nombre des loges
sphériseptales diminue et celui des loges sigmosep-
tales — dont la partie centrale s’amincit progres-
sivement — augmente. Les adultes se terminent
presque toujours par quelques loges annulaires.

Les formes coniques sont évidemment trés
caractéristiques, car elles peuvent atteindre de
bonnes dimensions, et nous pensons que celles-ci
ont été décrites par H. DOuvILLE sous le nom
d’Orbitolina conulus quand on lui a soumis des
échantillons provenant de la couche inférieure 2
Orbitolines du Clos d’Agott ”.

7 Une telle identification sera justifiée ultérieurement.

— Groupes B et C :

Nous avons groupé ces deux lots car nous
n’avons pas pu constater de différences entre eux.
Les individus jeunes débutent par quelques loges
sphériseptales puis, trés vite, nous assistons 4 un
aplatissement de ces derniéres qui deviennent
scutiseptales (a). Pour les Orbitolines les plus
coniques (b), c’est & ce stade de développement
que s’arréte bien souvent la croissance. Elle peut
se poursuivre dans certains cas, et il se forme
alors des loges sigmoseptales et méme quelques
loges annulaires. La forme obtenue est celle de

I’Orbitolina conoidea Gras des Ravix et du Rimet S,

Y

Les individus 2 angle apical plus grand (c et d)
présentent la méme succession dans leur croissance
que celle des individus coniques ci-dessus, et con-
servent I’aspect de leurs homologues du groupe A.

— Groupes D et E :

Nous avons réuni ces deux groupes pour les
mémes raisons que précédemment. Ici, nous obser-
vons qu’au stade sphériseptal succéde brutalement
quelques loges annulaires. De ce fait les Orbito-
lines obtenues ont un diametre plus petit et res-
semblent 4 des lentilles. Dans ce cas les formes (c)
et (d) ne se distinguent plus et on remarque
seulement les formes (b) 4 cause de leur aspect
conique. Elles ont alors exactement l'aspect de
I’Orbitolina lenticularis Blumenbach °.

Cette vue générale est cependant quelque peu
schématique car :

— il existe également dans le groupe A des loges
planiseptales et des planchers scutiseptaux ;

— on trouve patfois, dans les groupes D et E des
planchers sigmoseptaux, mais cela parait étre
soit un accident soit un artefact car ils sont
trés peu nombreux.

En résumé, nous avons pu constater qu’il y avait
disparition d’un stade de croissance (stade sigmo-
septal) entre les groupes C et D.

4. MODE DE CROISSANCE DES FORMES MICROSPHE-
RIQUES DE NOS CINQ GROUPES.

Le stade de développement des jeunes est iden-
tique 4 celui des formes mégalosphériques.

8 Une telle identification sera justifiée ultérieurement.
9 1d.
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— Groupe A :

Ici, les formes microsphériques se distinguent
mal des formes mégalosphériques. On retrouve la
succession des loges sphériseptales - loges sigmo-
septales, mais les loges annulaires sont peu nom-
breuses et semblent étre une exagération des loges
sigmoseptales.

— Groupes B et C :

La différence entre les formes micro et mégalo-
sphériques est plus marquée. Les loges se succédent
ainsi :

loges scutiseptales
loges sphériseptales \loges sigmoseptales.

Mais ici les loges annulaires sont bien déve-
loppées et I’on obtient des formes de grande taille
dont I'allure évoque celle d’Orbitolina discoidea
Gras 10,

— Groupes D et E :

La différence entre les formes micro et mégalo-
sphériques est encore plus nette. Il existe des loges
sphériseptales auxquelles succédent de nombreuses
loges annulaires.

Bien entendu, les différences entre les groupes
ne sont pas aussi tranchées et on peut retrouver
quelques loges sigmoseptales chez certains indi-
vidus du groupe D et E.

