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Ann. Soc. Géol. du Nord. 

T. 9 ( 2 è m e série), p. 143-146, Juin 2002. 

L'APPLICATION DE LA GEOSTATISTIQUE A LA COMPREHENSION STRUCTURALE ET 

HYDROGEOLOGIQUE DE L'AQUIFERE DE LA MAMORA (MAROC). 

The geostatistical application on the structural and hydrogeological understanding of the Mamora 
aquifer (Morocco). 

par L.ZOUHRI (*), E.CARLIER (**) 

Résumé. — Les données de forages, de la géophysique et de la sismique, nous ont permis de déterminer la géométrie du 
réservoir souterrain de la Mamora. L'utilisation de la géostatistique, qui a prouvé l'influence tectonique sur 
l'individualisation de l'aquifère, a montré, à partir de deux variogrammes (gaussien et gigogne), la variabilité spatiale des 
deux paramètres hydrogéologiques que sont l'épaisseur de l'aquifère et la profondeur de la nappe. Le modèle gigogne 
traduit une distribution spatiale organisée selon deux directions NW-SE et NE-SW. L'identification des zones aquifères à 
forte épaisseur devrait servir de base à l'élaboration d'une politique de prospection hydrogéologique. 

Abstract — Based on data of drillings, geophysics and seismic lines, the geometry of (he Mamora aquifer is determined. 
The use of the geostalistica! method : (I) that indicates the influence of the tectonics on the aquifer individualization ; (2) 
shows from two variograms (gaussian and multi-stage), the variability in the space of the aquifer thickness and the of 
groundwater depth. The multi-stage model corresponds to the spatial distribution depending of two directions NW-SE and 
NE-SW. The application of geostatistical method on the Mamora aquifer functioning allows to detect the favourable areas 
for the hydrogeological exploration. 

I. — PRESENTATION DU SECTEUR ET DES 
METHODES D'ANALYSE 

Le secteur de la Mamora est limité par deux zones à 
comportement différent : la Meseta affectée par l'orogenèse 
hercynienne (fig. 1) et le Rif à structure complexe soumis à 
l'orogenèse alpine. L'aquifère de la Mamora est'constitué 
principalement de formations plio-quaternaires (grès, 
calcaires, conglomérats et sables) reposant sur un 
imperméable mio-pliocène (marnes bleues). Les travaux de 
recherches les plus récents réalisés dans ce secteur (Zouhri et 
al, 2000a) ont permis de montrer un approfondissement de 
l'aquifère plio-quaternaire vers le Nord et vers l'Océan 
Atlantique. L'étude lithostratigraphique et les valeurs de 
résistivités électriques (Zouhri et al, 2000b) ont montré une 
variation de faciès. Ces deux phénomènes s'avèrent contrôlés 
par deux structures tectoniques NW-SE et NE-SW. L'analyse 
sismique et son interprétation (Zouhri et al, 2001) démontrent 
l'existence d'une autre faille K2S (Kénitra-Sidi Slimane) 
hercynienne qui est analogue à la faille RT (Rabat-Tiflète) 
(Laville et Piqué, 1991). Cette faille sépare la Mamora en 
deux secteurs : septentrional à structure complexe, et 
méridional dont la géométrie est découpée en horsts et 
grabens. 

La structure de l'aquifère de la Mamora a été longtemps 
considérée comme homogène, avec quelques ondulations 
locales. Les méthodes de la géologie appliquée (Sismique-
réflexion) ont permis de détecter des fossés qui pourraient 
piéger des ressources souterraines non négligeables. Ils se 
situent dans des compartiments plio-quaternaires dont 
l'épaisseur varie d'une zone à l'autre. Le produit épaisseur et 
perméabilité [e(m)*K(ms"')] aura une influence sur la 
variabilité des valeurs de transmissivité, d'où la nécessité de 
proposer une politique de gestion de la nappe de la Mamora. 

Dans cette note, nous proposons d'exposer les résultats de 
la variabilité de deux paramètres hydrodynamiques, afin de 
localiser les zones susceptibles de contenir une réserve d'eau 
importante. Ce sont l'épaisseur de l'aquifère et la profondeur 
du toit de sa nappe. Ces épaisseurs vont nous servir dans de 
prochains travaux, à déduire la distribution des 
transmissivités, qui, actuellement, ne sont accessibles que par 
quelques valeurs bibliographiques (DGH, 1995). 

L'analyse géostatistique, fondée sur une approche 
probabiliste, initialement développée par (Matheron, 1970, 
1973) a été appliquée avec succès en hydrochimie (Droz, 
1985), en cartographie (Delay et al, 1992; Bracq et Delay, 
1997), à la caractérisation des aquifères crayeux (Razack, 

(*) Centre de Calcul et de Modélisation de Lens. Faculté des Sciences Jean Perrin, Université d'Artois, rue Jean Souvras, BP. 18, 62307 Lens 
Cedex. Email : Lahcen.Zouhri@univ-artois.fr. 
(**) Laboratoire d'Hydrogéologie, LAMH, Equipe HSE. Faculté des Sciences Jean Perrin, Université d'Artois, rue Jean Souvras, BP. 18, 62307 
Lens Cedex. Email : Carlier@univ-artois.fr. 
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Fig. 1. — Localisation de la Mamora et les grands traits structuraux du Maroc. 
[1. Paléozoïquc, 2. Formations prérifaines, 3. Marnes (Mio-pliocène), 4. Cailloutis (Villafranchien), 5. Formations marines et dunaires 

(Quaternaire moyen et récent), 6. Sables de la Mamora (Quaternaire récent), 7. Alluvions (Quaternaire récent)]. 

Fig. I. — Mamora Location and structural domains of Morocco [I. Paleozoic, 2. Prerifan Formations. 3. Marls (Mio-Pliocene). 4. Gravels 
(Vdlafrunchian), 5. Marine and beach dune Formation (Middle to Upper Quaternary). 6. Mamora Sandstone (Upper Quaternary), 7. Alluvial 

deposits (Upper Quaternary)]. 

1984), et à la structure des formations crétacées du Nord de la 
France (Louche et al, 1997). 

La variabilité spatiale de ces deux paramètres se traduit 
par un variogramme dont l'expression mathématique est : 

N(h) 
y ( h ) = 2R(h) ? j [Z(x/+/0-Z(x/)]2 

Où, N(h) est le nombre de points distants de h ; Z(x) : 
valeur numérique du phénomène au point x, d'indice i. 

II — EPAISSEUR DE L 'AQUIFERE DE LA MAMORA 

L'estimation de ce paramètre est quantifiée par un 
variogramme de type gaussien dont la formulation 
mathématique est : y(h)=c+w( l-exp(-h/a) 2. Avec, c, w et a des 
paramètres d'ajustement. 

Ce dernier (fig. 2) montre une stabilisation du 
variogramme qui se traduit par un palier à partir d'une 
distance de 6 km. 

L'analyse et l'interprétation de la carte krigée (fig. 2) ont 
montré un découpage de l'aquifère de la Mamora en quatre 
bandes principales. Les épaisseurs augmentent vers le Nord et 
vers l'Océan Atlantique. 

Les deux premières bandes méridionales présentent des 
épaisseurs faibles et moyennes, qui varient généralement 
entre 0 et 55 mètres. C'est le cas du Sud de la Mamora, du 
secteur de Sidi Bouqnadcl et des alentours de Kénitra. 

La troisième bande se suit à partir de la zone de Mehdia, 
et passe par le Nord de Kénitra pour rejoindre l'Est de la 
Mamora. Cette bande est caractérisée par des épaisseurs 
variant de 60 à 90 mètres. Il s'agit d'une bande de transition 
entre le Sud et le Nord. 

Au Nord de Kénitra et de Sidi Yahia, la quatrième bande 
se signale par des valeurs plus élevées, généralement 
supérieures à 90 mètres. On passe d'une bande de transition à 
une bande où l'épaisseur est très importante. La carte krigée, 
souligne l'enfoncement progressif de la formation vers le 
Nord, la plaine du Rharb, et vers l'Océan Atlantique. 

La présence d'une bande de transition au voisinage des 
villes de Kénitra et Sidi Slimane, qui explique le passage à de 
fortes épaisseurs, est étroitement liée aux rejeux de la faille 
K2S dont le comportement est analogue à la faille RT. 

III. — PROFONDEUR DU TOIT DE LA NAPPE 

Afin de localiser les endroits qui peuvent être considérés 
comme des aires riches en ressources souterraines, il est 
nécessaire de déterminer le toit de la nappe de la Mamora. Sa 
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E(m) 

Coordonnées lambert X(Km) J 

Fig. 2. — Carte et variogramme de l'épaisseur de l'aquifère de la Mamora. 

Fig. 2. — Map and variogram of the Mamora aquifer thickness. 

connaissance en plusieurs points distribués dans tout le 
secteur d'étude, nous a permis d'adopter un variogramme 
particulier qui emboîte deux modèles sphériques, sans 
fluctuation artificielle ni effet de trou. 

Le premier modèle sphérique entre h=0 et h=10km, 
reflète l'ajustement suivant : 

y(h)= 1,2 + 2 2 , 
2 8 2 

A partir de h=10km, un deuxième modèle de même 
nature sphérique prend le relais : 

y(h) = 130 
2 2 8 2 U 8 

Kh), n'est pas constante, la première structure spatiale, 
comme le montre le variogramme (fig. 3) est accompagnée 
d'une autre qui ne fait qu'accroître ?{h). Il s'agit d'une 
structure gigogne (Razack, 1984) qui traduit une 
régionalisation du phénomène. Entre deux points dont la 
distance est faible, l'effet pépite C=l,2 (10"6m) correspond à 
une variabilité de la profondeur du toit de la nappe. Au fur et 
à mesure que y(h) croît, les corrélations entre les valeurs 
localisées en X et X+h s'affaiblissent. La distance à partir de 
laquelle les valeurs ne sont plus corrélées est de 8,4 km 
environ. 

La même structure décrite dans l'aquifère crayeux du 
littoral Nord-Pas de-Calais (Louche et al., 1997), a mis en 
évidence la variation des valeurs de perméabilité. 

L'analyse et l'interprétation du variogramme montrent 
deux structures : l'une de grande ampleur qui maintient les 
corrélations jusqu'à 22km, l'autre, à priori mineure, ne les 
conserve que jusqu'à 4km. Nous traduisons ces résultats, par 
un diagramme tridimensionnel (fig. 3) montrant à la fois la 
position du toit de la nappe et les structures contrôlant sa 
distribution spatiale. Ces structures de direction NE-SW et 
NW-SE, déduites des corrélations entre sondages électriques 
(Zouhri, 2000c), découpent la Mamora en blocs soulevés et 
affaissés, dont les profondeurs sont très hétérogènes. 

Au Sud-Est de la Mamora, le bloc de coordonnées 
Lambert X (422-448 km) et Y (380-400 km) se situe à une 
profondeur qui varie entre 30 à 50 m. Entre les coordonnées 
X (417-422 km) et X (448-450 km), le passage de faibles à de 
fortes valeurs de profondeur, est notable. Il se fait selon deux 
directions antagonistes NW-SE et NE-SW. Dans la zone 
centrale, la chute rapide de la profondeur se fait 
essentiellement selon la direction NE-SW. 

Afin de renforcer l'analyse et l'interprétation déduites du 
variogramme et de la représentation tridimensionnelle du toit 
de la nappe, nous avons utilisé un autre argument, direct, qui 
se fonde sur la comparaison entre les piézomètres situés d'une 
part entre 1026/14 et 2713/14, et d'autre part, entre 2628/14 
et 2627/14. 

La profondeur du toit de la nappe est de l'ordre de 19,05 
m au niveau du piézomètre 1026/14, et de 42,81 m au niveau 
de 2713/14, soit une différence de 23,76 m. En revanche, la 
comparaison effectuée entre 2628/14 et 2627/14 révèle que la 
profondeur du toit de la nappe se place respectivement à 
50,05 m et à 2,02 m, soit un écart de 48,03 m. 

La détermination de ces deux paramètres, à partir de 
variogrammes différents, montre que l'aquifère vu son 
épaisseur, pourrait posséder des potentialités non 
négligeables, notamment dans la partie septentrionale et 
occidentale. Les compartiments défavorables, sont ceux dont 
la profondeur du toit de la nappe varie entre 30 et 50 m (Sud-
Est de la Mamora). Les aires où la nappe est facilement 
accessible correspondent à des profondeurs inférieures à 20 
m, c'est le cas de la région de Kénitra, Sidi Yahia, des 
alentours de Sidi Bouqnadel et au Nord-Est de la Mamora, où 
les conditions d'exploitation seraient particulièrement 
favorables. 

IV. — CONCLUSION 

'De cette étude, il ressort que l'approche géostatistique 
associée aux indispensables analyses stratigraphiques, 
géophysiques et hydrogéologiques permet de mettre à jour 
des hétérogénéités et des structures liées à une tectonique 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



cassante, contrôlant ainsi la distribution de certains comme une phase préliminaire à toute prospection 
paramètres hydrogéologiques. Outre l'intérêt structural, il hydrogéologique, 
convient de bien souligner l'importance de ce mode d'analyse 

B I B L I O G R A P H Y 

BRACQ P. & DELAY F. (1997). — Transmissivity and 
morphological features in a chalk aquifer : a geostatistical 
approach of their relationship, Journal of Hydrology, 191, 139-
160. 

DEALY F. BRACQ P., COLBEAUX J.P. (1992). — Cartographie 
numérique de linéaments morphostructuraux ; exemple 
d'application à l'hydrogéologie de la craie du Nord de la France, 
Bull. Soc. Céol. Fr., 163(3) 345-352. 

DGH. (1995). — Documents inédits et forages hydrogéologiques. 
Direction Générale de l'Hydraulique, Rabat,. 

DROZ B. (1985). — Influence de la structure et de la nature des 
terrains du Valenciennois sur la qualité de la nappe de la craie 
(Nord de la France). Apport du Krigeage à l'hydrochimie 
régionale, Gestion qualitative des eaux souterraines, Thèse Doct. 
3ème cycle, géologie appliquée (Hydrogéologie), Univ. Se. 
Tech. Lille, 205 p. 

LAVILLE E. & PIQUE A. (1991). — La distension crustale atlasique 
au Maroc au début du Mésozoïque : le rejeu des structures 
hercyniennes, Bull. Soc. Géol. France, t. 162,6, 1161-1171. 

LOUCHE B., DELAY F., CARLIER E. (1997). — Comparaison des 
caractéristiques hydrodynamiques et structurales de l'aquifère 
crayeux du littoral Nord Pas-de-Calais, Bull. Soc. Géol. Fr., t. 
168. 4. 451-461. 

MATHERON G. (1970). — Structure aléatoire et géologie 
mathématique. Centre de morphologie mathématique de 
Fontainebleau, Rev. Inst. Stat., 38(1), 58pp. 

MATHERON G. (1973). — The intrinsic random functions and their 
applications. Adv. Appl. Probab., 5 : 439-468. 

RAZACK M. (1984). — Application de méthodes numériques et 
statistiques à l'identification des réservoirs fissurés carbonates en 
hydrogéologie, Thèse Doc. d'Etat. Univ. Sci. Tech. Languedoc, 
Montpellier, p384. 

ZOUHR1 L., LAMOUROUX C.,VACHARD D„ PIQUE A. (2001). 
- Les corps perméables plio-quaaternaires de la Mamora 
(Maroc). Géométrie et influence structurale. La Mamora 
(Maroc). C. R. Acad. Sci. Paris, série II 332, 1-4. 

ZOUHRI L., CARLIER E., CRAMPON N., COLBEAUX JP. 
(2000a). — Aquifère de la Mamora (Maroc). Géométrie et 
écoulements souterrains, Journal of African Earth Sciences, (à 
paraître). 

ZOUHRI L. (2000b). — Structure et modélisation hydrodynamique 
de l'aquifère de la Mamora (Maroc). Thèse, Univ. Lille 1,218p. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Les Collections du Musée d'Histoire Naturelle de Lille 

IV. — POISSONS MESOZOÏQUES ET CENOZOÏQUES (types et f igures) 

Collections of the Natural History Muséum of Lille 
IV. — Types and figured Mesozoïc and Cenozoïc fishes 

par T. MALVESY (*), H. CAPPETTA (**), D. B. DUTHEIL (***), O. OTERO (****), T. OUDOIRE (***»*) 

Résumé. Après la publication des trois premiers catalogues concernant les Trilobites types et figurés (et cités), les 
Vertébrés paléozoïques et les Mollusques Bivalves types et figurés (et cités), le Musée d'Histoire Naturelle de Lille 
propose l'inventaire des 112 poissons mésozoïques et cénozoïques figurés et cités dont 7 holotypes [Carcharoctes debrayi 
(Leriche, 1906) ; Coelodus latus Lcriche, 1901 ; Egertonia gosseleti Leriche, 1900 ; Sarda palaeocena (Leriche, 1908) ; 
Prislis wateleti Leriche, 1932; Plychodus multiplicalus Leriche, 1902; Pygaeus concinnus Leriche, 1906] et 5 
syntypcs"1. 

Abstract. — After the publication of the three first listing about Trilobita Types and Figured (and cited) collection. 
Paleozoic vertebrate collection and Bivalvia Types and Figured (and cited) collection, the Natural History Museum of 
Lille realizes the inventory of 112 Mesozoic and Cenozoic Fishes : 7 holotypes /Carcharocles debrayi (Leriche, 1906) ; 
Coelodus latus Leriche. 1901 ; Egertonia gosseleti Leriche. 1900 ; Sarda palaeocena (Leriche. 1908) ; Pristis wateleti 
Leriche. 1932 ; Plychodus multiplicalus Leriche, 1902 ; Pygaeus concinnus Leriche, 1906] and5 syntypes". 

I. — INTRODUCTION 

Le premier catalogue publié 1 2 1 portait sur les 74 Trilobites 
types & figurés dont 6 paratypes, 3 lcctotypes, 3 syntypcs et 1 
holotype ; le second' 3 ' concernait 1374 vertébrés paléozoïques 
dont 143 figurés, 4 holotypes, 2 lcctotypes, 8 paratypes, 17 
syntypes et 17 cités ; le troisième' 4 1 traitait de 249 Mollusques 
Bivalves types & figurés dont 5 séries-types, 14 holotypes, 14 
syntypcs, 5 lcctotypes, 2 paralcctotypes, 6 cotypes, 9 
paratypes, I néotype et 1 topotype. 

Ce catalogue comprend 112 poissons dont 76 
Chondrichthyens (67 mésozoïques et 9 cénozoïques) et 38 
Osteichthyens (12 mésozoïques et 26 cénozoïques). 7 sont des 
holotypes [Carcharocles debrayi (Leriche, 1906) ; Coelodus 
latus Leriche, 1901; Egertonia gosseleti Leriche, 1900; 
Sarda palaeocena (Leriche, 1908); Pristis wateleti Leriche, 
1932; Ptychodus multiplicatus Leriche, 1902; Pygaeus 
concinnus Leriche, 1906] et 5 des syntypcs ("Pappichthys" 
barroisi Leriche, 1900). 

La quasi totalité des travaux effectués sur nos collections 
est due à Leriche (1900; 1901a; 1901b; 1901c; 1902; 

(*) Muséum Cuvier, Musée du Château, BP 95287, 25205 Montbéliard cedex. E-mail : tmalvesvfô'.montbeliard.com 
(**) Laboratoire de Paléontologie, UMR 5554 "Institut des Sciences de l'Evolution", Université de Montpellier II, Sciences et Techniques du 
Languedoc, Ce 064, place Eugène Bataillon, 34095 Montpellier cedex 5, France. 
(***)Laboratoire de Paléontologie, EPHE, UMR 8569, Muséum national d'Histoire naturelle, 8, rue Buffon, 75005 Paris. E-mail : 
duthcil(5imnhn,fr 
(****)Centre de Paléontologie straligraphique et Paléoécologie, UFR des Sciences de la Terre, Université C. Bernard Lyon 1, 43 bd. du 11 
novembre, 69622 Villeurbanne cedex. E-mail : otero@cismsun,univ-lvonI .fr 
(*****)Musée d'Histoire Naturelle, 19 rue de Bruxelles, 59000 Lille 

' 'Remarque : tous les échantillons sont désignés sous le sigle MGL (Musée Géologie Lille), vient ensuite le numéro d'inventaire (ex : MGL 
2021 ) d'un ensemble d'exemplaires recueillis au même point, suivi du numéro de chacun de ces échantillons [ex. : MGL 2021 (1 à 44)] et 
éventuellement de A et Β (empreinte contre empreinte). 
( 2 1Malvesy et al. (1999) - Collections du Musée d'Histoire Naturelle de Lille. I. - Les Trilobites (types & figurés). Ann. Soc. Géol. Nord, t.6, ( 2 e 

série), p. 157-162, mars 1999. 
| 4 1Blieck et al. (1999) - Les collections du Musée d'Histoire Naturelle de Lille. Il - vertébrés paléozoïques. Ann. Soc. Géol. Nord, t., ( 2 e série), 
p., 1999. 
( 4 ) Malvesy et al. (2000) - Collections du Musée d'Histoire Naturelle de Lille. III. - Les Bivalves (types & figurés). Ann. Soc. Géol. Nord, t.8, ( 2 e 

série), p.3-1 S, septembre 2000. 
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1906 ; 1908 ; 1932). Ses études portent sur le Nord de la 
France, le Bassin de Paris et la Champagne (plus un spécimen 
de Monte Bolca, Italie). Les autres travaux sont l'œuvre de 
Gosselet (1870-74) sur la découverte dans le Nord d'une 
mâchoire presque complète de Ptychodus latissimus Agassiz, 
1843, Dubois (1920) sur le Nord et Priem (1898) sur le 
Bassin de Paris. Les deux dernières publications concernent 
des pièces déjà décrites: Woodward (1902-12) pour la 
mâchoire de Ptychodus latissimus Agassiz, 1843 et Grande & 
Bemis ( 1998) pour les Amiidés. 

Les références bibliographiques utilisées pour la 
redétermination des spécimens et pour l'homogénéisation de 
la systématique sont les suivantes : 

CHAL1FA Y. (1996) - New species of Enchodus 
(Aulopiformes: Enchodontidae) from the Northern 
Negev, Israel, with comments on evolutionary trands in 
the Enchodontoidei. In: G. Arratia and G. Viohl (eds.), 
Mesozoic Fishes - Systematics and Paleoecology. Verlag 
DR. Friedrich Pfeil, München, pp.349-367. 

CAPPETTA H. (1987) - Mesozoic and Ccnozoic 
Elasmabranchii, Chondrichthyes II in Handbook of 

Paleoichthyology, H.-P. SCULTZE edit., 3B : 193 p., 148 
fig-

CAPPETTA H., DUFFIN C.J. & ZIDEK J. (1993) -
Chondrichthyes in The Fossil Record 2, M.J. BENTON 
edit., 34 : 593-609. 

ESTES R. (1969) - Studies on Fossil Phyllodont fishes: 
Interrelationships and Evolution in the Phyllodontidae 
(Albuloidei). Copeia, 1969 (2) : 317-331. 

GARDINER B.G. (1993) - Osteichthyes: Basal 
Actinopterygians. In The fossil record 2. M.J. BENTON 
(ed.), 35 :611-619 . 

HERMAN J. (1977) - Les Sélaciens des terrains néocrétacés 
et paléocènes de Belgique et des contrées limitrophes. 
Elément d'une biostratigraphie intercontinentale. 
Mémoire Expl. Carte Géologique et Minière de Belgique, 
15 : 1-450, 25 fig., 21 pl., Bruxelles. 

PATTERSON C. (1993) - Osteichthyes: Teleostci. In The 
fossil record 2. M.J. BENTON (ed.), 36 : 621-656. 

WILEY B.O. (1976) - The phylogeny and biogcography of 
fossil and recent gars (Actinopterygii : Lepidosteidae). 
Univ. Of Kansas, Laurence. 

II. — CATALOGUE SYSTEMATIQUE 

M G L 6266 : dent de la rangée médiane de la mâchoire 
inférieure (Leriche 1902, pl.II, fig.25). 
Localité : Boussois (Nord, France). 
Age : Cénomanien supérieur, Crétacé supérieur. 
Horizon : niveau à Actinocamaxplenus (sensu Gosselet). 

Ptychodus decurrens Agassiz, 1839 

M G L 6262 : dent (Leriche 1902, pl.II, fig. 19). 
Localité : Autreppe (Nord, France). 
Age & horizon : idem MGL 6266. 

Ptychodus latissimus Agassiz, 1843 

Localité : Condé sur Escaut (Nord, France). 
Age : Turonien, Crétacé supérieur. 
Horizon : niveau à Terebratulina gracilis (sensu Gosselet). 

M G L 2021 (1 à 44) : Face orale. Denture de la mâchoire 
supérieure (reconstituée) ; médiane (M) : 1 dent, latérale 
1(LI) : 1 et 3 dents, L2 : 5 et 6, L3 : 8 et 8, L4 : 4 et 4, L5 : 2 
et 2 (Gosselet 1870-74, p. !2 ; Leriche 1902, pl.II, fig.2, 2a 
[MGL 2021 (25)], 3(26), 6(6) ; Woodward 1902-12, txt-
fig.75, p.237 ; Leriche 1906, pl.V, fig.2 ; Traité de Géologie 
(date inc.), p.2052, fig. 1445. 

M G L 2022 (1 à 40) : Face orale. Denture de la mâchoire 
inférieure (reconstituée) ; M : 3 dents, Ll : 2 et 1 dents, L2 : 4 
et 6, L3 : 3 et 7, L4 : 2 et 3, L5 : 3 et 4, L6 : I et I (Gosselet 
1870-74, p. 12 ; Leriche 1902, pl.II, fig.l [MGL 2021 (23)], 
4(38), 5(11), 7(24) ; Woodward 1902-12, txt-fig.74, p.236 ; 
Leriche 1906, pl.V, fig.l). 

Notes : Gosselet mentionne 42 dents ; ce qui signifierait 
qu'au moment de la publication, une seule mâchoire avait été 
découverte : soit l'inférieure qui ne comprend plus 
aujourd'hui que 40 dents, soit la supérieure avec la 
découverte postérieure de deux autres dents. 

Leriche parle, lui, de 85 dents (après que les plus grandes 
aient été vendues par des ouvriers), alors que les figurations 
de Woodward en montrent déjà 84 (ce qui correspond à ce 
que nous possédons). 

Ptychodus mammillaris Agassiz, 1839 

MGL 6254 à MGL 6258: dents (Leriche 1902, pl.II, 
respectivement fig.8, 9, 10, 11 et 12). 
Localité : Chercq (Hainaut, Belgique). 
Age & horizon : idem MGL 6266. 

Classe CHONDRICHTHYES Huxley, 1880 
Sous-classe ELASMOBRANCH11 Bonaparte, 1838 

Ptychodus multiplicatus Leriche, 1902 

Cohorte EUSELACHII Hay, 1902 
MGL 6263 : dent de la rangée médiane de la mâchoire 

Super-famille HYBODONTOIDEA Owen, 1846 inférieure (holotype de Ptychodus decurrens nov. var. 
Famille PTYCHODONTIDAE Jaekel, 1898 multiplicatus Leriche, 1902 in Leriche 1902, pl.II, fig.20, 

20a). 
Genre PTYCHODUS Agassiz, 1838 Localité : Autreppe (Nord, France). 

Ptychodus concentrions Agassiz, 1839 Age & horizon : idem MGL 6266. 
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Note : le taxon Ptychodus multiplicatus Lerichc, 1902 est mal 
défini d'après Herman (1977). 

Ptychodus multistriatus Woodward, 1889 

MGL 6302 : dent de l'une des premières rangées latérales 
(Leriche 1902, pl.II, fig.24). 
Localité : Côte Sainte Catherine, Rouen (Seine maritime, 
France). 
Age : Cénomanien, Crétacé supérieur. 

Ptychodus polygyrus Agassiz, 1839 

Localité : Hcllemmes-lez-Lille (Nord, France). 
Age: Coniacien, Crétacé supérieur. 
Horizon : niveau à Micraster cortestudinahum (sensu 
Gossclet). 

MGL 6264 : dent de la rangée médiane de la mâchoire 
inférieure (Lerichc 1902, pl.II, fig.21). 

MGL 6265 : dent de la première rangée latérale de la 
mâchoire supérieure ou de la mâchoire inférieure (Leriche 
1902, pl.ll, fig.22). 

Ptychodus rugosus Dixon, 1850 

Age & horizon : idem MGL 6264. 

MGL 6259 (1 & 3) : dent de l'une des premières rangées 
latérales ( 1 ) ; dent (3) [Leriche 1902, pl.II, fig. 13, 13a ( 1 ) et 
18(3)]. _ 
Localité : Lezennes (Nord, France). 

MGL 6260 (1 & 15) : dent de la rangée médiane de la 
mâchoire inférieure, ou de l'une des premières rangées 
latérales (1) ; dent de l'une des dernières rangées latérales 
(15) [Leriche 1902, pl.ll, fig. 14, I 4 a ( l ) , 15(15)]. 
Localité : Etaples (Pas de Calais, France). 

MGL 6261 : dent (Leriche, 1902, pl.ll, fig. 16). 
Localité : Ames (Pas de Calais, France). 

Subcohorte NEOSELACHII Compagno, 1977 

Super-ordre SQUALOMORPH11 Compagno, 1977 
Ordre HEXANCHIFORMES Buen, 1926 

Sous-ordre HEXANCHOlDEl Garman, 1913 

Famille HEXANCHIDA E Gray, 1851 

Genre HEXANCHUS Rafinesque, 1810a 

Hexanchtts microdon (Agassiz, 1843) 

MGL 6267 (1-2) : dents (Notidanus microdon Agassiz, 1843 
in Lerichc 1902, pl.III, fig.1,2). 

Localité : Lezennes (Nord, France). 
Age : Coniacien, Crétacé supérieur. 
Horizon : niveau à Micraster cortestudinarium (sensu 
Gosselet). 

Super-ordre GALEOMORPHII Compagno, 1973 
Ordre LAMNIFORMES Berg, 1958 " 

Famille OTODONT1DAE Glùckman, 1964 

Genre CARCHAROCLES Jordan & Hannibal, 1923a 

Carcharocles debrayi (Leriche, 1906) 

MGL 4038 : dent antérieure droite de la mâchoire inférieure 
(holotype de Carcharodon debrayi Leriche, 1906 in Leriche 
l906,pl.XVI, fig.7, 7a, 7b). 
Localité : Mont des Recollets, Cassel (Nord, France). 
Age : Lédien, Lutétien moyen, Eocène moyen. 
Horizon : niveau à Nummulites variolaria (sensu Gosselet). 

Famille MITSUKUR/NIDAE Jordan, 1898 

Genre STRIATOLA MIA Glùckman, 1964b 

Striatolamia macrota (Agassiz, 1843) 

MGL 4092 : dents antérieures (fig. 13 & 14), dent latérale-
antérieure (fig. 15) (Odontaspis macrota Agassiz, 1843 in 
Leriche 1901, pl.V, fig. 13 [14 & 15 absents]) 
Localité : Mont Aimé, Vertus (Marne, France). 
Age : Danien, Paléocène moyen. 
Horizon : Formation du Mont Aimé (ex. Calcaire à 
Lithothamnium). 

Genre SCAPANORHYNCHUS Woodward, 1889d 

Scapanorhynchus rhaphiodon (Agassiz, 1844) 

Age : Campanien, Crétacé supérieur. 

Horizon : niveau à Actinocamax quadratus (sensu Gosselet). 

MGL 6269 : dent latérale (S. (Odontaspis) rhaphiodon 
Agassiz, 1844 in Leriche 1902, pl.III, fig.9). 
Localité : Hargicourt (Aisne, France). 

MGL 6270 : dent latérale-antérieure (S. (Odontaspis) 
rhaphiodon Agassiz, 1844 in Leriche 1902, pl.Ill, fig.10). 
Localité : Ribemont (Aisne, France). 

MGL 6271 : dent latérale (S. (Odontaspis) rhaphiodon 
Agassiz, 1844 in Leriche 1902, pl.Ill, fig. 13). 
Localité : Beauval (Somme, France). 

Famille CR E TOXYRHINIDA E Glùckman, 1958 

Genre PROTOLAMNA Cappctta, 1980 
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Protolamna sp. 

MGL 6275 (1-2) : dent antérieure (2) et dent (I) [Odontaspis 
macrorhiza Cope, 1875 in Leriche 1902, pl.III, fig. 18(2), 
22(1)]. 
Localité : Terramesnil (Somme, France). 

MGL 6276 (1-2) : dent antérieure (2) et dent latérale (1) 
[Odontaspis macrorhiza Cope, 1875 in Leriche 1902, pl.III, 
fig.2l,21a(2), 23(1)]. 
Localité : Fresnoy-le-Grand (Aisne, France). 
Note : le (2) n'est peut-être pas un Protolamna. 

Age : Campanien, Crétacé supérieur. 
Horizon : niveau à Actinocamax quadratus (sensu Gosselet). 

MGL 6301 (1 à 3) : dent antérieure (1), dent latérale-
antérieure (2), dent latérale (3) [Odontaspis macrorhiza 
Cope, 1875 in Leriche 1902, pl.III, fîg.25(l), 26(2), 27(3)]. 
Localité : Assevent (Nord, France). 
Age : Cénomanien, Crétacé supérieur. 
Horizon : niveau à Chlamys (Merklinia) aspera (ex. Peclen 
asper) (sensu Gosselet). 

Genre CRETODUS Sokolov, 1965 

Cretodus semiplicalits (Agassiz, 1844) 

MGL 6284 : dent latérale (Otodus semiplicatus Agassiz, 
1844 in Leriche 1902, pl.III, fig.48). 
Localité : Bouvines (Nord, France). 
Age : Turonien, Crétacé supérieur. 
Horizon : niveau à Terebratulina gracilis (sensu Gosselet). 

Genre CRETOLAMNA Gluckman, 1958 

Cretolamna appendiculata (Agassiz, 1843) 

Age : Campanien, Crétacé supérieur. 

Horizon : niveau h Actinocamax quadratus (sensu Gosselet). 

MGL 6277 (1-2) : dent antérieure (2), dent latérale-
postérieure (1) [Lamna appendiculata Agassiz, 1843 in 
Leriche 1902, pl.III, fig.28(2), 38(1)]. 
Localité : Fresnoy-le-Grand (Aisne, France). 

MGL 6278 : dent latérale (Lamna appendiculata Agassiz, 
1843 in Leriche 1902, pl.III, fig.30). 
Localité : Lezennes (Nord, France). 

MGL 6279 (1-2) : dents latérale-postérieures [Lamna 
appendiculata Agassiz, 1843 in Leriche 1902, pl.III, 
fig.33(2), 34(1)]. 
Localité : Terramesnil (Somme, France). 

MGL 6280 : dent (Lamna appendiculata Agassiz, 1843 in 
Leriche 1902, pl.III, fig.36). 
Localité : Ribemont (Aisne, France). 
MGL 6281 : dent latérale (Lamna appendiculata Agassiz, 
1843 in Leriche 1902, pl.III, fig.37). 
Localité : Ribemont (Aisne, France). 

Genre CRETOXYRHINA Gluckman, 1958 

Cretoxyrhina mantelli (Agassiz, 1843) 

MGL 6285 (2) : dent latérale (Oxyrhina mantelli Agassiz, 

1843 in Leriche 1902, pl.III, fig.49). 
Localité : Chercq (Hainaut, Belgique). 
Age : Cénomanien supérieur, crétacé supérieur. 
Horizon : niveau à Actinocamax plenus (sensu Gosselet). 

MGL 6286 : 4 e dent de la mâchoire inférieure (Oxyrhina 
mantelli Agassiz, 1843 in Leriche 1902, pl.III, fig.50, 50a). 
Localité : Etaves (Aisne, France). 

MGL 6287 : dent antérieure de la mâchoire inférieure 
(Oxvrhina mantelli Agassiz, 1843 in Leriche 1902, pl.III, 
fig.51). 
Localité : Hargicourt (Aisne, France). 

MGL 6288 : dent latérale-postérieure (Oxyrhina mantelli 
Agassiz, 1843 in Leriche 1902, pl.III, fïg.52). 
Localité : Montbrehain (Aisne, France). 
Age : Campanien, Crétacé supérieur. 

Horizon : niveau à Actinocamax quadratus (sensu Gosselet). 

Famille SERRATOLAMNIDAE Landemaine, 1991 

Genre SERRA TOLAMNA Landemaine, 1991 

Serratolamna serrata (Agassiz, 1843) 

Age : Campanien, Crétacé supérieur. 

Horizon : niveau à Actinocamax quadratus (sensu Gosselet). 

MGL 6282 (1-2) : dent latérale (2), dent latérale-antérieure 
(1) [Lamnaserrata Agassiz, 1843 in Leriche 1902, pl.III, 
fig.40(2),39(I)]. 
Localité : Terramesnil (Somme, France). 

MGL 6283 (1-2) : dents latérales [Lamna serrata Agassiz, 
1843 in Leriche 1902, pl.III, fig.45(2), 43(1)]. 
Localité : Fresnoy-le-Grand (Aisne, France). 

? Famille ALOPIIDAE Bonaparte, 1838 

Genre PARANOMOTODON Herman in Cappetta & Case, 
1975a 

Paranomotodon angustidens (Reuss, 1845) 

MGL 6289 (1-2) : dent latérale (2), dent latérale-antérieure 
( 1 ) [Oxyrhina angustidens Reuss, 1845 in Leriche 1902, 
pl.III, fig.6I, 61a (2), 59, 59a (1)]. 
Localité : Terramesnil (Somme, France). 
Age : Campanien, Crétacé supérieur. 
Horizon : niveau à Actinocamax quadratus (sensu Gosselet). 

Famille ANACORACIDAE Casier, 1947 

Genre SQUALICORAX Whitley, 1939 
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Squalicoraxfalcatus (Agassiz, 1843) 

MGL 6293 : dent latérale (Coraxfalcatus Agassiz, 1843 in 
Leriche 1902, pl.III, fig.77). 
Localité : Quiévry (Nord, France). 
Age : Turonien supérieur, Crétacé supérieur. 
Horizon : niveau à Micraster breviporus (sensu Gosselet). 

Squalicorax pristodontus (Agassiz, 1843) 

Age : Campanien, Crétacé supérieur. 