En résumé, nous observons pour les formes
microsphériques la méme disparition du stade de
croissance sigmoseptal que pour les formes méga-
losphériques. Mais cet accident ne s’accompagne
pas d’une diminution de taille visible, car cette
diminution normale a été compensée par une
augmentation importante du nombre de loges
annulaires. Ces loges annulaires, trés peu nom-
breuses dans le groupe A, se multiplient et
deviennent un mode de croissance normal pour les
derniers groupes.

5. CONCLUSIONS SUR LE MODE DE DEVELOPPEMENT
DES ORBITOLINES.

Aprés avoir montré les divers déroulements de
la croissance des formes mégalo et microsphériques
de chaque population, nous pensons étre en mesure
d’expliquer certaines caractéristiques et anomalies
des histogrammes et des courbes de croissance.

1° Les nuages de points sont trés serrés au bas
de chaque diagramme de corrélation et les formes

19 Une telle identification sera justifiée ultérieurement.

micro et mégalosphériques ne peuvent étre dis-
tinguées. Ceci est parfaitement normal, car toutes
les Orbitolines ont un premier stade de dévelop-
pement commun, représenté par des loges sphéri-
septales.

2° La disparition des individus mégalosphé-
riques de grande taille, dans les groupes D et E,
se traduit par une chute brutale des courbes de
Gauss et une réduction des nuages de points. Cette
anomalie est, 4 notre sens, liée a la disparition
du stade de croissance sigmoseptal dans les popu-
lations D et E. Effectivement, dés ce moment, des
individus de grande taille ne peuvent plus se
constituer. Ce stade de croissance disparu, les
Orbitolines vont cependant conserver des stades
de croissance juvéniles identiques dans les cing
populations. Ainsi les droites de Teissier des
formes mégalosphériques ne vont pas varier et on
ne peut pas les différencier graphiquement.

En ce qui concerne les formes microsphériques,
cette disparition n’est pas visible car elle est com-
pensée par la multiplication des loges annulaires.

3° Quand on remonte la série stratigraphique,
les droites de croissance des individus microsphé-
riques se redressent progressivement et tendent 2
devenir paralleles 3 ’'axe des ordonnées (portant
les mesures des diamétres).

Ce phénoméne se traduit par une différence
significative entre les populations C et D et haute-
ment significative entre les populations A et D.
Pour expliquer cette anomalie, rappelons que :

— Dans la population A, la droite de Teissier
des formes microsphériques et celle des formes
mégalosphériques sont trés proches. En effet, les
formes microsphériques ressemblent 4 des formes
mégalosphériques trés plates car elles ne possédent
pas encore de stade annulaire réel. Elles ne s’en
distinguent que par un angle apical plus ouvert
et quelques loges annulaires supplémentaires.

— Dans les populations B et C, les droites de
Teissier des formes microsphériques s’écartent de
plus en plus de celles des formes mégalosphériques.
Ici les formes microsphériques ont adopté un
mode de croissance annulaire vrai, mais le passage
des loges sigmoseptales aux loges annulaires est
trés progressif et certaines loges annulaires sont en
fait des loges sigmoseptales complétement aplaties
dans leur partie centrale. Aussi la hauteur va con-
tinuer A varier légérement en fonction du diamétre.
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— Dans les populations D et E, les droites de
Teissier sont extrémement redressées (formes
microsphériques) et leurs coefficients 4 sont méme
négatifs.

Dans ces niveaux, les formes microsphériques
ont de vraies loges annulaires et il n’existe plus
de passage progressif par l'intermédiaire de loges
sigmoseptales. Ainsi [’Orbitoline atteindra sa
hauteur définitive aprés le stade sphériseptal. Des
lors les droites de croissance traduisent les varia-
tions du diameétre pour une hauteur constante, et
ce fait explique que ces droites tendent & devenir
paralléles 3 I'axe portant les diamétres.

En conclusion, les variations des droites de

Teissier traduisent l’acquisition progressive du
stade de croissance annulaire par les individus
microsphériques.

4. Conclusions.

L’examen statistique et morphologique des cinq
populations de I’Achard nous a permis de relever
deux modifications architecturales chez celles-ci

— une modification brutale : disparition dun
stade de croissance adulte entre les popula-
tions C et D ;

— une modification plus lente : acquisition pro-
gressive d’un stade de croissance annulaire.

III. — MORPHOLOGIE INTERNE

A la suite des perspectives ouvertes par 1’étude
statistique, nous ne pouvions ignorer plus long-
temps la structure interne de ces Foraminiféres.

Nous avons déja exposé les premiers résultats
de cette confrontation étude statistique - étude des
caractéres internes. En effet, la forme des loges
nous permet d’expliquer certaines anomalies statis-
tiques, et nous avons détaché ce paragraphe du
chapitre traitant de la morphologie interne car,
3 notre avis, allure extérieure et forme des plan-
chers sont deux éléments intimement liés. Pour les
auteurs actuels, le terme structure interne est
souvent synonyme d’étude de ’appareil embryon-
naire. De notre cdté nous avons observé non seule-
ment cette partie anatomique, mais également tout
ce qui constitue l'organisation du test, grice 2
lutilisation de quelques techniques particulieres.

A) Les techniques utilisées.

Nous nous proposions d’obtenir des coupes
axiales par le centre de 'appareil embryonnaire.
Pour cela nous avons utilisé les méthodes préco-
nisées par J. HOFKER, en utilisant toutefois du
baume du Canada pour maintenir 1’échantillon
en place.

Pour reconstituer 1’appareil embryonnaire, nous
avons établi des coupes sériées de cet appareil
aussi bien transversalement que radialement. Dans
ce cas l'usure se fait exclusivement 2 la main sur

une plaque de verre. Ainsi nous sommes arrivés
a obtenir des coupes séparées de 5 4 10 microns.
Pour dessiner chacun de ces stades, une simple
pellicule de baume du Canada cuit recouvrant la
préparation permet d’observer tous les détails assez
nettement.

Enfin nous avons dissous progressivement
quelques individus 2 l’aide d’acide chlorhydrique
dilué afin d’avoir une meilleure idée de l’organi-
sation interne des loges.

B) Structure du test.

Comme nous ’avons signalé, le test des Orbi-
tolines est arénacé. En fait, les parois des loges
sont constituées de deux parties :

— Une couche calcitique hyaline, qui est trés
fine, s’amincit et disparait 3 quelque distance du
bord. Elle ne ressort que dans les loges composées
de matériaux trés opaques et demeure invisible
extérieurement. Par ailleurs on ne la distingue
que dans les loges adultes ol elle subit peut-étre
un épaississement.

— Une partie arénacée opaque. En fait, cloison-
nettes et septa sont constitués, sur les bords, de
calcite microgranulaire, mais 3 mesure que l’on
gagne le centre de lindividu, la proportion de
matériaux détritiques composant les planchers
augmente aux dépens de la calcite microgranulaire.
Au centre, ces matériaux deviennent si abondants
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qu’ils masquent totalement la structure interne.
Les éléments étrangers sont surtout des grains de
quartz détritiques souvent anguleux et de f{aille
variable.

Cependant nous devons noter qu’ils ne dé-
passent pas 50 microns dans les trois pretiers
groupes A, alors qu’ils sont plus nombreux et plus
grands dans les deux premiers groupes D et E ou
ils atteignent facilement 100 microns de diamétre.

Cette remarque est peut-étre sans signification
particuliére, mais nous pouvons observer que les
populations C, D et E se trouvent dans des
milieux identiques (marnes argileuses) et pourtant
la composition du test des individus du groupe C
est différente de celle des individus des groupes D
et E. De plus, dans le niveau A, il existe des
Dictyoconus qui ont sensiblement le méme aspect
et la méme taille que les Orbitolines et qui, cepen-
dant, contiennent trés peu de grains de quartz

détritiques dans leur test. Il y aurait donc dans
cette accumulation de matériel détritique un autre
facteur que celui imposé par le milieu. Dans le
cas des Dictoconus, cette ségrégation de matériel
pourrait avoir une origine génétique. Il ne s’agit
ici que de suppositions, mais rappelons que
R. DoucLass a élevé cette supposition au rang
de critére.