Horizon : niveau à Actinocamax quadratus (sensu Gosselet). 

MGL 6290 : dent latérale (Coraxpristodontus Agassiz, 1843 
in Leriche 1902, pl.III, fig.67). 
Localité : Fresnoy-le-Grand (Aisne, France). 

MGL 6291 : dent latérale (Coraxpristodontus Agassiz, 1843 
in Leriche 1902, pl.III, fîg.68). 
Localité : Ribctnont (Aisne, France). 

MGL 6292 (1-2) : dent latérale-antérieure (2), dent 
symphysaire ( 1 ) [Corax pristodontus Agassiz, 1843 in 
Leriche 1902, pl.Ill, fig.70(2), 71, 71a (1)]. 
Localité : Terramcsnil (Somme, France). 

Genre PSEUDOCORAX Priem, 1897a 

Pseudocorax affinis (Agassiz, 1843) 

Age: Campanien, Crétacé supérieur. 

Horizon : niveau à Actinocamax quadratus (sensu Gosselet). 

MGL 6294 (1 à 4) : dent latérale-antérieure (I), dents 
latérales de plus en plus postérieures (2 à 4) [Leriche 1902, 
pl. l l l ,f ig.79(l), 81(2), 82(3), 83(4)]. 
Localité : Fresnoy-le-Grand (Aisne, France). 

MGL 6295 : dent latérale (Leriche 1902, pl.II/, fig.85). 
Localité : Templeux-le-Guérard (Somme, France). 

Lamniformcs indet. 

MGL 6268 (1-2) : dents [Scapanorhynchus ?'(Odontaspis) 
subulatus (Agassiz, 1843) in Leriche 1902, pl.111, fig.5(l), 6, 
6a (2)]. 
Localité : Fresnoy-le-Grand (Aisne, France). 

MGL 6272 : dent (Scapanorhynchus ? (Odontaspis) gigas 
Woodward, 1889 in Leriche 1902, pl.Ill, fig. 15). 
Localité : Fresnoy-le-Grand (Aisne, France). 

MGL 6273 (2) : dent (Scapanorhynchus ?(Odontaspis) gigets 
Woodward, 1889 in Leriche 1902, pl.II I, fig. 16>. 
Localité : Etaves (Aisne, France). 

MGL 6274 : dent (Scapanorhynchus ? (Odontaspis) gigas 
Woodward, 1889 in Leriche 1902, pl.Ill, fig. 17). 
Localité : Lezcnnes (Nord, France). 

Age : Campanien, Crétacé supérieur. 
Horizon : niveau à Actinocamax quadratus (sensu Gosselet). 

MGL 4086 : dent de la partie la plus antérieure de la 
mâchoire (Oxyrhina ? sp. in Priem 1898, pl.II, fig.7). 
Localité : Mont Aimé, Vertus (Marne, France). 

MGL 4091 : dent antérieure (Scapanorhynchus ? 
(Odontaspis) subulatus (Agassiz 1843) in Priem 1898, pl.II, 
% ! 4 ) . 
Localité : Mont Aimé, Vertus (Marne, France). 

MGL 4093 (1-2) : dent antérieure (6) et dent latérale (8) 
(Oxyrhina ? sp. in Priem 1898, pl.II, fig.6 et 8). 
Localité : Mont Aimé, Vertus (Marne, France). 

Age : Danten, Paléocène moyen. 
Horizon : Formation du Mont Aimé (ex. Calcaire à 
Lithothamnium). 

Super-ordre BATOMORPHII Cappetta, 1980 
Ordre MYLIOBATIFORMES Compagno, 1973 

Famille MYLIOBA TIDAE Bonaparte, 1838 

Genre MYLIOBA T1S Cuvier, 1817 

Myliobatis striatus (Buckland, 1837) 

MGL 4013 : plaque dentaire de la mâchoire supérieure d'un 
individu jeune (Leriche 1906, pl.XVI, fig.2). 
Localité : Mont des Recollets, Cassel (Nord, France). 
Age : Lutétien, Eocène moyen. 

Ordre RAJIFORMES Berg, 1940 

Famille PRISTIDAE Bonaparte, 1838 

Genre PR1ST1S Linck, 1790 

Pristis wateleti Leriche, 1932 

MGL 4160 : dent rostrale gauche (holotype in Leriche 1932, 
pl. XXIII, fig.2 ; Pristis sp. in Leriche 1906, p.367). 
Localité : Soissons (Aisne, France). 
Age : Yprésien ou Lutétien, Eocène. 
Horizon : Sable de Cuise (Yprésien) ou Calcaire grossier 
(Lutétien). 
Notes : Leriche pense que la seconde datation est plus 
probable. 

Sous-classe HOLOCEPHALI Bonaparte, 1832-42 

Ordre CHIMAERIFORMES Berg, 1940 
Sous-ordre CHIMAEROIDEI Patterson, 1945 

Famille CHIMAERIDAE Thienemann, 1828 

Genre ELASMODUS Egerton, 1843 
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Famille EDAPHODONTIDAE Owen, 1846 

Genre EDAPHODON Buckland, 1838 

Edaphodon sedgwicki (Agassiz, 1843) 

MGL 4080 : dent mandibulaire gauche (Leriche 1902, txt-
fig. n°2,p . l28) . 
Localité : Grandpré (Ardenne, France). 
Age: Albien, Crétacé inférieur. 
Hor izon : niveau à Acanthoceras mamillare (sensu 
Gosselet). 

Edaphodon sp. 

MGL 6253 : piquant de la nageoire dorsale (Leriche 1902, 
txt-fîg. n°3,p. l29) . 
Localité : Lezennes (Nord, France). 
Age : Coniacien, Crétacé supérieur. 
Horizon : niveau à Micrasler cortestudinarium (sensu 
Gosselet). 

Genre 1SCHYODUS Egerton, 1843 

Ischyodus thurmanni Pictet & Campiche, 1858 

MGL 4081 (1-2) : dent mandibulaire gauche et dent palatine 

gauche (Leriche 1902, pl.IV, fig. 1, 2). 
Localité : Grandpré (Ardenne, France). 
Age : Albien , Crétacé inférieur. 
Horizon : niveau à A. mamillare (sensu Gosselet). 

Classe OSTEICHTHYES Huxley, 1880 
Sous-classe ACTINOPTERYG11 Cope, 1887 (sensu Rosen et 

al., 1981) 
Super-division NEOPTERYGII Regan, 1923 

Division GINGLYMODI Cope, 1871 

Famille LEPISOSTE1DAE Cuvicr, 1825 

Genre LEPISOSTEUS Lacépède, 1803 
Lepisosteus fimbriatus Wood, 1846 

Localité : Cuis (Marne, France). 
Age : Yprésien, Eocène inférieur. 
Horizon : Sables à Unios et Teredines. 

M G L 6310 : vertèbre abdominale d'un individu âgé (L. 
suessionensis Gervais, 1848-1852 in Leriche 1900, pl.Il, 
fïg.42, 42a). 

MGL 6311 : vertèbre abdominale antérieure (L. suessio­
nensis Gervais, 1848-1852 in Leriche 1900, pl.II, fig.43). 
MGL 6312 : vertèbre abdominale plus antérieure que la 
précédente (L. suessionensis Gervais, 1848-1852 in Leriche 
1900, pl.II, fig.44,44a). 

Division HALECOSTOMI Regan, 1923 
Sous-division HALECOMORPHI Regan, 1923 

Ordre AM 11 FORM ES Huxley, 1861 

Famille AMIIDAE Bonaparte, 1837 

Nomen dubium Taxon "Pappichthys" 

"Pappichthys" barroisi Leriche, 1900 
(selon Grande & Bemis 1998) 

Syntypes de Pappichthys barroisi Leriche, 1900 
Localité : Cuis et Monthelon (Marne, France). 
Age : Yprésien, Eocène inférieur. 
Horizon : niveau des Sables à Unios et Teredines. 

MGL 6307 : dentaire gauche (Leriche 1900, pl.II, fîg.8 ; 
Grande & Bemis 1998, p.320, txt-fig. 213, n°8). 

MGL 6308 : dentaire gauche (Leriche 1900, pl.II, fig.9 ; 
Grande & Bemis 1998, p.320, txt-fig. 213, n°9). 

MGL 6309 : dentaire (Leriche 1900, pl.II, fig. 10 ; Grande & 
Bemis 1998, p.320, txt-fig. 213, n° 10). 

MGL 6318 : maxillaire gauche (Leriche 1900, pl.II, fig.7 ; 
Grande & Bemis 1998, p.320, txt-fig. 213, n°7). 

MGL 6319: dentaire gauche (Leriche 1900, pl.II, fig. 11 ; 
Grande & Bemis 1998, p.320, txt-fig. 213, n°l 1). 

Ordre PYCNODONTIFORMES Lehman, 1966 

Famille PYCNODONTIDAE Agassiz, 1833 

Pycnodonlidae indet. 

MGL 4087 à MGL 4090 (1-6), MGL 4094: dents isolées 
(Leriche 1901a, pl.V, respectivement fig.2, 3, 4, 5 et 6, 7 à 
12). 
Localité : Mont Aimé, Vertus (Marne, France). 
Age : Danien, Paléocène moyen. 
Horizon : Formation du Mont Aimé (ex. Calcaire à 
Lithothamnium). 

Genre COELODUS Heckel, 1856 

Coelodus latus Leriche, 1901 

MGL 6305 : splénial droit (holotype in Leriche 1901a, pl.V, 

fig I)-
Localité : Mont Aimé, Vertus (Marne, France). 
Age : Danien, Paléocène moyen. 
Horizon : Formation du Mont Aimé (ex. Calcaire à 
Lithothamnium). 

MGL 6314 : dent mandibulaire gauche (Leriche 1908, pl.V, 
fig.6, 6a). 
Localité : Châlons sur Vesle (Mame, France). 
Age : Thanétien, Paléocène supérieur. 
Horizon : Sables de Châlons sur Vesle. 
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Coelodusparallelus (Dixon, 1850) 

MGL 6296 : dent de la rangée médiane d'un splénial 
(Leriche 1902, pl.IV, fig.3). 
Localité : Tcrramesnil (Somme, France). 
Age : Campanicn, Crétacé supérieur. 
Horizon : niveau à Actinocamax quadrants (sensu Gosselet). 

Famille GYRODONTIDAE Berg, 1940 

Genre GYRODUS Agassiz, 1833 

Gyrodus larteti (Sauvage, 1867) 

MGL 4034 : denture spléniale droite à quatre rangées 
(Leriche 1901, pl.V, fig. 17). 
Localité : Boulonnais (Pas de Calais, France). 
Age : Portlandien, Jurassique supérieur. 

Sous-division TELEOSTEI Müller, 1846 

Famille PACHYCORMIDAE Woodward, 1895 

Genre PROTOSPHYRAENA Lcidy, 1857 

Protosphyraena ferox Leidy, 1856 

MGL 6297 (2) : dent (Leriche 1902, pl.1V, fig.4). 
Localité : Frcsnoy-Ie-Grand (Aisne, France). 
Age : Campanien, Crétacé supérieur. 
Horizon : niveau à Actinocamax quadratus (sensu Gosselet). 

Famille ASPIDORHYNCHIDAE Blecker, 1859 

? Genre BELONOSTOMUS Agassiz, 1834 

Belonostomus cinctus Agassiz, 1844 

M G L 6300 : mâchoire (Leriche 1902, pl.IV, fig.14, 14a, 
14b). 
Localité : Lezennes (Nord, France). 
Age : Coniacien, Crétacé supérieur. 
Horizon : niveau à Micraster coriestudinarium (sensu 
Gosselet). 

Ordre AULOPIFORMES Rosen, 1973 
Sous-ordre ENCHODONTOlDEI Bery, 1940 

Famille ENCHODONT1DAE Lydekkcr, 1889 

Genre ENCHODUS Agassiz, 1834 

Enchodus lewesiensis (Mantell, 1822) 

MGL 6304 (1) : dentaire droit (Leriche 1902, pl.IV, fig. 13). 

Localité : Lezennes (Nord, France). 
Age : Coniacien, Crétacé supérieur. 
Horizon : niveau à Micraster coriestudinarium (sensu 
Gosselet). 

Famille CIMOLICHTHYIDAE Goody, 1969 

Genre CIMOLICHTHYS Leidy, 1857 

Cimolichlhys marginatus (Reuss, 1845) 

M G L 6298 : dent (Leriche 1902, pl.IV, fig. 10). 
Localité : Fresnoy-lc-Grand (Aisne, France). 
MGL 6299 (1-2) : dents isolées [Leriche 1902, pl.IV, 
fig.l 1(1), 12(2)]. 

Localité : Tcrramesnil (Somme, France). 

Age : Campanien, Crétacé supérieur. 

Horizon : niveau à Actinocamax quadratus (sensu Gosselet). 

M G L 6303 (3-4) : dents isolées [Leriche 1902, pl.IV, 
fig.9(4), 8(3)]. 
MGL 6313 (1-2) : ectoptérygoïdiens gauche et droit [Leriche 
1902, pl.IV, fig.6(l), 7(2)]. 

Localité : Lezennes (Nord, France). 
Age : Coniacien, Crétacé supérieur. 
Horizon : niveau à Micraster coriestudinarium (sensu 
Gosselet). 

Ordre ANGUILLIFORMES Regan, 1909 

Famille PHYLLODONTIDAE Jordan, 1923 

Genre PHYLLODUS Agassiz, 1843 

Phyllodus cf. planus Agassiz, 1839-1844 

MGL 6316 : pharyngien (Leriche 1908, pl.VI, fig.l, la). 
Localité : Bouilly (Marne, France). 
Age : Thanétien, Paléocène supérieur. 
Horizon : niveau des Argiles à lignites. 

Phyllodus toliapicus Agassiz, 1843 

M G L 6317 : pharyngien (Leriche 1908, pl.VI, fig.2). 
Localité : Pourcy (Marne, France). 
Age : Yprésicn, Eocène inférieur. 
Horizon : Sables de Pourcy. 

Genre EGERTONIA Cocchi, 1864 

Egertonia gosseleti Leriche, 1900 

MGL 6306 : plaque pharyngienne supérieure (holotype in 
Leriche 1900, pl.I, fig.l et la, txt-fig.l, p. 175 ; Leriche 1906, 
P.347). 
Localité : Cuis (Marne, France). 
Age : Yprésicn, Eocène inférieur. 
Horizon : Sables à Unios et Térédines. 

OSTARIOPHYSI Sagemehl, 1885 

ordre GONORHYNCHIFORMES Regan, 1909 
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Famille HALECOPSIDAE Casier, 1946 

Genre HALECOPSIS Delvaux & Ortlieb, 1887 

Halecopsis insignis (Delvaux & Ortlieb, 1887) 

MGL 4966 : écaille (Dubois, 1920, p.75). 

Localité : carrière des Tuileries du Nord, Watten (Nord, 
France). 
Age : Yprésien, Eocène. 
Horizon : Argile des Flandres. 
Donateur : G. Dubois 
Note : Curieusement, Dubois mentionne qu'il n'a pas pu 
ramener une seule écaille tant le matériel était fragile. 

Ordre SILURIFORMES Cuvier, 1817 
Sous-ordre SILUROIDEI Cuvier, 1817 

Famille AP.UDAE Gimthcr, 1864 

Genre ARIUS Cuvier &Valencienne, 1864 

A ri us sp. 

MGL 4039 : premier rayon de la nageoire dorsale (Leriche 

1901c, pl.V, fig.21). 
Localité : Vauxbuin (Aisne, France). 
Age : Lutétien (ex. Parisien), Eocène moyen. 
Horizon : Calcaire grossier. 
Donateur : collection Watclet. 

NEOGNATHI Rosen, 1973 

Super-ordre ACANTHOPTERYGII Gouan, 1770 
Série PERCOMORPHA Rosen, 1973 

Ordre PERCIFORMES Blecker, 1859 
Sous-ordre ACANTHUROIDEI Berg, 1937 

Famille CHAETODONT1DAE Bonaparte, 1832 

Genre PYGAEUS Agassiz, 1838 

Pygaeus concinnus Leriche, 1906 

M G L 4018 (A-B) : profil droit (empreinte) et profil gauche 
(contre-empreinte) (holotype in Leriche 1906, pl.XVII, fig.l, 
2). 
Localité : Monte Bolca (environ de Vérone, Italie). 
Age : Lutétien, Eocène moyen. 

Sous-ordre SCOMBROIDEI Bleeker, 1859 

Famille SCOMBRIDAE Rafinesque, 1815 

Genre SARDA Cuvier, 1829 

Sarda palaeocaena (Leriche, 1908) 

M G L 6315 : dentaire gauche (holotype de Pelamys ? 
palaeocaena Leriche, 1908 in Leriche 1908, pl.V, fig.8, 8a, 
8b). 
Localité : Châlons sur Vesle (Marne, France). 
Age : Thanétien, Paléocène supérieur. 
Horizon : Sables de Châlons sur Vesle. 