C) Organisation des loges (fig. 7).

Elles sont subdivisées par des septa qui alternent
d'une loge i l'autre. Ces septa, disposés radiale-
ment, déterminent des logettes (H. DoUVILLE).
On distingue traditionnellement trois zones :

— la zone marginale ;
— la zone radiale ;
— la zone centrale ou réticulée.

Septa
Logettes

Stolens

Clofsonnettes

Fig. 7. — Organisation interne des loges.

1. La zone marginale.

C’est une zone d'une largeur de 80 a 120 mi-
crons. Dans la zone marginale, les logettes attei-
gnent leur plus grand diamétre et leur section
devient rectangulaire en raison de la minceur des
septa. Ces logettes sont subdivisées par des cloi-
sonnettes dont la disparition marque la fin de la
zone marginale. Ces cloisonnettes sont de deux

sortes, les unes verticales et les autres horizon-
tales. Le nombre des cloisonnettes est plus élevé
chez les formes microsphériques de grande taille
que chez les formes mégalosphériques.

2. La zone radiale.

En sortant de la zone marginale, les septa
s’élargissent brusquement, réduisant lespace des
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loges. Ces septa prennent une section triangulaire
dont la partie la plus large est dirigée vers 1’apex.
Par ailleurs, bien que leur direction reste toujours
radiale, leur allure devient vermiculée. Rapidement
la structure ne va plus étre visible, les septa se
chargeant de matériaux détritiques qui font dispa-
raitre leurs contours. Les loges communiquent
entre elles par des stolons qui alternent d’une
logette & 1'autre.

Nos observations en lame mince ne sont pas
aussi bonnes que celles de J. HOFKER, mais ces
détails ont pu étre observés sur des échantillons
traités 4 1’acide chlorhydrique dilué.

3. La zone centrale ou réticulée.

Le passage entre la zone radiale et la zone
réticulée est trés progressif. Dans cette partie, les
septa s’anastomosent en donnant une sorte de
réticulum. Nous n’avons pas pu observer cette
zone, le matériel détritique masquant totalement
la structure.

4. Variations de la hauteur des loges.

Nous avons compté, sur quelques Orbitolines,
le nombre de loges qu’il y avait pour 400 microns.
Les résultats ont permis d’établir un diagramme

Groupes 3 IL : . s .
0 L . .
c | P i
x
1
:
Py
8 - . . i I 'E é : :
X
x Nosbre de loges par
1 L i L g 100 microns
2 A 6 8 10
Fig. 8. — Diagramme représentant le nombre des loges pour 400 microns.

comparant ce nombre dans les cinq populations
(fig. 8) (les populations D et E sont mal repré-
sentées en raison de la recristallisation de leurs
individus). Nous avons pu constater les faits
suivants :

— Les formes microsphériques possédent de 4
4 5 loges pour 400 microns, ce qui confirmerait
le fait que les formes microsphériques ont des
loges plus hautes que les formes mégalosphériques.

— Pour les formes mégalosphériques des trois
premiers groupes nous trouvons que dans le
groupe A la moyenne est de 8 loges pour 400 mi-
crons, et dans les groupes B et C cette moyenne,
plus faible, est de ’ordre de 7 loges pour 400 mi-
crons. Ainsi les loges des individus du groupe A
sont moins hautes que celles des groupes B et C.

D) Structure de l’appareil embryonnaire.

Il existe deux sortes d’appareils embryonnaires
dans nos populations :

— les appareils embryonnaires microsphériques ;
— les appareils embryonnaires mégalosphériques.

Nous ne nous étendrons pas sur les appareils
microsphériques, n’ayant pu en examiner qu’un
seul échantillon.

1. Les appareils
sphériques.

embryonnaires mégalo-

Cet appareil est situé 3 I'apex (ou a la base)
sur lequel repose 1'animal. Il est globuleux, assez
volumineux (entre 150 et 200 microns) et pré-
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sente un étranglement au tiers inférieur de sa
hauteur.