III. — REPARTITION GEOGRAPHIQUE & 
STRATIGRAPHIQUE 

Sur les 112 poissons recensés dans ce mémoire, 29 
viennent de la Marne (Vertus, Châlon sur Vesle, Bouilly, 
Cuis, Monthelon, Pourcy), 28 du Nord (Autreppe, Boussois, 
Assevcnt, Condé sur Escaut, Bouvines, Quievry, Lezennes, 
Hellemes, Cassel et Watten), 27 de l'Aisne (Hargicourt, 
Ribemont, Fresnoy-le-Grand, Etaves, Montbrehain, Soissons, 
Vauxbuin), 13 de la Somme (Beauval, Terramesnil, 
Templeux-le-Grand), 4 du Pas-de-Calais (Etaples, Ames, 
Boulonnais), 3 des Ardennes (Grandpré), 1 de Seine-
Maritime (Rouen), 6 de Belgique (Chercq) et 1 d'Italie 
(Monte-Bolca). 
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I n d e x 

Alius Cuvier &Valenciennc, 1864 p. 54 Otodus semiplicatus Agassiz, 1844 P 50 
Arius sp. p. 54 Oxyrhina angustidens Reuss, 1845 P- 50 
Belonostomus Agassiz, 1834 P 53 Oxyrhina mantelli Agassiz 1843 P- 50 
Belonostomus cinctus Agassiz, 1844 P- 53 Oxyrhina ? sp. P- 51 
Cárchameles Jordan & Hannibal, 1923 P- 49 "Pappichthys" barroisi Leriche, 1900 P 52 
Cárchameles debrayi (Leriche, 1906) P- 49 Paranomotodon Herman in Capctta & Case, 1975a P 50 
Carcharodon debrayi Leriche, 1906 P- 49 Paranomolodon angustidens (Reuss, 1845) P- 50 
Cimolichlhys Leidy, 1857 P- 53 Pelamys ? palaeocuna Leriche, 1908 P- 53 
Cimolichthys marginatus (Reuss, 1845) p 53 Phyllodus Agassiz, 1843 P- 53 
Coelodus Heckel, 1856 P- 52 Phyllodus cf planus Agassiz, 1839-1844 P- 53 
Coelodus parallelus (Dixon, 1850) P- 53 Phyllodus toliapicus Agassiz, 1843 P- 53 
Coelodus latus Leriche, 1901 P 52 Pristis Linck, 1790 P- 51 
Corax falcatus Agassiz, 1843 p. 51 Pristis wateleti Leriche, 1932 P- 51 
Corax pristodontus Agassiz, 1843 P- 51 Pristis sp. P- 51 
Cretodus Sokolov, 1965 P- 50 Protolamna Cappetta, 1980 P- 49 
Cretodus semiplicatus (Agassiz, 1844) P- 50 Protolamna sp. P- 50 
Cretolamna Glückman, 1958 P- 50 Protosphyraena Leidy, 1857 P- 53 
Cretolamna appendiculata (Agassiz, 1843) P- 50 Protosphyraena ferox Leidy, 1856 P- 53 
Cretoxyrhina Glückman, 1958 P- 50 Pseudocorax Priem, 1897a P- 51 
Cretoxyrhina mantelli (Agassiz, 1843) P 50 Pseudocorax affinis (Agassiz, 1843) P- 51 
Edaphodon Buckland, 1838 P- 52 Ptychodus Agassiz, 1838 P- 48 
Edaphodon sedgwicki (Agassiz, 1843) P- 52 Ptychodus concentrions Agassiz, 1839 P- 48 
Edaphodon sp. P- 52 Ptychodus decurrens Agassiz, 1839 P- 48 
Egertonia Cocchi, 1864 P- 53 Ptychodus decurrens var. multiplicatus Leriche, 1902 P- 48 
Egertonia gosseleti Leriche, 1900 P- 53 Ptychodus latissimus Agassiz, 1843 P- 48 
Elasmodus Egcrton, 1843 P 51 Ptychodus mammillaris Agassiz, 1839 p. 48 
Elasmodus humeri Egerton, 1843 P- 52 Ptychodus multiplicatus Leriche, 1902 P- 48 
Enchodus Agassiz, 1834 P 53 Ptychodus multistriatus Woodward, 1889 P- 49 
Enchodus lewesiensis (Mantell, 1822) P- 53 Ptychoduspolyg)'nus Agassiz, 1839 P- 49 
Gyrodus Agassiz, 1833 P- 53 Ptychodus rugosus Dixon, 1850 P- 49 
Gyrodus larteti (Sauvage, 1867) P 53 Pycnodontidae indet. P- 51 
Halecopsis (Dclvaux & Ortlieb, 1887) P- 55 Pygaeus Agassiz, 1838 P- 53 
Halecopsis insignis (Delvaux & Ortlieb, 1887) P- 55 Pygaeus concinnus Leriche, 1906 P- 53 
Hexanchus Rafinesque, 1810a P- 49 Sarda Cuvier, 1829 P 53 
Hexanchus microdon (Agassiz, 1843) p. 49 Sarda palaeocaena (Leriche, 1908) P- 53 
Ischyodus Egcrton, 1843 P- 52 Scapanorhynchus Woodward, 1889d P- 49 
Ischyodus thurmanni Pictet & Cainpichc, 1858 P- 52 S. ?(Odontaspis) gigas Woodward, 1889 P- 51 
Lamna appendiculata Agassiz, 1843 P 50 S. (Odontaspis) rhaphiodon Agassiz, 1844 P 49 
Lamna serrata Agassiz, 1843 P- 50 S. ?(Odontaspis) subulatus (Agassiz, 1843) P- 51 
Lamniformes indet. P- 51 Scapanorhynchus rhaphiodon (Agassiz, 1844) P 49 
Lepisosteus Lacépède 1803 P- 52 Serratolamna Landemaine, 1991 P- 50 
Lepisosteus fimbriatus Wood, 1846 P 52 Serratolamna serrata (Agassiz, 1843) P 50 
Lepisosteus suessionensis Gervais, 1848-1852 P- 52 Squalicorax Whitley, 1939 P- 50 
Myliobatis Cuvier, 1817 P- 51 Squalicorax falcatus (Agassiz, 1843) P 51 
Myliobatis slriatus ( Buckland, 1837) P 51 Squalicorax pristodontus (Agassiz, 1843) P- 51 
Notidanus microdon Agassiz, 1843 P- 49 Strialolamia Glùckman, 1964 P- 49 
Odontaspis macrorhiza Cope, 1875 P- 50 Striatolamia macrola (Agassiz, 1843) P- 49 

Odontaspis macrola Agassiz, 1843 P- 49 
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Localités citées dans ce catalogue : 

Ames Pas de Calais, France Hargicourt Aisne, France 
Asseyent Nord, France Hellemmes-lez-Lille Nord, France 
Autrcppe Nord, France Lezennes Nord, France 
Beauval Somme, France Mont Aimé, Vertus Marne, France 
Bouilly Marne, France Montbrehain Aisne, France 
Boulonnais Pas de Calais, Franc Mont des Recollets, Cassel 1 Nord, France 
Boussois Nord, France Monte Bolca environ de Vérone, Ita! 
Bouvines Nord, France Monthelon Marne, France 
Châlons sur Vesle Marne, France Pourcy Marne, France 
Chercq Hainaut, Belgique Quiévry Nord, France 
Condé sur Escaut Nord, France Ribemont Aisne, France 
Côte Ste Catherine, Rouen Seine maritime Soissons Aisne, France 
Cuis Marne, France Templeux-le-Guérard Somme, France 
Etaples Pas de Calais, France Terrain esnil Somme, France 
Etaves Aisne, France Vauxbuin Aisne, France 
Fresnoy-le-Grand Aisne, France Watten Nord, France 
Grandpré Ardenne, France 
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Ann. Soc. Géol. du Nord. 

T. 9 ( 2 è m e série), p. 159-162, Juin 2002. 

LES CARTES DE NIVEAU GÉOLOGIQUE : UNE CONTRIBUTION 

Â L'INTERPRÉTATION DES FORMATIONS HYDROGÉOLOGIQUES DU MAROC. 

Geological level maps : a contribution to interpretation of the 
hydrogeological formations from Morocco. 

par Lahcen ZOUHRI (*) 

Résumé. — Afin de comprendre la répartition des faciès perméables et imperméables de l'aquifère du bassin Rharb-
Mamora, des cartes de niveau ont été réalisées à différentes altitudes (-40, -20, 0, +20, et +40 mètres). Quatre unités 
hydrogéologiques ont été identifiées : i) marnes bleues mio-pliocènes ; ii) calcaires gréso-sableux ; tii) gréso-conglomérats 
jaunes ; iv) argiles-sableuses. L'interprétation des cartes établies montre un approfondissement du substratum vers le Nord 
(Rharb) et vers l'Ouest (Océan Atlantique). 

Abstract. — In order lo understand the distribution of the permeable and impermeable deposits of the Rharb-Mamora 
aquifer, level map were realized at various altitude (-40, -20, 0, +20, et +40 meters). Four hydrogeological units were 
identified : i) Mto-pliocene blue marls; ii) sandy limestones ; Hi) yellow sandy-conglomerates ; iv) sandy clays. The map 
interpretation shows a deepening of the basement northwards and towards the Atlantic Ocean. 

I. — INTRODUCTION 

Le sillon Sud-rifain (fig 1) présente un grand intérêt 
géographique et paléogéographique au Maroc. Il correspond à 
une zone d'effondrement qui se trouve entre deux domaines 
structuraux à comportement différent : 

• La marge sud constituée par la Méséta, à socle 
paléozoïque rigide et stable ; 

• La marge nord caractérisée par des formations Rifaines 
à grande instabilité structurale. 

L'aquifère du Dassin Rharb-Mamora possède des 
potentialités hydrauliques très importantes à l'échelle du 
Maroc côtier. L'objectif de ce travail est de cartographier les 
formations perméables et imperméables en utilisant 
essentiellement les données de forages destinés à l'exploitation 
hydrogéologique. 

II. — M E T H O D O L O G I E 

La réalisation des cartes de niveau géologique (fig. 2) 
permet de suivre l'allure des formations perméables et 
imperméables. Elle comporte plusieurs étapes : 

i) L'analyse et l'interprétation des forages profonds et peu 
profonds ; 

I I Domaine Rifain | I Bassin Sud-rifain occidental 

« g a i Domaine Mésétien | | Rides Sud-rifaines 

Domaine Atlasique A Front de la nappe Prèrifaine 

Fig.l. — Les domaines structuraux du Maroc. 

Fig- 1. — Structural domains of Morocco. 
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IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

mailto:QLahccn.Zouliri@univ-artois.fr


I 1 

COORDONNÉES LAMBERT X(KM) 

Fig.2. — Principe des cartes de niveau. 

Fig. 2. — Principle of level maps. 

ii) Le report des points de forages en respectant leurs 
coordonnées Lambert [X, Y] ; 

iii) L'identification sur les cartes et autour de chaque 
forage de la formation géologique correspondant au niveau 
d'altitude fixé pour la carte. 

La géométrie de l'ensemble des faciès permet des 
interprétations sédimentologiques, tectoniques ou 
hydrogéologiques. Leurs combinaisons contribuent à une 
meilleure compréhension de l'aquifère du bassin Rharb-
Mamora. 

III. — GEOLOGIE DE LA REGION 

Les travaux synthétiques réalisés dans le Bassin Rharb-
Mamora (Cirac, 1987 ; Wernli, 1979, 1987 ; Faugères, 1981 ; 
Feinberg, 1978), ont permis d'établir la chronostratigraphie de 
la région. La coupe synthétique réalisée dans ce bassin, 
montre la série du Néogène supérieur de la marge Atlantique 
(fig. 3). Trois séries principales ont été identifiées. Elles sont 
séparées par deux discontinuités sédimentaires. De la base 
vers le sommet, les lithofaciès se présentent comme indiqué 
sur le Tableau I. 

Séquence / Séquence II Séquence III 

Marnes grises Calcaires 
bioclastiques 

Calcaires 
bioclastiques 

Sables beiges à 
matrice carbonatée 

Sables gris à 
matrice carbonatée 

Sables et calcaires 
sableux 

Sables jaunes à 
lentilles de 
cailloutis 

Tab. I. — Lithologies des différentes séries rencontrées sur la marge 
du bassin sud-rifain. 

Tab. 1. -
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Fig.3. — Coupe synthétique de la série du Néogène supérieur de la 
marge atlantique du bassin Sud-Rifain occidental 

(d'après Cirac, 1987). 

Fig.3. — Synthetical section ofthe Late Neogene series of the Atlantic 
margin of the Western South-Rifaen Basin (After Cirac. 1987). 

Les marnes grises appartiennent, en partie au Miocène 
terminal (équivalent du "Messinien" marocain de Wernli). 
C'est la biozone à Globorotalia. dutertrei. Le passage au 
Pliocène inférieur est marqué par l'apparition de G. 
margaritae. La transition vers la sédimentation des sables 
beiges à matrice carbonatée correspond à la sous-biozone à G. 
puncticulata. 

Le Pliocène moyen est caractérisé par la biozone à G. 
crassaformis, qui est en continuité de sédimentation avec les 
marnes du Pliocène inférieur. Elle est constituée par 100 à 300 
m de marnes grises se chargeant progressivement en éléments 
sableux et bioclastiques vers le sommet. Des restes de 
Mammifères (Anancus osiris, Elephas africanavus et 
Stylohipparion libycum) permettent d'attribuer les sables et 
cailloutis au Villafranchien inférieur et moyen (Arambourg et 
Choubert, 1965). 

En 1970, Biberson, en se basant sur la malacofaune 
(présence à'Acanthina plessisi et Trochatella trochiformis) a 
attribué les calcaires bioclastiques, par lesquels commencent 
la troisième séquence, au Messaoudien équivalent du 
Calabrien. Les sables et calcaires sableux sont corrélables 
avec la "formation de la Mamora" attribuée au Moulouyen 
(Villafranchien supérieur). 

IV. — CARTES OBTENUES 

Sur la base de plus de 200 forages, cinq cartes de niveau à 
différentes altitudes ont été réalisées : -40, -20, 0, +20, et +40 
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Fig.4. — Cartede niveau (altitudes -20 et -40 m). 

Fig.4. — Level map (altitudes -20 and-40 m). 
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Fig.5. — Carte de niveau (altitudes 0 et 20 m). 

Fig. 5. — Level map (altitudes 0 and +20 m). 

mètres (fig. 4, 5 et 6). Ces cartes permettent de reconstituer 
l'allure du substratum hydrogéologique et de définir les 
formations perméables. Nous pouvons distinguer les 
formations suivantes : 

a) Les marnes bleues 

Elles représentent le substratum hydrogéologique de la 
région. Cette formation mio-pliocène affleure dans les vallées 
de la Mamora et dans la région de Tifíete. Les sondages 
pétroliers ont montré que ces marnes atteignent 2000 mètres 
d'épaisseur sur les bordures de la plaine du Rharb. L'analyse 
et l'interprétation des cinq cartes montrent, en fonction de la 

Fig.6. — Carte de niveau (altitude +40m) 

Fig. 6. — Level map (altitude +40m) 

profondeur, la progression de la limite cartographique de cette 
formation vers le nord (fig. 4, 5 et 6). Des études 
géophysiques (Zouhri et al, 2001) ont montré un 
approfondissement de l'imperméable vers le Rharb et vers 
l'Océan Atlantique. 

b) Les calcaires sableux 

Les calcaires sableux représentant l'une des formations 
perméables (fig. 5, carte à +20m). Ils surmontent le 
substratum, notamment dans la zone occidentale, où ils sont 
vacuolaires, conglomératiqucs, parfois fins, friables, avec des 
passées sableuses ocres à galets. Cette formation de calcaires 
sableux possède une épaisseur variant selon les endroits de 1 à 
28 mètres. 

c) Les conglomérats 

Ils sont cantonnés dans le nord-est du bassin de la Mamora 
et viennent directement reposer sur les marnes bleues (fig. 4, 5 
et 6). Ils forment l'essentiel des séquences perméables qui 
constituent l'aquifère de la région. 

d) Les grès et sables jaunes 

Les grès et sables jaunes rencontrés par plusieurs forages 
de reconnaissance. Ces formations sont caractérisées par des 
épaisseurs pouvant dépasser 30 m. Les sables jaunes sont 
souvent indurés, plus ou moins argileux. On trouve aussi des 
passées de lumachelles ou de grès lumachelliques. 

e) Les argiles sableuses 

Elles sont localisées notamment dans la zone de contact 
Rharb-Mamora. Les études géophysiques (Zouhri et ai, 2001) 
ont montré le caractère lenticulaire de ces formations. Cette 
particularité ne fait pas obstacle à la communication entre les 
différentes unités hydrogéologiques et ne constitue pas une 
barrière hydrogéologique contre l'écoulement vers le nord. 

L'étude des cartes de niveau permet de conclure à une 
répartition latérale des faciès perméables et à une variation de 
leurs épaisseurs. Elle traduit quatre principales unités 
hydrogéologiques plio-quaternaires : 

Unité des calcaires gréso-sablcux, 

Unité des conglomérats, 

Unité gréso-sableuse jaune, 

Unité argilo-sableuse. 
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L'ensemblc repose sur un substratum mio-pliocene 

eonstilue par des marries blcucs. 

V. — CONCLUSION 

Les unités hydrogéologiques, déduites de l'étude des cartes 

de niveau, forment un aquifère monocouche. Cette méthode 

permet d'apporter un complément efficace et pCu onéreux aux 

études géophysiques. L'amélioration des cartes proposées sera 

fonction des nouvelles données des forages profonds et moins 

profonds. Ces cartes feront l'objet, dans notre prochain travail, 

d'une caractérisation géométrique des formations aquifères et 

de déterminer les mécanismes qui gèrent leurs répartitions 

spatiales. 
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LES EOPOLYDIEXODINA GEANTES (FORAMINIFERIDA, FUSULININA) DU PERMIEN MOYEN 

D'AFGHANISTAN, REMARQUES PRELIMINAIRES 

The giani Eopolydiexodina (fusulinid foraminifers) from the middle Permian of Afghanistan, 
preliminary remarks 

par Daniel VACHARD (*) et Emmanuel BOUYX (**) 

(Planches IX et X) 

Résumé. — Le Permien moyen d'Afghanistan est riche en fusulines géantes. Ce travail préliminaire résume nos 
connaissances et les questions posées. L'un des principaux problèmes est la séparation des genres Eopolydiexodina et 
Polydiexodina. Un autre est l'interprétation des différentes espèces de ces genres et des dimorphismes qu'elles peuvent 
présenter. Des reconstitutions paléogéographiques et biosédimentologiques, à l'échelle mondiale, sont tentées à partir des 
données d'Afghanistan. Les causes et les conséquences du gigantisme sont discutées. 

Abstract. — The middle Permian of Afghanistan is rich in giant fusulinids. Their study is complex, and they are only 
preliminarily investigated herein. The comparison of the genera Eopolydiexodina and Polydiexodina is a striking 
problem. Another is to separate or lo link the true species and the dimorphic generations. Palaeogeographic and 
bioslraligraphic reconstructions are attempted at a world scale, owing to the Aghanistan data and the compilation of the 
literature. The causes and consequences of gigantism are discussed. 

I. — INTRODUCTION 

Au cours d'une exploration géologique de l'extrémité 
occidentale de l'Hindou Kouch, quelques fusulines d'une 
taille exceptionnelle, dépassant parfois la dizaine de 
centimètres, avaient été recueillies par A.F. de Lapparent et 
l'un de nous (E.B.) dans plusieurs affleurements permiens des 
massifs du Sang-e Caspan et de Khwaja Ghar, au nord de la 
vallée de Bamian (fig. 1). 

Les faunes identifiées à l'époque avaient permis de 
préciser la stratigraphie des "calcaires à fusulines", qui étaient 
connus sur le versant méridional de l'Hindou Kouch depuis 
les travaux d'Hayden (1909, 1911) et de Furon (1924, 1927), 
et d'y reconnaître (Bouyx et ai, 1970 ; Bordet et ai, 1971 ; 
Lys et de Lapparent, 1971), sous les assises à dominante 
carbonatee et à grandes fusulines du Murgabien, des calcaires 
à goniatites de l'Artinskien et à microfaunes du Kubergandien, 
précédés de puissantes assises détritiques attribuées par la 
suite au Carbonifère (fig. 2). 

Ces formes géantes avaient été provisoirement rapportées 
à "Polydiexodina gr. afghanensis Thompson", et illustrées par 

une photographie grandeur nature du plus grand exemplaire 
(14 cm) alors identifié (Lys et de Lapparent, 1971, pl. 8, fig. 
3). Pour diverses raisons leur étude approfondie fut différée. 
La révision, que nous entreprenons, a d'ores et déjà permis de 
retrouver, dans les collections, un exemplaire dont le test doit 
atteindre une longueur de 16 cm (Pl. IX, fig. I). Ce serait, à 
notre connaissance, la plus grande fusuline qui ait été signalée 
à ce jour. Peut-être s'agit-il même du plus grand foraminifère 
à test calcaire actuellement connu. 

I I — HISTORIQUE 

Les fusulines d'Afghanistan furent découvertes par 
Hayden (1909) dans deux célèbres localités de l'Hindou 
Kouch : les "gorges de Bulola" et le "ravin de Khwaja Ghar". 
La première se situe dans le défilé où passe la piste qui, après 
avoir longé le versant méridional de l'Hindou Kouch, franchit 
le massif de Bulola. L'autre se trouve à environ 25 km plus à 
l'ouest, au nord de la vallée de Bamian, dans un ravin qui 
entaille le massif de Khwaja Ghar (fig. 1). Dans ces deux 
affleurements, certains bancs apparaissent littéralement 

(*) Université des Sciences et Technologies de Lille, UFR des Sciences de la Terre, UPRESA 8014 du CNRS, 59655 Villeneuve d'Ascq Cedex. 
E mail : Daniel.Vachard(«>univ-lillel .fr 
(**) Université Michel de Montaigne, Bordeaux 3, Institut EGID, 1 allée Daguin 33607 Pessac Cedex. E mail : bouyx@cgid.u-bordeaux.fr 
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Fig 1 • — Croquis de situation géographique et géologique (d'après Boulin et Bouyx, 1977, modifié), montrant la distribution des principaux 
affleurements de la "série des calcaires à fusulines" et la localisation du massif de Bulola, de Khwaja Ghar et du Sang-e Caspan, sur le versant 

méridional de l'Hindou Kouch. 1 ; Précambrien probable ; 2 : socle antécarbonifère; 3 : "série des calcaires à fusulines" (Carbonifère et 
Permicn) ; 4 : Paléozoïque et Trias de la partie sud des Monts de Turkman ; 5 : granitoïdes de l'Hindou Kouch (en majorité triasiques) ; 6 : 

Mésozoïque ; 7 : bassins cénozoîques. Ak : col d'Ak-Robat ; B : Bamian ; S : col du Salang. 

Fig. I. — Geographical and geological schematic map (according to Boulin el Bouyx, ¡977, modified), showing the distribution of the main 
outcrops of'Fusuline Limestones", and the location of Bulola massif, of Khwaja Ghar gully and of Sang-e Caspan, on the southern slope of 
Hindu Kush. /: Questionable Precambriani 2: Pre-Carboniferous basement; 3: "Fusuline Limestone" Group (Carboniferous and Permian); 
4: Paleozoic and Triassic of the southern area of Turkman Ranges; 5: Hindu Kush granitoids (essentially Triassic in age); 6: Mesozoic; 7: 

Cenozoic basins. Ak: Ak-Robat Pass: B: Bamian; S: Salang Pass. 

pétris de grandes fusulines. Hayden (1909) avait reconnu 
parmi elles les espèces-index des trois zones que Douvillé 
(1906) venait de distinguer dans les calcaires de l'Indochine 
[Sclmagerina princeps Ehrenberg pour l"'Ouralien", 
Neoschwagerina craticulifera (Schwager) pour le "Permien 
inférieur" et Sumatrina annae Volz pour le "Permien 
supérieur"], ainsi que Fitsulina elongata, une espèce qui 
n'était alors signalée que dans les Guadalupe Mountains du 
Texas. Il avait donc considéré que les "Calcaires de Bamian" 
(ou "Fusulina Limestone Séries") s'étendaient du Carbonifère 
au Permien supérieur (Hayden, 1911). Par la suite, Furon 
(1924, 1927) attribua la série à l'Ouralicn (= Carbonifère 
supérieur) et au Permien, autrement dit à l'Anthracolithique 
selon la nomenclature en usage à l'époque. Cowper Reed 
(1931) préféra dater du seul Carbonifère supérieur une 
collection de brachiopodes récoltée par Hayden dans les 
couches à fusulines du ravin de Khwaja Ghar. Cet âge fut mis 
en doute par Thompson (1946), à partir de l'étude de 
fusulines prélevées dans le secteur de Bulola par les membres 
d'une expédition pétrolière. Cet auteur renforça, au contraire, 
la corrélation esquissée par Hayden entre les calcaires de 
l'Hindou Kouch et le Guadalupien d'Amérique du Nord. 
Dans l'abondant matériel dont il disposait, Thompson 
reconnut en effet diverses formes du Permien de la Téthys 
associées à une espèce nouvelle de Polydiexodina, un genre 
caractéristique de la partie supérieure des "Guadalupian 
séries" des USA et du Mexique, qui avait aussi été rencontré 
en Iran par Kahler (1933). Par la redécouverte des niveaux 
d'Haydcn dans le ravin de Khwaja Ghar et l'identification, 
jusque dans les bancs à brachiopodes. des associations de 

fusulines identiques à celles de Bulola, avec en particulier 
Polydiexodina afghanensis, de Lapparent et Lys (1965, 1966) 
ont ensuite démontré l'âge permien de tous les affleurements 
concernés. Les recherches ultérieures ont permis d'établir que 
si l'ensemble des niveaux carbonates à fusulines de la région 
appartiennent bien au seul Permien, ils ne représentent que la 
partie supérieure de la "série des calcaires à fusulines" et 
succèdent à de puissantes formations à dominante détritique 
(Vachard et Bouyx, 2001). 

III. — CADRE G E O L O G I Q U E DE LA SERIE DES 
"CALCAIRES A FUSULINES" 

Cette série affleure sur le versant méridional de l'Hindou 
Kouch depuis le Moyen Ghorband jusqu'au col d'Ak Robat, 
à l'extrémité occidentale de la chaîne (fig. 1). Elle est affectée 
de déformations multiples, dont les principales résultent de 
l'orogenèse néo-cimmérienne et de violents écaillages ponto-
pliocènes (Boulin et Bouyx, 1977). A cause de ces 
complications tectoniques, aucun affleurement n'expose la 
série en totalité, et rares sont ceux qui montrent la 
discordance sur le socle métamorphique de l'Hindou Kouch 
mise en évidence par Furon (1924). 

La base de la série des "calcaires à fusulines" n'est 
qu'exceptionnellement visible. Elle se compose, là où nous 
avons pu la dater, de conglomérats serpoukhoviens 
discordants (Boulin et al., 1973 ; Vachard, 1980). Sa partie 
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inférieure correspond à de puissantes assises à dominante 
détritique d'épaisseur sans doute très variable et qui 
admettent des niveaux de grès caleareux à microfaunes du 
Bashkirien et du Moscovien (Boulin et ai, 1977, 1978). Ces 
formations carbonifères s'enrichissent progressivement en 
bancs calcaires et passent (en continuité possible mais non 
vérifiable en l'absence de coupes continues) aux assises à 
dominante carbonatée et à fusulines du Permien dans 
lesquelles sont maintenant reconnus (Thompson, 1946 ; de 
Lapparent et Lys, 1965, 1966 ; Siehl, 1967 ; Bouyx et ai, 
1970 ; Lys et de Lapparent, 1971 ; Lys, 1977 ; Vachard, 
1980; Lys et ai, 1990 ; Leven, 1997 ; Vachard et Bouyx, 
2001) divers horizons biostratigraphiques de l'Artinskien, du 
Kubergandien et surtout du Murgabien et du Midicn inférieur 
(fig. 2 ; Tabl. I). Cette partie des "calcaires à fusulines" a été 
préférentiellement échantillonnée par tous les géologues qui, 
à la suite d'Hayden, ont parcouru la région. La série se 
termine par d'imposantes masses carbonatées, de faciès plus 
ou moins récifal, dont l'âge précis reste discuté (Lys et de 
Lapparent, 1971 ; Lys et al, 1973 ; Tcrmier et 'fermier, 
1977 ; Vachard et Bouyx, 2001). 

IV. — LES NIVEAUX AFGHANS A GRANDES 
FUSULINES 

Les grandes fusulines, et notamment les Eopolydiexodina 
objets de cette note, sont particulièrement abondantes dans 
une partie de la succession lithologique située entre les 
masses carbonatées sommitales et les calcaires datés du 
Murgabien inférieur par des microfaunes de la biozone à 
Neoschwagerina simplex Ozawa et Presumatrina spp. 
(Vachard et Bouyx, 2001). Cette partie est caractérisée par 
une recrudescence des apports détritiques auxquels 
correspondait l'essentiel de la sédimentation carbonifère. 
Ceux-ci persistent épisodiquement sous une forme atténuée 
jusque dans le Permien moyen, et engendrent des alternances 
de calcaires bioclastiques en bancs centimélriqucs ou 
décimétriques à algues, bryozoaires et foraminifères, de 
calcaires sableux, de calcaires et de schistes caleareux à 
dragées de quartz et de phtanites, de pélites sableuses, 
d'argilites, de grès grossiers ou microconglomératiques plus 
ou moins caleareux, et même de niveaux de conglomérats à 
petits galets. Elle semble présente dans toute la région, mais 
avec d'importantes et très rapides variations de puissance et 
de faciès (dans le massif de Bulola, par exemple, son 
épaisseur passe de moins de 200 à plus de 400 mètres entre 
deux coupes effectuées à environ 3 km l'une de l'autre ; 
comparer Vachard et Bouyx, 2001, fig. 3, et Lys et al., 1973, 
fig- 1). 

' Fig. 2. — Colonne synthétique de la série (d'après Vachard et 
Bouyx, 2001, modifié). Lentilles noires : Eopolydiexodina. I : 

grandes ; 2 : géantes ; inf. : inférieur. 

Fig. 2. — Idealized stratigraphical column (according to Vachard el 
Bouyx. 2001, modified). Black lenses: Eopolydiexodina. I : great: 2: 

giant; inf.: early. 
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Tabl. I. — Subdivisions stratigraphiques du Permien. Astériques noirs : Eopolydiexodina géantes. 

Tabl. 1, — Permian stratigraphie subdivisions. Black asterisks: giant Eopolydiexodina. 

Les fusulines géantes, étudiées ici, proviennent de 
calcaires sableux appartenant à cet épisode calcaréo-
détritique. La plupart ont été collectées, vers 3500 m 
d'altitude, dans la partie haute du ravin de Soghdar, sur le 
versant méridional du massif du Sang-e Caspan (Bouyx, 
1972), d'autres dans le massif du Khwaja Ghar. Nos 
prédécesseurs s'étaient aperçus de l'intérêt de ces faunes ; 
ainsi que le prouvent certaines citations : "Signalons en outre 
à ce niveau la taille exceptionnelle de Polydiexodina gr. 
afghanensis (140 mm de longueur), trouvée à Bulola et à 
Bamian (...) : il s'agit probablement d'une nouvelle espèce 
que nous pensons dédier à notre regretté A.F. de Lapparent" 
(Lys, 1977); "Polydiexodina gr. afghanensis, espèce géante 
(140 mm de longueur) n. sp.? que je dois décrire" (Lys, 
1988a). 

L'iconographie des Eopolydiexodina d'Afghanistan est 
plutôt pauvre, comparée à leur grande abondance (Hayden, 
1909 ; Thompson, 1946 ; Lys et de Lapparent, 1971 ; Lys et 
al, 1973 ; Vachard, 1980 ; Leven, 1997). Au 
commencement, Hayden (1909) et Thompson (1946) ne 
signalaient, que l'espèce Fusulina elongata qui devait donc 
devenir Eopolydiexodina afghanensis. Lys et de Lapparent 
(1971) passèrent à trois taxons avérés : E. afghanensis, E. 
megasphaerica (Leven), £. zulumartensis (Leven) et deux 
douteux : E. aff. afghanensis et E. gr. afghanensis. Leven 
(1997), enfin, en identifia cinq : E. darvasica (Dutkevich), E. 
afghanensis, E. zulumartensis, E. biihynica (Erk) et £. 
megasphaerica ; dont quatre pour le seul affleurement de 
"Khojagor" (err. cit. pro Khwaja Ghar). Deux tableaux 
résument les dimensions, mentionnées dans la littérature ou 
mesurées, des différents taxons d'Afghanistan (Tabl. II et III). 

V. — BIOSTRATIGRAPHIE ET 
BIOSEDIMENTOLOGIE DES POLYDIEXODININAE 

D'AFGHANISTAN 

Les premières Eopolydiexodina de l'Hindou Kouch se 
rencontrent dans le Murgabien inférieur (Vachard et Bouyx, 
2001 ; fig. 2). Elles se raréfient ensuite dans les autres 
niveaux du Murgabien, puis pullulent dans des couches qui 
correspondent très vraisemblablement au passage du 
Murgabien au Midien (Vachard et Bouyx, 2001 ; fig. 2 ; Tabl. 
I). Le sommet du Murgabien ne contiendrait que des 
Eopolydiexodina, parfois associées à des Afghanella ex gr. 
schencki Leven, tandis que les niveaux basaux du Midien se 
caractériseraient par un assemblage à Eopolydiexodina et 
"Codonofusiella paradoxica" (en fait une espèce très 
primitive intermédiaire entre Dunbarula et Codonofusiella) 
déjà illustrée par Lys et de Lapparent (1971 : pl. 22, fig. 3-4), 
ou une autre association à Eopolydiexodina, Sumatrina annae 
brevis Leven, et Neohemigordius reicheli (Lys in Lys et de 
Lapparent) (ibidem : pl. 14, fig. 2 ; pl. 21, fig. 1-4). En 
Turquie aussi, où elles sont associées à Sumatrina, 
Codonofusiella et Reichelina (Erk, 1942 ; Skinner, 1971), les 
Eopolydiexodina atteignent les premiers niveaux du Midien. 
Une autre association midienne, avec des Neohemigordius et * 
des accumulations d'algues Permocalculus (Vachard, 1980), 
montre qu'à cette époque de rares Eopolydiexodina vivaient 
ou étaient transportées dans des milieux très littoraux. La 
composition détaillée des niveaux de plate-forme du Midien 
inférieur de l'Hindou Kouch a été donnée par Lys et de 
Lapparent (1971), Vachard (1980), Leven (1997), Vachard et 
Bouyx (2001). 
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L 

(mm) 

D 

(mm) 

L/D Proloculus 

(microns) 

Tours Paroi 

(microns) 

Références 

21 4 5,2 [900x400] 10 -

14,5-15,5 3,2-4,2 3,5-4,5 640-2000 9,5-10 55 Thompson, 1946 

38 5 7,6 - > 10 -

Eopolydiexodina 

aj'glumensis 

12-20 

(---> 100) 

2,8-4,5 3,5-7 500-700 8-9 - Leven, 1967 

12-20 2,2-2,8 4,4-7 - - Lys & de Lapparent, 1971 

[13] [3.5] [3,7] [600] [8] - [Leven, 1997] 

12-18 3-3.3 3,7-4,6 670-1000 6 - Cette étude 

Fusulina elongala [67,0] [5] [13,7] [700-800] [4-9] - [Hayden, 1909] 

22-30 2-2,5 11-12 - -

Eopolydiexodina 15-65 1,5-3,6 10-18 - - - Lys & de Lapparent, 1971 

gr. afghanensis 90-140 5-10 14-18 - - -

44-83 2,8-5,7 17,4-19,4 - 10 - Celte étude 

Tabl. II. — Dimensions des Eopolydiexodina afghanes. L : largeur ; D : diamètre 

Tabl. II. — Afghan Eopolydiexodina measurement table. L: width ; D: diameter ; L/D: form ratio. 

Fig. 3. — Biosédimentologie des Eopolydiexodina dans les séquences et les environnements de dépôt des plates-formes carbonatées dans 
l'Hindou Kouch. la : Eopolydiexodina géantes ; lb : grandes Eopolydiexodina allongées ; le : Eopolydiexodina fusiformes ; 2 : calcisponges 

des bioconstructions ; 3 : Archaeolithoporella des mêmes biotopes ; 4 : petits foraminifères diversifiés. 

Fig. 3. — Some biosedimentological data of the Polydiexodinids from Aghanistan. la: giant Eopolydiexodina; Ib: large and elongate 
Eopolydiexodina; le: fusiform Eopolydiexodina; 2: building calcisponges; 3: Archaeolithoporella from the same biotopes ; 4: diversified 

smaller foraminifers. 

En analyse séquentielle, les associations du passage 
Murgabien/Midien de l'Hindou Kouch correspondent à des 
cortèges de LST, et éventuellement à des mfs de TST (fig. 2 et 
3 ; Pl. IX, fig. 6). Différents taphofaciès, au sens de Brett 
(1995, 1998), avaient déjà été soupçonnés par Vachard 

(1980) ; en particulier, ceux des prismes de bordure de plate­
forme du ravin de Soghdar, et ceux des cônes turbiditiques du 
massif de Bulola. Dans les calcaires du Murgabien inférieur 
et du Midien inférieur de l'Hindou Kouch, les associations se 
placent dans des niveaux de HST. La disparition 
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à' Eopolydiexodina a donc lieu au cours d'un HST et non 
d'un ¿57", à l'inverse de ce que Seiglie (1987) avait présenté 
comme un cas général pour les grands foraminifères. 

Le comportement biosédimentologique des géantes 
d'Afghanistan rappelle celui des nummulites resedimentées 
(Vachard, 1980). Contrairement aux nummulites décrites par 
Aigner (1983), les Eopolydiexodina ne sont cependant jamais 
encroûtées par une épiflorc ou épilaune (serpulidés, 
bryozoaires, bivalves), ni même perforées intérieurement. Les 
taphofaciès d'Aghanistan présentent des biofabriques 
identiques à celles des formes A et B des nummulites 
(Aigner, 1985 ; Racey, 1994) : (a) paraautochtones, c'est-à-
dire presque pas modifiées (Pl. IX, fig. 1, 5-6, Pl. X, fig. 1; 
Lys et de Lapparcnt, 1971 : pl. 8, fig. 2) ; (b) allochtones non 
bioturbées (Lys et de Lapparent, 1971 : pl. 8, fig. 1) ; (c) 
enrichies en formes B (Pl. IX, fig. 2-3 ; Lys et de Lapparent, 
1971 : pl. 8, fig. 3) ; ou (d) allochtones à texture désordonnée 
(Pl. IX, fig. 3-4 ; Lys et de Lapparent, 1971 ; pl. 7, fig. 1, pl. 
18, fig. I). On n'observe peu ou pas d'imbrication des tests 
(Pl. IX, fig. 3, 6), ce qui indique des courants de fond assez 
faibles (Racey, 1994). 

VI. — DUALITE POLYD1EXODINA-
EOPOLYDIEXODINA 

Le genre Polydiexodina, créé voici soixante-dix ans aux 
Etats-Unis (Dunbar et Skinncr, 1931). est considéré depuis 
lors comme le modèle du test de grande taille dans tous les 
traités consacrés aux fusulines (Ciry, 1952 ; Thompson, 
1964 ; Pasini, 1965 ; Rozovskaya, 1975, Rauzer et al., 1996). 
Le nom à'Eopolydiexodina ne fut appliqué que beaucoup 
plus tard aux formes comparables du Vieux-Monde. En 
l'érigeant, Wilde (1975) a fini par rendre disponible le nomen 
nudum plusieurs fois mentionné par Lee in Douglas (1950), 
Lloyd (1963) ou Kahler et Kahler (1966, 1969), et a fourni 
une désignation formelle au "third group" de Polydiexodina 
préalablement érigé par Skinner (1971). Eopolydiexodina et 
Polydiexodina sont deux fusulines géantes à peu près 
contemporaines (Davydov, 1996 ; Vachard et Bouyx, 2001), 
qui partagent le même plissement septal puissant et régulier, 
des cuniculi développés et alignés, et de nombreux tunnels 
additionnels (Polydiexodina signifie étymologiquement : "qui 
possède plusieurs tunnels"). Seule l'existence d'un tunnel 
médian chez Polydiexodina, dont Eopolydiexodina est 
dépourvu, sépare les deux genres. Ces tunnels, médians et 
additionnels, ont, malgré leur importance évolutive 
primordiale, une signification paléobiologique et donc une 
interprétation objective encore mal élucidée. La possession 
d'un véritable tunnel médian chez Polydiexodina est 
d'ailleurs discutable. D'après les figurations disponibles, sa 
présence ne semble pas s'étendre à tous les tests, ni à tous les 
stades de développement de ceux-ci (voir par exemple 
Polydiexodina capitanensis Dunbar et Skinner, 1931 : pl. 3, 
fig. 10-11). Lcvcn et Grabchak (1986) ne dessinent chez 
Polydiexodina qu'un alignement de plusieurs tunnels 
secondaires latéraux, sans figurer spécialement de tunnel 
médian. Les deux tunnels de Bidiexodina, que présentent ces 
derniers auteurs sur le même schéma, nous paraissent tout 
aussi subjectifs. Par contre, toutes les Eopolydiexodina que 
nous avons observées sont bien dépourvues de tunnel médian 
et ne possèdent que des tunnels secondaires discontinus et 
disposés de façon aléatoire, tandis que les formes 

microsphériques géantes en sont presque dépourvues, et ne 
devaient communiquer avec l'extérieur que par les cuniculi. 