Sommet

Fig. 9. — Schéma d’un appareil
embryonnaire mégalosphérique.

On y distingue deux parties principales :

1° Le proloculus (1), qui est une sorte de petit
sac en pseudo-chitine suspendu par des ligaments
dans un petit logement calcaire (2).

2° La deutéroconque (2 a-b) qui comprend
deux zones :

— La premiére s’étend de ’apex jusqu’a 1’étran-
glement. Elle est occupée par un systéme de
petites cloisonnettes ramifiées qui apparaissent plus

H
en microns *

longues sur les bords qu’au centre. C'est la zone
apicale (2 b).

— La deuxietme occupe les deux tiers de la
deutéroconque et constitue la partie la plus large
de P'appareil embryonnaire. En coupe, elle est
bilobée 4 cause d’une petite excroissance calcaire
sommitale 4 laquelle se rattache le proloculus.

C’est la zone péri-proloculaire (2 a).

Cette deutéroconque communique par des pores
avec une troisiéme partie qui est la premiére loge
et que nous nommons loge péri-embryonnaire (3).

2. Comparaison des appareils mégalosphé-
riques (fig. 10).

Bien que nos observations concernant les
groupes D et E aient été génées par d’importantes
recristallisations, la structure de leurs appareils
embryonnaires semble identique 3 celle des trois
premiers groupes sur lesquels vont porter nos
comparaisons.

Dans chacun des groupes nous avons mesuré le
diameétre maximum et la hauteur de la Deutéro-
conque. En comparant ces deux mesures, nous
constatons que la moyenne des appareils embryon-

20 L A
A b3
2%} . .
208 } .
x x A x Groupe A
192 L A
AAXA A Groupe B
176 |} X A X JaN
a3 aA e . o Groupe C
160 | X x ¥ %
Q A a Groupe D
1w O . Q
9 A O Groupe E
128 |
4 1 L 1 il i i i 1 D
128 WA 160 176 192 208 22 20 256 En alcrons
Fig. 10. — Diagramme de corrélation des diameétres et des hauteurs

de la deutéroconque dans les cing populations.
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naires du groupe A (D = 165 u; H = 167 p)
est légerement inférieure 3 celle des groupes B
(D=177u; H=176 p) et C(D = 178 pn
et H = 174 p).

En conséquence, le nombre de cloisonnettes
visibles en section dans la zone apicale est plus
faible dans le groupe A (4 au maximum) que
dans les groupes B et C (6 au maximum). Nous
n’avons cependant pas trouvé de différences signi-
ficatives entre ces deux groupes (Z = 0,50) (ce
qui se traduit sur les diagrammes de corrélation
par un nuage de points ou nul groupe ne se dis-
tingue des autres).

E) Conclusions.

Etant donné le mauvais état de conservation
des deux derniers groupes (D et E), nous ne pou-

vons pas tirer de conclusions générales concernant
la structure interne de nos cing populations. Les
seules observations communes que nous ayons
faites concernent la composition du test. Nous
avons vu alors que cette composition changeait
entre les trois premiers lots d’une part et les deux
derniers d’autre part.

Ainsi les deux conclusions suivantes ne s’ap-
pliquent qu’aux trois premiers groupes :

— Les loges des Orbitolines du groupe A sont
moins hautes que celles des individus des groupes
BetC.

— Les appareils embryonnaires du groupe A
sont plus petits que ceux des groupes B et C.
Les différences que nous notons sont trés faibles,
et il ne semble pas que nous ayons affaire 3 deux
especes différentes, mais plutdt 2 deux stades
d’évolution d’une méme espéce.

IV. — ETUDE PARTICULIERE DES PETITS ORBITOLINIDAE
ET DATATION DES COUCHES

Apres avoir signalé les petits Orbitolinidae dans
la partie statistique, nous allons établir rapidement
leurs caractéristiques et donner leur détermination.