On peut aussi s'interroger sur les véritables différences de 
Skinnerina Ross, 1964 et à'Eopolydiexodina, surtout sur 
celles de leurs espèces-types : E. afghanensis et S. typicalis 
Ross, 1964. Les seules distinctions seraient une nette 
différence d'âge et des tests mégalosphériques plus courts et 
plus renflés chez Skinnerina, ce qui est plutôt un caractère 
spécifique que générique. 

Wilde (1975) supposait qu'Eopolydiexodina était, comme 
son nom l'indique, l'ancêtre de Polydiexodina, et plaçait le 
genre Skinnerina à la base de la lignée (A, Tabl. V). Ross 
(1995) schématisait de son côté une succession presque 
synchronisée des trois genres : l'un disparaissant juste au 
moment où l'autre apparaît. 

Leven et Grabchak (1986), s'inspirant plus ou moins 
librement de Ross (1967) et de Skinner (1971), reconstituent 
une autre phylogénie : Skinnerina reste sans descendance ; 
Eopolydiexodina dérive de Bidiexodina, lui-même dépourvu 
d'ancêtre identifié ; Polydiexodina évolue indépendamment à 
partir de Parafusulina maleyi Dunbar et Skinner (B, Tabl. V). 

Nous nous rallierons au diphylétisme, au cours du 
chapitre VIII, mais en combinant les deux hypothèses 
précédentes : Eopolydiexodina provient de Skinnerina, tandis 
que Polydiexodina est indépendante malgré son 
homéomorphie (C, Tabl. V). 

VII. — BIOGEOGRAPIIIE DES POLYDIEXODININAE 

Le genre ancestral Skinnerina (espèce-type : Skinnerina 
typicalis Ross, 1964 = ? Polydiexodina? rotundata Dunbar cl 
Skinner, 1937 emend. Skinner, 1971) n'est connu que dans le 
Roadien du Texas (Ross, 1964 ; Skinner, 1971), du 
Guatemala (Vachard et al., 1997b), du Venezuela (Thompson 
et Miller, 1949 avec Parafusulina? sp. D emend. Vachard et 
al., 1997b), et les niveaux équivalents de Chine du Nord 
(Han, 1980) et probablement de Chine du Sud avec les 
espèces Polydiexodina chekiangensis Sheng, 1962 ; P. 
chekiangensis var. lengwuensis Sheng, 1962 et, avec 
davantage de doute, P. tungluensis Sheng, 1962. Ces espèces 
chinoises avaient déjà été exclues des Polydiexodina par 
Skinner (1971) et Lin (1981). 

La répartition de Skinnerina se limite donc aux deux 
bords du Paléopacifique. Le fractionnement de l'aire de 
répartition étant incompatible avec les données de la 
géodynamique, il faut admettre qu'il y a eu colonisation, mais 
s'est-elle faite de l'Est vers l'Ouest, comme on l'admet 
généralement, ou dans l'autre sens ? Bien que toutes les 
preuves biostratigraphiques ne soient pas encore réunies, il 
paraît plus logique de supposer que la migration s'effectue de 
la Chine vers l'Amérique, étant donné (a) la rareté des 
Skinnerina au Texas (Skinner, 1971), (b) la morphologie 
assez primitive de certaines espèces de Chine du Nord, 
Skinnerina conicocylindrica, S. minima, S. qaganqulkutensis, 
S. rotundata brevica et S. xilinica (toutes créées par Han, 
1980/ proches de Rugosochusenella, Pseudochusenella ou 
Cuniculinella ; ce qui fait supposer que la phylogénie est plus 
complète à l'Est qu'à l'Ouest. 
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L 

(mm) 

D 

(mm) 

L/D Proloculus 

(microns) 

Tours Paroi 

(microns) 

Références 

Eopolydiexodina 

megasphaerica 

13-16 3-4,7 2,8-4,7 1200-1500 7-8 45 Leven, 1967 
Eopolydiexodina 

megasphaerica 12-14 3-4,3 3,25-4,7 - - - Lys & de Lapparent, 1971 

E. bilhynica 

20-26 3,2-5,6 4 610-1320 6-9 20-60 
Erk, 1942 

E. bilhynica 44 5,2 8,3 30 17 50 

Erk, 1942 

E. bilhynica 

(incomplète) [3,5] - [500] [8] - [Leven, 1997] 

P. zulumarternis 

20-21 4,5-5,3 3,5-4,4 600 9,5-10 120 Leven, 1967 

P. zulumarternis 18-24 3,5-6 3,6-5 - 9 - Lys & de Lapparent, 1971 P. zulumarternis 

[12-18] [2,8-4,4] [4,2-4,8] [300-1000] [8-9] - [Leven, 1997] 

P. darvasica 
[18] [3,8] [4J] 500 [8] - [Dutkevich, 1939] 

P. darvasica 

[13-18,8] [2,5-3] [5,2-6,2] [400-500] [8-9] [10] [Leven, 1997] 

Tabl. III. — Dimensions de différentes espèces A'Eopolydiexodina. L : largeur ; D : diamètre. 

Tabl. III. — Dimensions of several species of Eopolydiexodina. L : width ; D : diameter ; L/D .form ratio. 

Les arguments suivants pourraient s'opposer à cette 
hypothèse : (a) S. rotundata brevica Han ressemble fortement 
à Parafusulina biturbinata Knight du Guatemala, et à 
certaines Cuniculinella, genre surtout répandu en Amérique 
i ! . Mord (Skinner et Wilde, 1965) ; (b) on peut douter de 
l'atiribution des espèces de Chine du Nord au genre 
Skinnerina, et supposer qu'il s'agit en fait de banales 
Pseudochusenella, voire Chusenella ; ce que proposait 
Skinner (1971) pour les espèces de Chine du Sud, au moins 
pour Polydiexodina tungluensis. 

Le genre Skinnerina pose donc un premier problème avec 
ces deux populations allopatriques, développées de chaque 
côté du Paléopacifique. Si l'on admet que les spécimens de 
Chine ont pu précéder ceux d'Amérique du Nord, on s'évite 
une double traversée océanique, car la suite du scénario 
phylogénique se déroule à nouveau dans la Téthys ; d'abord 
au Nord du Pamir avec l'entrée en scène des Bidiexodina 
endémiques, suivies des véritables Eopolydiexodina qui ne 
vont pas tarder à envahir tout l'Ouest de la Paléotéthys 
(fig. 4). Par contre, hormis quelques localités des Kun Lun 
Mountains, du Qinghaï et du Baoshan, en Chine, les 
gisements d'Asie du Sud-est à Eopolydiexodina sont rares et 
souvent douteux. La faible représentation du groupe sur le 
Sibumasu, son manque probable sur le Bloc Indochine, et son 
absence maintes fois remarquée au Japon, sont les preuves de 
l'interruption des communications avec le reste de la 
Paléotéthys. 

Il en résulte que les Eopolydiexodina sont de bons 
indicateurs biogéographiques des deux bords de la 
Paléotéthys occidentale (Ueno, 1999 : Vachard et Bouyx, 
2000 : Wang et al. 2001; notre fig. 4). et pas seulement du 
bord sud de celle-ci (Altincr et al.. 2000). L'individualité de 
cette sous-province a déjà été soulignée (Ozawa. 1987 ; Ross, 
1995), et sa valeur biogéographique théorisée avec les 

notions de YEopolydiexodina-line de Sengor et al. (1988) ou 
celle de la Province A à fusulines de Kobayashi (1997a, 
1999). 

Les Eopolydiexodina sont parfois accompagnées par 
Rugososchwagerina, autre fusuline schwagérinoïde 
intéressante (Ross, 1967 ; Skinner, 1971 ; Sengor et al., 
1988 ; Kôyluoglu et Altiner, 1989). L'association se rencontre 
au moins en cinq points de la bordure palcotéthysienne: les 
deux premiers se situent dans le Southern Biofacies belt de 
Turquie (Altiner et al., 2000) : l'un à Hakkari (Koyliioglu et 
Altiner, 1989), l'autre près de Bursa (Erk, 1942, corrigé par 
Skinner, 1971, avec le rattachement de Paraschwagerina sera 
Erk à Rugososchwagerina) ; un troisième existe en Irak, selon 
Lloyd (1963) avec une fausse Pseudoschwagerina rectifiée 
par Skinner (1971) ; et les deux derniers en Afghanistan : a) 
dans le Bloc de Kaboul (échantillon Mcnnessier M-68 ; 
observation inédite), b) dans l'Hindou Kouch (échantillon 
ML 7988 ; observation inédite ; localisation in Lys et de 
Lapparent, 1971, p. 63). Ueno (1999, 2000), avec un doute 
sur Rugososchwagerina, signale aussi cette présence 
conjointe sur les Blocs de Baoshan (Yunnan) et de Sibumasu 
(avec l'exemple de la Formation Ratburi à Khao Khao en 
Thaïlande). 

Dans l'état actuel de nos connaissances, ni 
Eopolydiexodina, ni Rugososchwagerina, n'ont été 
découverts dans des territoires franchement néotéthysiens : 
Oman, Sait Range, Tibet, etc. Il n'y aurait peut-être donc pas 
de connection entre Paléotéthys et Néotéthys (Vachard, 
1980; Stampfli et Pillevuit, 1993). Celle-ci est cependant 
inférée par Jenny et Stampfli (2000. p. 28). 

La série du Sosio en Sicile n'a jamais livré 
d'Eopolydiexodina ; elle est cependant paléotéthysienne, 
puisqu'elle renferme Rugososchwagerina yabei (von Staff) 
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Fig. 4. — Palcogéographie simplifiée des "Polydiexodininae" sensu lato 
Kb : bloc de Kaboul, KK: Karakorum, MC : Montagnes Centrales d'Afghanistan, NZ : Nouvelle-Zélande, PSF : Pamir du Sud-Est, SR : Salt 

Range, VSHK : versant sud de l'Hindou Kouch. 

Fig. 4. Simptifidedpaleogeography of "Polydiexodininae " sensu lalo 
Kb: Kabul Block, KK: Karakoram. MC: Afghanistan Central Mountains, NZ: New-Zealand, PSE: Southeastern Pamir, SR: Salt Range, 

VSHK: southern slope of Hindu Kush. 

emend. Skinncr et Wilde, 1966. Inversement, seules des 
Eopolydiexodina ont été signalées au Tebaga en Tunisie 
(Glintzboeckel et Rabaté, 1964 ; Skinner et Wilde, 1967 ; 
Lys. 1988b ; Vachard et Razgallah, 1993). Celles-ci 
manquent d'ailleurs à l'affleurement, et ne sont présentes, si 
l'on en juge par la redescription de Skinner et Wilde (1967), 
que dans le sondage du Tebaga. L'affleurement du Djebel 
Tebaga serait donc midien dans sa totalité. 

Pour conclure, nous présentons un inventaire critique, 
afin d'établir une répartition détaillée du genre 
Eopolydiexodina (fig. 4). La reconstitution s'avère assez 
voisine de celle de Gobbett (1973), bien que cet auteur ait eu 
une conception large et erronée de Polydiexodina. 

1. - Absence au Japon soulignée par Kanmera (1963, 
p. 126); présence douteuse au Sikhoté-Alin, Extrême-Orient 
sibérien (Miklukho-Maclay, 1954), non confirmée par la 
suite. Apparemmment jamais citée en Indochine. 

2. - Existence avérée dans le centre de la Chine : Qinghaï 
(Sheng et Sun. 1975 : Huang. 1989) : plus discutable à l'Est : 

Nord Jiangsu (Sheng, 1962), Sud Jiangsu et Anhui (Jin, 
1994). 

3. - Présence certaine dans l'Ouest de la Chine, au 
Xinjiang, notamment dans les Monts d'Algc et de Kun Lun 
(Sun et Zhang, 1985 ; Da, 1985 ; Sun, 1993), et dans le Sud 
de la Chine, dans le Bloc de Baoshan au Yunnan occidental 
(Ueno, 1999, 2000 ; Wangef al., 2001). 

4. - Présence possible, mais sporadique, en Malaysie 
(Pahang, : Alexander, 1956), en Thaïlande occidentale 
(calcaires de Ratburi : Baird et ai, 1993 ; calcaires de 
Kanchanaburi : Ingavat, 1984), Thaïlande centrale (Ingavat, 
1984) et Birmanie (Etats Shan) où l'ancienne détermination 
de Diener (1911) serait une "Polydiexodina" selon Thompson 
(1946) et Gobbett in Waterhouse (1976), ou bien une 
Skinnerina selon Skinner (1971), et non une Skinnerella (err. 
cit. : Waterhouse, 1973, p. 195, 199). 

5. - Assez habituelle au Proche-Orient et au Moyen-
Orient : 

— Nord du Caucase (Miklukho-Maclay, 1954) ; 
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— Transcaucasie (Miklukho-Maclay, 1954 ; Kotlyar et 
al., 1984 ; Shcherbovich in Akopian, 1974 ; Rozovskaya, 
1975 dans l'horizon de Gnishik à Ogbin, Seranos-Vedi et 
Abish) ; 

— Darvaz et Nord-Pamir (Dutkevich in Licharev, 1939 ; 
Miklukho-Maclay, 1954 ; Leven, 1965 et 1967 ; jamais 
signalée dans le Pamir du Sud-Est, malgré l'étude exhaustive 
de Leven(1967) ; 

— Bloc de Kaboul (Siehl, 1967 ; Vachard, 1980 ; Leven, 
1997); 

— Versant sud de l'Hindou Kouch (Thompson, 1946 ; 
Lys el de Lapparent, 1971) (très rare dans les Montagnes 
Centrales d'Afghanistan selon Lys et de Lapparent, 1971, 
mais totalement absente du matériel de Vachard, 1980) ; 

— Nord de l'Irak, Formation Zinnar (Lloyd, 1963), Geli 
Sinat(Kahlcrct Kahler, 1969); 

— Iran : Zagros (Baghbani, 1997 ; Sartorio et Venturini, 
1988); Iran central : Abadch (Kahler, 1933 ; Nakazawa et 
Kapoor, 1977; Baghbani, 1993, 1997 ; Iranian-Japanese 
Research Group, 1976 ; Iranian-Chinese Research Group, 
1995) ; Iran oriental (Douglas, 1950) ; 

— Turquie : région de Bursa (Erk, 1942) ; région 
d'Ankara (Okan, 1978) ; Anatolie (Lys, 1972 ; Kahler et 
Kahler, 1979) ; NW de la Turquie (Leven et Okay, 1996); 
Aegean Trough (Giivenç, 1992) ; Autochthonous Taurus 
Units (Giivenç, 1992) ; Taurus, region d'Antalya (Altincr, 
1984) ; Gondwan Platform (Agva Dere) (Giivenç,. 1992) ; 
Hakkari, près de la frontière avec l'Irak (Altiner, 1984 ; 
Koyliioglu et Altincr, 1989). 

6. Sporadique en Europe et en Afrique du Nord : 

— Crimée (Tumanskaya, 1952 ; Kotlyar et ai, 1999) ; 

— Chypre (Rcnz et Reichel, 1945) ; 

— Grèce, île de Katakupho, S.E. des Cyclades (Ozawa et 
Tobler, 1929, pl. 5, fig. 4a ; Rcnz et Reichel, 1945, p. 252) ; 
mais absente à Hydra (Jenny et Stampfli, 2000) ; 

— Ex-Yougoslavie (Istrie en sondage, Medvednica, Sud 
du Montenegro : Kochansky-Devidé, 1975) ; 

— Italie (Istrie), une forme douteuse est signalée (voir 
notamment Pasini, 1994) ; 

— Tunisie, Tebaga (Glintzboeckel et Rabaté, 1964 ; Lys, 
1988b), uniquement dans les assises sommitales du sondage 
du Tebaga, dans du Murgabien terminal ou du Midien basai, 
mais absentes de l'affleurement du Djebel Tebaga, 
entièrement d'âge midien inférieur, comme nous venons d'en 
discuter. 

7. Probable en Amérique : Parafusulina antimonioensis 
Dunbar, 1959 (pl. 2, fig. 2, 4-5, pl. 3, fig. 2) ; P. californica 
(von Staff) sensu Coogan, 1960 et Skinner et Wilde, 1965 ; 
P. deliciasensis Dunbar et al., 1936 (pl. 1, fig. 4, 8) et sensu 
Vachard et al., 1997a (fig. 2: 7) ; P. klamathensis Skinner et 
Wilde, 1965 (pl. 63, fig. 1-2) ; P. maleyi Dunbar et Skinner, 
1937 (pl. 77, fig. 2-3, 6) [faussement citée, comme 
"Parafusulina deliciasensis" et comme fig. 61, par Stevens 
(1995. fig. 5.5)] ; P. virga Thompson et Wheeler sensu 
Coogan. 1960 (pl. 22. fig. 4, pl. 23, fig. 5) et sensu Skinner et 
Wilde, 1965 (pl. 61, fig. 7) : P. (?) spp. (Stevens, 1995, fig. 2: 
3-4. 4: 6. 5: 1-4) ; P. (?) sp. C et D du Venezuela (Thompson 
et Miller, 1949. pl. 6, fig. 3-9 : pl. 7. fig. 16) ; Polydiexodina 

capitanensis Dunbar et Skinner, 1937 (pl. 80, fig. 10-11) ; P. 
oregonensis Bostwick et Nestell, 1965 emend. Kobayashi, 
1997b ; P. sp. de Tellez Giron et Nestell, 1983 (pl. 10, fig. 7). 

Certains de ces taxons, notamment ceux de Stevens 
(1995). rappellent beaucoup les formes géantes d'Afgha­
nistan. Cette ressemblance morphologique étroite, méconnue 
des auteurs précédents, pourrait redonner une légitimité à la 
corrélation de Thompson (1946), entre Hindou Kouch et 
Guadalupe Mountains, mais cela compliquerait encore les 
échanges de part et d'autre du Paleopacifica (Vachard et al. 
1997b et 2000), et reposerait le problème des "faunes 
téthysiennes" aux Etats-Unis (Bostwick et Nestell, 1967 ; 
Thompson, 1967 ; Gobbett, 1973), dans les terrones ou 
terrains suspects tectonosédimentaires de la bordure pacifique 
(Alaska, Orégon, Californie) d'une part, mais aussi sur le 
craton nord-américain au Texas et au Nord et au Centre-Sud 
du Mexique (Vachard et al., 1997a), au coeur de la province 
grandienne (Yancey, 1975). Cet échange (Tabl. IV) serait 
suivi d'un autre dans la Formation Lamar du Texas, qui 
contient divers genres téthysiens : Neoschwagerina et 
Lantschichites notamment (Skinner et Wilde, 1955). 