A) Etude des Dictyoconus.

— Diagnose : Ce sont des individus de grande
taille qui possédent une crosse sommitale excen-
trée bien visible. Bien que les individus macro-
sphériques et microsphériques soient mélés, nous
donnerons leurs mesures moyennes pour avoir un
ordre de grandeur.

Le diamétre moyen est de 2,75 mm et leur hau-
teur moyenne de 1,60 mm (rapport D/H = 1,72).

Ces Foraminiferes possédent des loges sphéri-
septales, puis scutiseptales et enfin sigmoseptales.
Leur test est formé essentiellement de calcite et
les grains de quartz y sont rares. Les septa prin-
cipaux sont trés épais. En coupe radiale ils ont
une forme triangulaire comme ceux des Orbito-
lines, et il existe au centre un reticulum ol l'on
ne distingue pratiquement pas de piliers. Par
rapport aux Orbitolines, ces Dictyoconus possédent
des septa deux fois plus gros. Comme elles, ils

ont des cloisonnettes secondaires horizontales et
verticales. Ils en different essentiellement par leur
appareil embryonnaire qui est apparemment uni-
loculaire et ovoide, et dont le plus grand diamétre
est sensiblement parallele au cd6té de 1’angle apical
qui lui est le plus éloigné.

Le diameétre des proloculi mégalosphériques
varie de 104 4 136 microns, avec une moyenne
de 120 microns. Celui du proloculus microsphé-
rique est d’environ 88 microns.

En raison de la valeur du rapport D/H nous
avons_ assimilé cette espéce au Dictyoconus barre-
mianus Moullade du Barrémien inférieur et moyen.

B) Etude des Orbitolinopsis.

1. Les Orbitolinopsis a :

— Diagnose : Ce sont de petits Orbitolinidae
coniques ayant un diamétre moyen de 1,08 mm
et une hauteur de 0,9 mm. Ils sont dissymétriques
et leur section radiale est elliptique. Leur test
débute par une spirale qui fait place rapidement a
un stade rectiligne constitué de loges planiseptales.
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Chez certains individus, ces planchers peuvent
devenir concaves. L’appareil embryonnaire est
formé d’une protoconque et d’une deutéroconque.

— En raison des deux derniers détails anato-
miques, nous avons rapproché cette espéce de
Orbitolinopsis kiliani Prever du Barrémien supé-
rieur et peut-étre moyen.

2. Les Orbitolinopsis b :

— Diagnose : Ce sont des formes plus petites
que les précédentes et qui possédent un apex
spiralé peu visible. Leur diamétre moyen varie de
0,70 4 0,73 mm et leur hauteur de 0,67 4 0,68 mm.
Les planchers sont planiseptaux et ont tendance 2
se réunir deux a deux dans la partie terminale de

la zone marginale. L’appareil embryonnaire n’a pu
étre observé.

— Ces Orbitolinopsis sont vraisemblablement
des Orbitolinopsis cuvillieri Moullade du Bar-
rémien.

C) Conclusion et essai de datation des couches
de I’Achard.

La détermination de ces Orbitolinidae nous per-
met essentiellement d’avoir une idée de ’age des
marnes qui les contenaient. En combinant leur
répartition stratigraphique et le tableau évolutif
des appareils embryonnaires de J. HOFKER, nous
sommes arrivés au résultat suivant :

BARREMIEN

APTIEN

Datation inf. moyen

supérieur Bédoulien | Gargasien

faite sur base

somme t

base | sommet

Dictyoconus

barremfianus

Orbitolinopsis
kiliani

Orbitolinopsis

cuvillieri

Tableau évolutif
des Appareils
embryonnaires

de J. HOFKER
Pour A

Pour BetC

Position

approximative de
nos populations
Pour A —_— -

Pour B et C
Pour DetE

)