Une répartition détaillée et complète A'Eopolydiexodina 
aux Etats-Unis, et dans les Etats voisins du Mexique et du 
Canada, n'a pas encore été fournie de façon précise. Wilde 
(1990) a soupçonné sa présence au Texas occidental ; 
Kobayashi (1997b) l'a intégrée à la faune de l'Orégon en 
modifiant l'attribution générique de Polydiexodina 
oregonensis ; Ross (1995) l'a signalée nommément dans le 
terrane des Klamaths orientales (ou Mac Cloud Province de 
Stevens el ai, 1990). D'autre part, le voyage 
transpaléopacifique à'Eopolydiexodina avait déjà été 
envisagé par Wilde (1975, p. 76) et Ross (1995, p. 179), sans 
entrer dans les détails, ni fournir la moindre tentative 
d'explication. Wilde (1975) y voyait seulement : "an 
interesting area for spéculation and future research"... 

Comment Sklnnerina, qu'il soit apparu en Chine ou au 
Texas, et Eopolydiexodina, dans le même sens ou en sens 
inverse, ont-ils été capables de traverser le Paléopacifique ? 
Grâce à des radeaux d'algues portés par des courants ou 
contre-courants équatoriaux avait-il été suggéré (Lethiers et 
Crasquin-Soleau, 1995 ; Vachard et al, 1997b), en 
s'inspirant des épiphytes des Thalassia, herbes marines de 
Floride (Bock, 1969 ; Lévy, 1991 ; Murray, 1991). 
Cependant, le modèle de Bock ne peut s'appliquer aux 
nombreux autres types de supports d'épiphytes de Floride 
(Fujita et Hallock, 1999) ; et de tels radeaux, même s'ils 
pouvaient à la rigueur emporter des Sklnnerina de taille 
relativement modeste, sembleraient bien incapables de piéger 
post-mortem et de transporter des Eopolydiexodina 
microsphériques géantes qui paraissent avoir vécu libres sur 
le fond (voir chapitre XI). Il faut alors admettre que le 
Paléopacifique était un océan étroit et que notre planète était 
bien plus petite, ou considérer que le fond de ce large océan, 
tel qu'on nous le décrit d'ordinaire, était accidenté d'une 
multitude d'îles, isthmes, ponts continentaux, sea-mounts, 
guyots, microplaques et terrones, qui permettaient, par 
cabotage, la migration sur de grandes distances de faunes 
inféodées à des plates-formes peu profondes. 

Peut-être faudra-t-il avoir recours à une autre méthode de 
reconstitution, pourquoi pas à base de cladistique, puisque 
cette philosophie semble mieux s'appliquer à la 
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Provinces 

( a b c d ; 

Provinces 

Taxons 

A 8 C D 

Skinnerina + + 

fopo/yd/exodina + ++ + + ? 

"Eopolydiexodina " 

géantes 
+ ++ + ? + ? 

Parafusutina + + + + 

"Parafusulina" géantes 

- ? Parafusutina (?) auct. 
+ + 

Monodiexodina + + ? 

Polydiexodina + ? + 

Tabl. IV. — Provinces paléogéographiques A, B, C et D de 
Kobayashi et présence des genres de "Polydiexodininae" sensu lato. 

Tabl. IV. — Kobayashi 's A, B, C and D paleogeographicprovinces 
and présence ofthe gênera of "Polydiexodininae" sensu lato. 

paléogéographie qu'à la paleozoologie (voir les deux travaux 
de référence de Young, 1995 a et b). 

VIII. — COMBIEN DE LIGNEES DE GEANTS ? 

D'abord il semble impossible de dissocier 
phylogénétiquement Skinnerina et Eopolydiexodina, qui sont 
les seules Schwagérinoïdcs à tunnels secondaires et sans 
tunnel médian. Par contre il est vrai que Polydiexodina reste 
davantage voisin de Parafusulina avec son tunnel médian. 
Ces prémices acceptées, force est d'adopter l'hypothèse 
diphyletique de Lcvcn et Grabchak (1986) (C, Tabl. V), et 
d'admettre une évolution assez complexe des 
"Polydiexodininae" (en fait deux sous-familles distinctes) 
selon le scénario suivant : (a) Skinnerina, le genre roadien 
anccstral, serait passé de la Chine au Texas où il se serait 
éteint rapidement ; (b) Skinnerina aurait fait souche du côté 
téthysien, au Wordien (=Kubergandicn supérieur-
Murgabien). en engendrant Bidiexodina, puis 
Eopolydiexodina ; (c) des Parafusulina américaines du 
Wordien auraient évolué indépendamment, en acquérant des 
tunnels additionnels, et auraient donné naissance à 
Polydiexodina. ce marqueur du Capitanien inférieur (Wilde. 

1990) et/ou moyen (Ross et Ross, 1994) ; (d) à une époque 
encore mal déterminée avec précision, mais probablement au 
Capitanien basai ou Wordien terminal, les deux lignées se 
seraient retrouvées en Amérique du Nord, avec de 
nombreuses Parafusulina et/ou Polydiexodina indigènes 
mêlées à de rares Eopolydiexodina, grandes ou géantes, 
migrantes, beaucoup plus rares. En raison de cette pénurie, 
ces dernières auraient été classiquement interprétées comme 
des individus microsphériques (donc "naturellement" rares). 
La séparation des Eopolydiexodina téthysiennes (ou de la 
province A) et des Polydiexodina grandiennes (ou de la 
Province D) (pour reprendre les noms de provinces 
permiennes de Yancey, 1975 et de Kobayashi, 1997a, 1999) 
n'est pas totale. Au contraire, notre hypothèse phylogénétique 
(C, Tabl. V) tient compte des similitudes morphologiques 
indéniables qui existent entre les individus microsphériques 
à'Eopolydiexodina afghanensis d'Afghanistan (Thompson, 
1946, pl. 26, fig. 1) et les individus microsphériques des 
U.S.A., identifiés comme Polydiexodina capitanensis 
(Dunbar et Skinner, 1937, pl. 80, fig. 10-11), ou Parafusulina 
antimonioensis Dunbar in Coopcr et al., 1959 (pl. 2, fig. 2, 4-
5 ; pl. 3, fig. 2), ou encore Parafusulina? sp. A (Stevens, 
1995, fig. 5: 2-4); non obstant la présence d'Eopolydiexodina 
oregonensis aux USA. (Tabl. IV). 

L'existence d'une seule lignée phylogénétique est 
toutefois supposée par tous les systématiciens qui admettent 
la sous-famille Polydiexodininae, notamment Rozovskaya 
(1975, p. 109-110) et Rauzer-Chernousova et al. (1996, p. 
145-146), quelle que soit la composition que ces auteurs lui 
donnent : Skinnerina et Polydiexodina pour la première ; 
Skinnerina, Eopolydiexodina (E.J, E. (Bidiexodina). 
Polydiexodina pour les seconds. 

Dans le cadre d'une révision rapide des genres et des 
espèces des deux lignées, nous avons déjà envisagé, qu'à côté 
des Skinnerina typiques du Texas, il pourrait exister des 
Skinnerina? en Chine. Le taxon Bidiexodina, qui a pour 
espèce-type Eopolydiexodina (Bidiexodina) primaris Leven 
et Grabchak, 1986 nous paraît être un genre plutôt qu'un 
sous-genre. Il se caractérise par sa paroi relativement épaisse, 
par ses loges assez basses, par ses remplissages axiaux bien 
développés, et peut-être aussi, au moins dans l'esprit de ses 
créateurs, par son âge kubergandien supérieur. Par contre les 
doubles tunnels ne semblent pas toujours observables sur le 
propre matériel de Lcvcn (1965, 1967), chez Polydiexodina 
pantilovae Leven, P. shabalktni Leven, ni Eopolydiexodina 
(Bidiexodina) primaris. D'autre part, P. zulumartensis 
holotypique (Leven, 1967) nous semble être plutôt une 
Bidiexodina (comme P. sp. A de Leven, 1965), alors que \ 'E. 
zulumartensis sensu Leven, 1997 correspond davantage à une 
vraie Eopolydiexodina. 

Le Tableau VII est consacré à une révision nominale des 
espèces d'Eopolydiexodina et de Polydiexodina (espèce-type: 
P. capitanensis Dunbar et Skinner, 1937), genre qui n'est 
peut-être que monospécifique, car, des quatre espèces qu'il 
était censé réunir, P. shumardi Necdham est probablement 
synonyme de P. capitanensis (voir Skinner, 1971), P. 
mexicana Dunbar évoque fortement certains individus de P. 
antimonioensis, quant à P. oregonensis, Kobayashi (1997b) 
l'a rangée avec juste raison dans Eopolydiexodina. Les 
Parafusulina ou P.? ancestrales sont P. deliciasensis (pars), 
P. maleyi (pars), P. antimonioensis, P. klamalhensis, P. 
virga, P. californica, Fusulina elongata (pars), etc. 
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Reste la question de Monodiexodina (étymologiquement : 
un genre n'ayant qu'un seul tunnel, sous-entendu 
contrairement à Polydiexodina). Sa place dans la ou les 
lignées de "Polydiexodininae" n'est pas claire pour deux 
raisons : (1) il a plus de rapports morphologiques avec 
Parafusulina qu'avec Eopolydiexodina ou Polydiexodina 
(absence de tunnels additionnels) ; (2) Monodiexodina est 
probablement polyphylétique et composé de différents 
homéomorphes : les formes du Midien supérieur dérivant 
peut-être des Eopolydiexodina, dont elles occuperaient la 
niche écologique en Néotélhys, comme la M. kaltaensis 
(Schwager) réétudiée par Douglass (1970) ; celles du reste du 
Pcrmicn moyen issues des Parafusulina ; et la dernière partie, 
qui groupe les espèces du Permien inférieur, provenant sans 
doute de différents genres primitifs : Ruzhencevites, diverses 
"Pseudofusulina" (dont Tastubella), Pseudofusulinoides ou 
Eoparafusulina. 

Enfin, nous n'avons trouvé aucun fait nouveau 
susceptible de justifier la filiation de Quasifusulina avec 
Eopolydiexodina ; celle-ci avait été proposée par Kahler et 
Kahler (1966, alors que le second taxon s'appelait encore 
Polydiexodina), mais fut aussitôt critiquée par Reichel 
(1967). Il n'y a, selon nous, entre les lignées Quasifusulininae 
et "Polydiexodininae", que des rapports de convergence, qui 
portent sur la forme du test, la déformation du proloculus, et 
la régularité des arches scptales. 

En résumé les vraies Polydiexodininae, amendées ici, se 
réduisent à Parafusulina au sensu strict, P.? et 
Polydiexodina, tandis qu'une autre sous-famille devrait réunir 
Skinnerina au sens strict, Skinnerina? au sens de Han (1980), 
Bidiexodina, Eopolydiexodina au sens strict, 
Eopolydiexodina? représentées par les "microsphériques 
géantes" de la littérature. La répartition des deux lignées 
correspond presque exactement au Permien moyen, l'âge d'or 
des formes à kériothèques. Au Permien supérieur, aucun 
descendant ne franchit la posl-keriotheca phase (Sheng, 
1992). Les ancêtres du Permien inférieur sont mal connus, il 
semble s'agir de Cuniculinella ou de Chusenella d'une part, 
de Grozdilovia ou de Paraskinnerella d'autre part ; aucun 
lien avec les Quasifusulina ne paraît devoir être retenu. 

IX. — LES PRINCIPAUX P R O B L E M E S POSES PAR 
LES FORAM1NIFERES DE TAILLE 

EXCEPTIONNELLE. 

Les plus grands foraminifères : les Loftusia 
maastrichtiennes et les alvéolinidés ou nummulitidés 
tertiaires, atteignent parfois une taille de 100 à 120 mm 
(Sigal, 1952 ; Hottinger, 1960 ; Loeblich et Tappan, 1964 ; 
Ross, 1967 ; Tappan et Loeblich, 1969 ; Hallock, 1985 ; 
Ross, 1995), soit de 3 à plus de 500 mm 3 (Ross, 1977, 1979a, 
1979b ; Hallock. 1985 ; Hallock et al.. 1991 ; Stevens, 1995). 
Les diamètres les plus importants (160 mm) ont été mesurés 
chez les Nummulites millecaput Boubée (Racey, 1992). 
Seiglie (1987) a retracé l'historique de la notion de grands 
foraminifères ou larger foraminifera. et a montré son 
imprécision. La définition récente de Lee et al. (1997, p. 254) 
: "larger foraminifera : foraminifera mostly about 10 limes 
the size oftheir ancestors". n'a pas plus clarifié les choses. 

Sans indication géographique Tethys USA 

Capitanien Polyd exodina Midien 

Polydiexodina 

t 
Parafusulina 
ex gr. mateyi 

Wordien Eopolydi xodina 
Murga-
bien Eopolydiexodina 

Roadien Skin erina 

A 

Kuber-
. gandien 

\ 
Bidiexodina 

Skinnnerina 

TETHYS USA 

Capitanien 

moyen 
Polydiexodina 

î lignée 2 

Capitanien 
inférieur-
Wordien 

supérieur 

Eopolydiexodina 

• 

1 
Parafusulina ex gr. maleyl 

lignée 2 

Capitanien 
inférieur-
Wordien 

supérieur 

Eopolydiexodina 

• 

Eopolydiexodina 

lignée 1 

Wordien 

inférieur-

moyen 

Bidt xodina 
lignée 1 

\ Roadien 

\ 
Ski nnerlna Skinnerina 

lignée 1 

Tabl. V. — Tableau évolutif des Polydiexodininae. 5A : d'après 
Wilde, 1975 ; 5B : d'après Leven et Grabchak, 1986 ; 5C : ce travail. 

Tabl. V. — Evolutionnary trends of the Polydiexodininae. 5A: Wilde, 
1975; 5B: Leven et Grabchak, 1986; 5C: this work. 

Depuis le travail pionnier d'Haynes (1965), on associe 
souvent trois concepts chez les foraminifères : grande taille, 
présence de symbiontes algaires et modifications pariétales. 
Les Porcelanés/Miliolina Soritidcs et diverses familles de 
Hyalins/Rotaliina Nummulitidés offrent de nombreux 
exemples (Murray, 1991 ; Langer et Hottinger, 2000). Suite à 
l'une de ces modifications pariétales, les pores des 
kériothèques des fusulines schwagérinoïdes ont pu servir à 
ensiler les algues symbiontes au plafond de la loge (Ross, 
1972, 1982, 1992 ; Vachard, 1996 ; Vachard et al., 1999 et 
étude en cours), parce que : (a) ces kériothèques ont des pores 
d'une dizaine de microns de largeur, alors que les symbiontes 
algaires mesurent de 4 à 10 microns de diamètre (Hallock et 
al., 1991 ; Lee et al., 1997) ; (b) les symbiontes dans un test 
A'Alveolinella actuelle sont situés sous la muraille et tout 
autour du test (Leutenegger, 1984). La kériothèque simple 
des Eopolydiexodina géantes d'Afghanistan semble 
dépourvue de particularités ; à l'inverse, dans les mêmes 
échantillons une espèce accompagnatrice, de taille moindre, à 
tunnel médian et sans cuniculi : Pravitoschwagerina? furoni 
(Thompson), a une kériothèque bien plus complexe. 

Les relations entre grands foraminifères actuels et 
symbiontes algaires ont été étudiées par de nombreux auteurs, 
notamment dans les années 80 : Ross (1977), Hottinger 
(1982, 1983, 1984, 1997), Leutenegger (1983, 1984), Duguay 
(1983), Zimmermann et al. (1983), Hallock (1985), Hallock 
et al. (1991), Murray (1991), Lee et al. (1997). Il en ressort 
que l'association est plutôt étroite, que les groupes algaires 
impliqués sont assez nombreux, et qu'il y a une exclusivité de 
l'hôte envers ses associées (Leutenegger, 1984) ; certains 
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vont même jusqu'à parler de co-évolution, ce que critiquent 
Lcc et al (1997). D'après Ross (1972, 1977, 1979a, 1979 b, 
1982), les grandes fusulines, bien que de morphologie très 
différente, auraient eu une symbiose algaire assez comparable 
à celle des Soritidés annulaires actuels. Les deux 
posséderaient des dinophycées de type zooxanthelles. Celles-
ci se retrouvent également chez les coraux coloniaux, et sont 
sans doute à l'origine des convergences écologiques de ces 
différents groupes (Ross, 1977, 1979a, 1979b, 1995 ; 
Belasky, 1992, 1996). Lee et al. (1997), bien qu'ils aient 
montré que les dinophycées en question étaient beaucoup 
plus diverfiées qu'on ne l'avait admis jusqu'ici, concluent 
que : the évidence suggests thaï the linkage between thèse 
dissimilar groups may have an intriging biológica! twist. Par 
contre les Alvéolinidés actuels, Alveolinella et Borelis, 
respectivement fusiformes et sphériques, donc constituant à 
eux deux un équivalent morphologique complet de 
l'ensemble des fusulines, et de ce fait souvent comparés à 
elles (Tappan, 1971b ; Brasier, 1984 ; Scverin et Lipps, 
1989; Leppig, 1992), ont pour symbiontes des diatomées 
(llallock, 1988 ; Murray, 1991), groupe qui n'apparaît qu'au 
Crétacé. La forme du test et le gigantisme exceptés, les 
fusulines et les alvéolincs, Alveolinella y compris, pourraient 
avoir des biologies assez dissemblables (Ross, 1979a). Les 
modèles à dinophycées symbiontes sont eux-mêmes à 
préciser, car Amphisorus et Sorties conviennent peut-être 
mieux que Marginopora vertebralis, chez lequel Ross a puisé 
l'essentiel de ses comparaisons avec les fusulines. En effet, 
celte espèce a des symbiontes relativement grands (jusqu'à 20 
microns de diamètre), dispersés dans le cytoplasme, allant 
jusqu'à lui conférer une couleur inhabituelle pour le groupe 
(Lcc et ai. 1997). D'autre part, hormis quelques formes 
douteuses au Silurien et au Permien, les dinophycées 
n'apparaissent vraiment qu'au Trias (Tappan, 1971a) et 
s'épanouissent surtout au Crétacé (Tappan, 1979). 

D'autres éléments de comparaison non intuitifs, 
concernant les fusulines, sont les textures analogues de paroi 
qui existeraient chez des Hyalins (Debenay et al, 1996). 