En définitive, les individus du niveau A auraient
un 4ge barrémien moyen a supérieur. Les couches
B et C seraient barrémiennes tout a fait supé-

rieures voire méme bédouliennes. Quant aux
niveaux D et E, en 1’absence de tout repére strati-
graphique, nous les attribuons au Bédoulien.
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V. — SYNTHESE DES OBSERVATIONS MORPHOLOGIQUES
ET ANATOMIQUES

Toutes les observations ont été résumées dans
la figure 11 qui permet de faire ressortir deux
constatations :

1° On peut observer qu’il existe des différences
entre le groupe A d’une part et les gtoupes B et C
d’autre part. Cependant les variations comme les
différences de taille des individus microsphériques,
la hauteur des loges et le diamétre de l'appareil

mégalosphérique ne sont pas significatives et tra-
duisent plutdt une évolution progressive des
caractéres, c’est-a-dire une évolution phyllétique.
2° Par contre entre les groupes A, B, C, et les
groupes D et E, des variations apparaissent bruta-
lement : disparition d’un stade de croissance et
apparition dans le test de grains de quartz nom-
breux et de grande taille. Ces modifications
semblent matérialiser un changement spécifique.

COMPOSITION NO¥SRE DE  [MESURES OF ASPECT OF
FORMES FORME OES PLANCHERS ou TEST LOGES PAR |LTAPPAREIL LYAPPAREIL N,
400 KICRONS; .
B C) sphér! — sigeo — qas.annulaires. r-5 0 - 185p
A + Quartz
H.Q él sphéri — sigae —qqs.annulaires M3 H 167y
Sseutd
8. : sphér{ —— signo — annulaires vraies ?-5 0« 17':',,‘
] o Jartz
& Ty Nt H - 176
'.Q sphéri — signo — qqs. annulaires . =1y
4 10EM 1DEX 1DEM 1DE® 0.1V IDEM
Ha1ly
0 n.C% sphéri = annulaires wraies
;‘ «« Quartz.
LR Q Q sphéri qqs. anaulaires

» : Foraes microsphériques sphér§
¥ : Foraes négalosphériques signo
« - Moyennement scut!
es ¢ Beaucoup, annulaires

: Loges sphériseptales
: Loges sigmoseptales
: Loges scutiseptales
: Loges annulaires

Fig. 11. — Synthése des observations morphologiques et anatomiques.
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VI. — DETERMINATION SPECIFIQUE (fig. 12)

La présence de petits Orbitolinidae et la conver-
gence de forme des individus d’un niveau avec
ceux des niveaux déji connus nous ont amené i
paralléliser nos couches avec d’autres plus célbres.

Ainsi la présence de Dictyoconus barremianus
et Orbitolinopsis kiliani rapprocherait la couche A
de la couche intra-urgonienne de Clos d’Agoit.
Mais nous pensons que la couche A est peut-étre
un peu plus ancienne.

Par contre, la présence d’Orbitolinopsis cuvil-
lieri dans les niveaux B et C et la convergence de
forme des Orbitolines nous font penser au niveau
du Rimet. Cependant ce dernier est peut-étre plus
récent.

Enfin seule la convergence de forme nous per-
met d’associer les couches D et E aux couches
d’Orbitolines des Ravix.

La figure 12 résume les déterminations spéci-

FORMES MEGALOSPHERIQUES,

GROUPES FORMES

DETERNINATIONS
BASEES SUR
'ASPECT EXTERKE

DETERMINATIONS

BASEES SUR L'APPAREIL

ENBRYON RA IRE

ORBITOLINA

— conulus

(Douvilg)

— boehai

{ Prever )

0RBITOLINA

— conoTdea

( Gras !

OO DD |0DD

ORBITOLINA

— lenticular!s

( Blumenbach )

— lenticularis

{ Blusenbach )

PALORBITOLIKA

lenticularis
{ Schroeder )

FORM GROUP |
( Hofker )

FORMES H{CROSPHERIQUES

ORBITOL (44

— discovdea
( Gras )

e

Fig. 12. — Tableau de détermination des Orbitolines de I’Achard.
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fiques que 'on pourrait faire en se rapportant a
celles des différents niveaux parallélisés. Nous
avons vu que ces Orbitolines appartenaient toutes
au genre Palorbitolina SCHROEDER et qu’il existait
deux espéces, 1'une dans les niveaux A, B et C et
lautre dans les niveaux D et E.

En se référant a la régle de priorité, la pre-
miere doit se nommer Orbitolina conoidea GRras

forme conoidea pour les individus mégalosphé-
riques, et Orbitolina conoidea Gras forme dis
coidea pour les individus microsphériques.

A la deuxi¢me espéce il faudrait réserver le
nom de Palorbitolina lenticularis BLUMENBACH.

Pour les différencier tant morphologiquement

qu’anatomiquement, il suffit d’utiliser le tableau
ci-dessous.

Détermination faite

0. (Palorbitolina) conoidea

0. (Pa1orbifgg{?gz]aris

individus sur des
lames minces de

roches ristique.

2. Le

(inf.

Fn examinant la Présence de formes coni- les individus ont un

morphologie externe ques de haute taille. aspect général de "len-

des individus dégagés tilles" et on ne trouve
jamais de forme conique
de haute taille.

En examinant les 1. Lles planchers des indi- 1. 11 n'y a pas de stade

vidus présentent un stade
signoseptal trds caracté-

test est formé de

quartz de petite taille
3 50 microns).

signoseptal. On passe
directement du stade

sphériseptal au stade
annulaire,

2. Le test est formé de
beaucoup de grains de

quartz de grande taille
{jusqu'2 100 microns).

VII. — CONCLUSION

L’observation des Orbitolines infra et supra-
urgoniennes du gisement de I’Achard nous a con-
duit, en fait, 3 étudier cinq stades évolutifs du
genre Palorbitolina SCHROEDER. Au cours de cette
étude, nous avons relevé essentiellement les deux
modifications architecturales suivantes :

a) La perte d’un stade de croissance adulte, se
traduisant par la diminution de taille des formes
mégalosphériques.

b) L’acquisition d’un nouveau stade de crois-
sance, le stade annulaire, faisant apparaitre un
élargissement progressif des individus micro-
sphériques.

Ces modifications nous ont permis de formuler

deux hypothéses concernant 1’évolution et I’accrois-
sement des Orbitolines barrémo-aptiennes.

Nous pensons que :

— D’une part elles ont fait une tentative de
développement en hauteur et en largeur en acqué-
rant des loges entiéres de formes diverses et
surtout des loges sigmoseptales '!. Mais cet essai
s’est soldé par un échec et par 1'abandon de ces
formes de loges trop compliquées et surtout limi-
tatives. De ce fait, les Palorbitolines du Bédoulien
se sont retrouvées avec des loges juvéniles sphéri-

11 Notons qu’a la méme époque on retrouve des loges sigmo-
septales dans le Dictyoconus barremianus MOULLADE.
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septales et quelques loges annulaires. C’est ’échec
de cette tentative qui a certainement entrainé
Pextinction rapide du genre Palorbitolina.

A P’Aptien, les Orbitolines vont essayer de se
développer & nouveau en hauteur : c’est le cas de
I'Orbilonina scutum FRITSCH, mais ce développe-
ment obtenu par la multiplication des loges sphéri-
septales est resté sans lendemain.

— D’autre part elles ont tenté de se développer
en largeur 3 l'aide de loges annulaires. Ce mode
de croissance, qui s’est affirmé lentement chez les

formes microsphériques au cours du Barrémien,
s’est révélé comme un succeés complet. En effet,
ce développement, qui n’est pas limitatif, assure
en méme temps une plus grande surface de contact
avec le substratum. Aussi, aprés I’Aptien, les
Orbitolines vont étre constituées essentiellement
de loges annulaires succédant i quelques loges
sphériseptales.

Ainsi nous pouvons constater que, du Barrémien
4 I’Aptien, vont s’édifier et se diversifier plusieurs
modes de croissance dont un seul sera conservé
ultérieurement.
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