On a supposé que l'évolution des grands foraminifères 
était liée à l'adaptation à la symbiose algaire (Ross, 1974 ; 
Ross et Ross, 1978 ; Lee et al. 1979 ; Hallock, 1985 ; 
Seiglie, 1987). Ross (1977, p. 223) affirme même que : the 
symbionts are the key lo understanding gigantism in forants ; 
l'idée, souvent reprise par Hottinger (1982, 1983, 1984), est 
aujourd'hui remise en question (Lee et al, 1997). Hallock 
(1985, 1988) a ajouté une troisième composante à cette co-
évolution : des environnements oligotrophes. En effet, si la 
nourriture est rare, la symbiose algaire semble tout indiquée 
pour procurer aux foraminifères l'importante source d'énergie 
nécessaire (Sevcrin et Lipps, 1989 ; Hallock et al, 1991), 
mais il doit y avoir d'autres explications, puisqu'il y a des 
foraminifères géants bathyaux avantagés par les 
environnements profonds, aphotiques et oligotrophes 
(Gooday et al, 1997). Les algues symbiontes influencent 
aussi la fixation du carbonate de calcium dans la coquille 
(Ross et Ross, 1978 ; Hottinger, 1983 ; Duguay, 1983). Que 
ce soit pour la résistance à l'oligotrophie ou le fort taux de 
calcification, l'efficacité des algues symbiontes 
d'Eopolydiexodina a été maximale. 

D'autre part, les notions de stratégies K et r, qui ont 
toutefois tendance à disparaître de la littérature écologique 
actuelle (Gooday et al. 1997). nous paraissent encore utiles 

pour expliquer certaines particularités des Eopolydiexodina. 
C'est surtout Hottinger (1982, 1983, 1984, 1997) qui a 
répandu l'idée que les foraminifères de grande taille sont des 
stratèges K extrêmes, qu'ils partagent la même architecture de 
base et qu'ils réoccupent plusieurs fois les mêmes biotopes au 
cours des temps géologiques. Chaque fois, la diversification 
est rapide et les extinctions brutales (Hallock, 1985). Lee et 
al. (1997) ont dénombré 40 épisodes semblables. L'exemple 
le mieux étudié paraît être celui des alvéolines paléocènes 
(Hottinger, 1960 ; Hottinger et Drobne, 1988), mais les 
fusulines géantes du Permien moyen en constituent un autre, 
sans doute aussi important. Selon Brasier (1984), la tendance 
à l'augmentation de la taille et à la réduction de la distance 
des communications internes (du proloculus à l'ouverture 
terminale ou à l'intérieur d'une même loge) sont de bons 
exemples de sélection K, et la conséquence de faibles taux de 
reproduction et d'une maturité retardée. Cela concerne 
évidemment Eopolydiexodina. Hallock (1985) a également 
montré que la maturité retardée et l'obtention de grandes 
tailles sont plus avantageuses quand les conditions 
environnementales sont relativement stables et les ressources 
nutritives restreintes. En cas d'instabilité environnementale 
ou de ressources nutritives abondantes, la réussite va aux 
opportunistes à maturité rapide. Chez les fusulines, le premier 
cas s'applique bien aux Eopolydiexodina, qui seraient de 
parfaits stratèges K, tandis que le second intéresse plutôt les 
fusulines Staffelloïdes (stratèges r typiques). 

Hallock (1985) a décrit et quantifié les relations qui 
pouvaient exister entre taille, longévité et fécondité chez les 
grands foraminifères actuels. L'enchaînement le plus 
favorable est : faible mortalité des jeunes et des adultes, 
maturité retardée, croissance continue et mortalité massive 
des individus âgés (Hallock et al, 1991 ; Murray et Bowser, 
2000). C'est bien ce que suggère l'accumulation des tests 
d'Eopolydiexodina dans nos niveaux. 

Enfin sur les indications paléogéographiques et les 
migrations des grands foraminifères, peu étudiées chez les 
fusulines, mais qui vont poser problème avec les 
Eopolydiexodina, des analogies sont à rechercher parmi les 
formes plus récentes analysées notamment par Hottinger 
(1983), Bassoullet et al. (1985), Fourcade et Michaud (1987) 
ou Ly et Butterlin (1996). 

X. — LE DIMORPHISME DES POLYDIEXODININAE 

Le dimorphisme, assez commun chez les grands 
foraminifères actuels (Tappan, 1971b ; Hallock, 1985 ; 
Morariu et Hottinger, 1988 ; Lcc, 1990 ; Pawlowski et 
Zaninetti, 1991 ; Harney et al, 1998), est peu signalé chez les 
fusulines Schwagérinoïdcs du Permien (Dunbar et al, 1936 ; 
Dunbar et Skinner, 1937 ; Ciry, 1942, 1952 ; Pasini, 1965 ; 
Cutbilll et Forbes, 1967 ; Ross, 1982 ; Stevens, 1995 ; Forke, 
1997) sauf chez une dizaine de genres, dont trois sont des 
Polydiexodininae sensu lato : Skinnerina, Eopolydiexodina et 
Polydiexodina. Et encore l'opinion des auteurs n'est-elle pas 
unanime, puisque Thompson (1964, p. C369) déclare : "/( is 
not certain that the fusulinaceans display dimorphism". 

On sait qu'en cas de dimorphisme chez les foraminifères, 
les formes A ou gamontes, produites par divisions multiples 
(autrement dits clonées), sexuées, haploïdes, uninucléées, 
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sont mégalosphériques, donc à proloculus volumineux, mais 
restent de taille modeste ; alors que les formes 
microsphériques B, ou agamontes (autrefois schizonles sensu 
lato), résultant de la fécondation des gamètes des précédents, 
diploïdes et multinucléées, ont des petits proloculus mais ont 
une taille nettement supérieure à celle des formes A (Sigal, 
1952 ; Locblich et Tappan, 1964 ; Neumann, 1967 ; Tappan. 
1971b ; Blondcau, 1972 ; Tappan et Loeblich, 1979 ; 
Hallock, 1985 ; Bignot, 1988 ; Lee, 1990). Hottinger (1997) 
préconise l'emploi d'un "taux de clonage" pour rendre 
compte de la dynamique des populations de foraminifères, 
car, dans les espèces actuelles, les individus 
mégalosphériques sont toujours beaucoup plus nombreux 
(Neumann, 1967 ; Blondeau, 1972 ; Ross, 1972, 1979b, 
1982; Hallock, 1985 ; Bignot, 1988 ; Lee, 1990 ; Stevens, 
1995 ; Ross, 1995). Bignot (1988) explique cette supériorité 
par le caractère occasionnel de la reproduction sexuée et par 
la destruction des tests microsphériques lors de l'émission des 
embryons. On peut supposer que les modalités de la 
reproduction ont peu varié durant la longue histoire des 
foraminifères ; comme paraît le confirmer le genre 
Eopolydiexodina, tellement éloigné morphologiquement des 
espèces modernes, mais si semblables à elles, apparemment, 
par son cycle de vie. 

On envisage même parfois un trimorphisme, avec deux 
générations A I et A 2 en plus de la génération B (Le Calvez, 
1938 ; Sigal, 1959 ; Hottinger, 1967 ; Zohary et al., 1980 ; 
Hottinger, 1983 ; Rôttger et al., 1986, 1990 ; Lee et al., 
1997; Harney et ai, 1998 ; Stouff et al., 1999). Les 
proloculus de la génération A 2 sont encore plus grands que 
ceux de la génération A 1. Des exemples actuels de 
trimorphisme, parfois discutes, ont été signalés chez 
Amphisorus, Amphistegina et Heterostegina, chez laquelle le 
cycle de vie comporterait des agamontes microsphériques, 
puis des schizontes mégalosphériques et enfin des gamontes 
mcgalosphériques (Rôttger el al, 1990). Le trimorphisme 
serait même la stratégie de vie dominante chez les grands 
foraminifères (Harney et al., 1998). 

Gubler (1935) avait signalé qu'un trimorphisme pouvait 
se rencontrer chez des "Doliolina" et des Neoschwagerina, 
mais ses successeurs, notamment japonais, ont préféré y voir 
plusieurs espèces et même plusieurs genres, donnant ainsi 
raison avant la lettre à Hottinger (1982, p. 370) : "most fossil 
species described as trimorphic (...) are in reality two 
neighboring dimorphic species where one of the microspheric 
générations had not been foitnd", ou à Rôttger et al. (1986) 
qui ont scindé en deux espèces une Heterostegina 
prétendument trimorphique. 

Ce dimorphisme, voire trimorphisme, existe 
indubitablement chez les Polydiexodininae ; mais on a mal 
identifié ou mal rassemblé les générations. D'après nos 
premières observations (Pl. IX-X), les formes 
mégalosphériques et microsphériques d'Eopolydiexodina 
afghanensis ne se présentent pas exactement comme 
Thompson (1946) les a appariées. E. afghanensis et E. 
megasphaerica semblent être plutôt les deux formes 
mégalosphériques d'un taxon microsphérique qui 
correspondrait soit à E. bithynica ou à E. persica (Kahler), 
soit aux deux qui pourraient être synonymes. En cas 
d'éventuels trimorphismes. la génération A 1 pourrait être 
identifiée à E. afghanensis. la génération A 2 à £ 

megasphaerica, et la génération B à £ bithynica-persica. Les 
formes géantes, autrefois attribuées à E. gr. afghanensis, 
pourraient dans ce cas être réinterpretées de trois façons 
possibles : (1) elles constitueraient la génération 
microsphérique très polymorphe d'une forme 
mcgalosphérique différente d 'E afghanensis, telle qu'elle 
vient d'être redéfinie ; forme mégalosphérique à rechercher 
alors du côté des tests des autres taxons cités en Afghanistan, 
soit E. zulumartensis, soit E. darvasica, tout en remarquant 
que VE. darvasica sensu Leven 1997 paraît présenter un 
plissement septal assez éloigné du taxon éponyme et plus 
proche de celui d'E. praecursor (Lloyd), en bref les géantes 
seraient des microsphériques d'E. praecursor ; (2) ces formes 
géantes pourraient à l'inverse représenter deux générations 
dimorphiques de longueur distincte, même si la taille du 
proloculus ne pouvait les séparer ; auquel cas elles 
constitueraient une espèce nouvelle, différente d 'E 
afghanensis ; (3) ce pourrait être aussi deux espèces 
différentes, proches l'une de l'autre, mais suffisamment 
distinctes d'E. afghanensis, par la nature des tunnels ou du 
proloculus, pour justifier un nouveau genre. En résumé le 
problème posé par Lys et de Lapparent (1971, p. 221), avec 
les trois groupes de mesures d'£. gr. afghanensis (Tabl. II), a 
quatre solutions : (a) celle de Thompson : des micro- et 
mégalosphériques d '£. afghanensis ; (b) des microsphériques 
d'£. praecursor ou d'une espèce similaire; (c) une espèce 
distincte d'£. afghanensis, solution de rechange déjà admise 
par Thompson, 1946 ; (d) un nouveau genre entièrement 
constitué d'individus microsphériques, avec une ou deux 
espèces nouvelles, selon l'importance réelle que montreront 
les différences de taille et d'indice d'allongement (paramètres 
L et L/D des Tabl. 2-3, 6), et selon les comparaisons avec 
Polydiexodina ruoqiangensis Sun et Zhang. 1985, 
probablement très voisine. 

D'autre part, les prétendues formes microsphériques de 
Parafusulina deliciasensis Dunbar et al. (1936) et de P. 
maleyi Dunbar et Skinner, 1937 (pl. 77, fig. 2-3, 8) 
ressemblent davantage à des individus d'Eopolydiexodina ; et 
les formes microsphériques de Parafusulina? signalées par 
Stevens (1995; fig. 5: 1-4) sont en fait très comparables aux 
géantes d'Afghanistan. Ces constatations appellent deux 
explications contradictoires : (1) Les genres Eopolydiexodina, 
"Parafusulina" et Polydiexodina, à générations 
macrosphériques différentes, ont des générations 
microsphériques identiques entre elles et identiques à nos 
géants, E. ex gr. afghanensis, d'Afghanistan. Dans ce premier 
cas, un genre nouveau doit remplacer les fausses 
Parafusulina ou P.? de la littérature ; (2) Quatre genres 
distincts sont présents aux USA : tout d'abord, les 
Parafusulina et les Polydiexodina nombreuses et bien 
connues (qui ne présentent en fait que des formes 
mégalosphériques, ou dont les vrais microsphériques sont 
inconnues), et ensuite un ou deux autres genres distincts, 
indûment interprétés comme les formes microsphériques des 
précédentes, et qui sont en fait des Eopolydiexodina et des 
Eopolydiexodina? géantes. 

Comme nous manquons d'une preuve directe pour 
justifier la première proposition, et que la littérature des 
foraminifères n'en fournit pas non plus, et comme la seconde 
entraînerait une multiplication inconsidérée des formes 
microsphériques, nous pensons que des différences 
spécifiques et génériques s'imposent. 
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L 

(mm) 

D 

(mm) 

L/D Proloculus 

(microns) 

Tours Paroi 

(microns) 

Références 

P. diskayensis 
32-33 2,1-2,25 14-16 840 8 40 

Erk, 1942 P. diskayensis 

7 5,88-9,0 - 40 8-16 60 

Erk, 1942 

P. praecursor 

->21,34 ->4,25 5,6-6,0 630x830 10-U 65 
Lloyd, 1963 

P. praecursor 15-25 2,5 5-7 (9) - 7-8 - Leven, 1965 P. praecursor 

21,6-30 2 4 10-11,5 400-700 4-7 - Cette étude 

P. ruoqiangensis 19,5-24,2 2,5 A l 7,5-9,5 750-1000 7-9 - Sun & Zheng, 1985 

P. shumardi 32-38,4 3 10,6-12,8 540x800 9 3040 
Erk, 1942 (non 

Dunbar & Skinner, 1931) 

P. oregonensis 39,0-44,7 2,4-3,6 
(4,3) 9,8-11 

(12,2) 517 
9-10 
(12) 51-79 Bostwick & Nestell, 1965 

P. Crimea 20-22 3,254 [5] 350-400 6-9 -

Tumanskaya, 1952 P. polae 21-22 3,5-3,75 6 290-300 8-9 - Tumanskaya, 1952 

P. vediensis 21-24 3-4 5,5-7 300-500 
10-12 
(12,5) -

Tumanskaya, 1952 

P. pérsica 24 4,67 2-7 740 10-12 40-60 Kahler, 1933 

P. erki 23,1-40,0 3,3-6,1 3,4-6,8 648-1376 7-9,5 86 Okan, 1978 

Tabl. VI. — Dimensions des autres espèces d'Eopolydiexodina cités dans le texte. L : largeur ; D : diamètre. 

Tabl. VI. Measurements of other specks of Eopolydiexodina cited in the text. L: width: D: diameter; L/D: form ratio. 

Actuellement nous aurions tendance à supposer que 
quatre taxons différents existent aux Etats-Unis : 

1) Le genre Parafusulina sensu stricto représenté d'une 
part par les formes typiques de la littérature et par les 
mégalosphériques des "Parafusulina?", pour lesquelles 
pourraient exister des caractères vraiment distinctifs : amorce 
de tunnels supplémentaires, proloculus distendus, taille et 
form ratio dépassant respectivement 6 cm et 6. 

2) Eopolydiexodina correspondant le plus souvent aux 
formes prétendument microsphériques des précédentes, ainsi 
qu'à quelques Polydiexodina plus ou moins atypiques (sans 
tunnel médian vraiment individualisé). 

3) Polydiexodina sensu stricto, c'est-à-dire réduits aux 
seuls spécimens attribués autrefois aux formes 
mégalosphériques de ce genre. 

4) Un nouveau genre correspondant à nos 
Eopolydiexodina géantes d'Afghanistan (Tabl. 2), donc aux 
individus mesurant plus de 22/30 cm (peut-être 15 pour les 
générations A), à rapport L/D supérieur ou égal à 7, et à 
tunnels additionnels très peu nombreux. Ce nouveau genre, 
épisodiquement abondant dans la Téthys, serait toujours resté 
très rare aux USA, et à cause de cela jusqu'ici ignoré et 
confondu avec des microsphériques de Parafusulina? 
antimonioensis ou de Polydiexodina capitanensis. On peut 
lui rattacher sans doute P. diskayensis Erk, 1942 ; la fig. 1 de 
la pl. 26 de Thompson (1946) ; P. ruoquiangensis de Chine ; 

oregonensis et Parafusulina.? sp. A du Texas (Stevens, 
1995, 11g. 5: 1-4). Le nouveau genre en question pourrait 
avoir plusieurs générations ou espèces en Afghanistan : (a) n. 

gen. sp. 1 (pl. 7, fig. 1, pl. 8, fig. 1, de Lys et de Lapparent, 
1971) ; (b) n. gen. sp. 2 (ibidem, pl. 8, fig. 2) ; (c) n. gen. sp. 
3 (ibidem : pl. 8, fig. 3), correspondant aux trois groupes de 
dimensions prêtés à E. gr. afghanensis (ibid. p. 221). 

Il convient peut-être d'ajouter à ces espèces une possible 
génération macrosphérique qui correspondrait essentiellement 
aux Eopolydiexodina ou Polydiexodina de la littérature ayant 
des rapports L/D compris entre 5,5 et 7 (donc semblables par 
ce paramètre aux macrosphériques supposées d'espèces 
comme Eopolydiexodina praecursor) mais avec un 
proloculus beaucoup plus petit ; la question se pose 
notamment pour les trois espèces de Crimée de Tumanskaya 
(1952) : P. crimea, P. polae et P. vediensis (Tabl. VI). 

Au total nous proposons de regrouper les différentes 
espèces à'Eopolydiexodina de la littérature en six catégories 
(Tabl. VII). 

XI. — PALEOBIOLOGIE HYPOTHETIQUE 

Les Eopolydiexodina du versant méridional de l'Hindou 
Kouch sont des foraminifères grands à géants, benthiques, 
sténothermes chauds, relativement eurybathes et eurytopes, 
porteurs d'algues symbiontes, stratèges K, qui ont prospéré 
dans des mers intertropicales et peu profondes. Ils sont 
capables de coloniser des bords de plates-formes où ils 
pullulent et atteignent leur taille maximale. Beaucoup de 
Schwagérinoïdes, dont certains Ferganites (Villa et 
Bahamonde, 2001) et de nombreuses "Monodie.xodina" de la 
littérature) semblent s'adapter successivement à ce type de 
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Parafusulina 

vraies 

Polydiexodina 

vraies 

Eopolydiexodina 

vraies 

Eopolydiexodina 

géantes 

microsphériques 

Eopolydiexodina 
atypiques ou 

géantes 
mégalosphériques 

Autres 

taxons 

Pa. deliciasensis P. capitanensis P. afghanensis Fa. elongata P. crimea P. chekiangensis 
(pars) (pars) (= Skinnerina ou 

P. guadalupensis P. megasphaerica P. polae Chusenella ou 
Pa. maleyi P. diskayensis Monodiexodina) 

(pars) P. mexicana P. compressa P. vediensis 
P. capitanensis P. chekiangensis 

P. shumardi P. darvasica (pars) P. praecursor var. lengwuensis 
(pars) (pars ?) 

P. darvasica sogdiana Pa. (?) sp. A P. tungluensis 
P. shumardi 

P. zulumartensis P. ruoqiangensis (pars) P. panfilovae 
(pars) (- Bidiexodina) 

P. oregonensis 
P. pérsica P. zulumartensis 

P. erki sensu stricto 
P. bithynica 

Fa. elongata 
Fusulina elongata var. minoris 

(pars) 

P. douglasi 

P. praecursor 
(pars) 

Tabl. VII. — Réinterprétation générique des espèces attribuées à Eopolydiexodina/Polydiexodina dans la littérature. 

Tabl. VII. — Generic re-interpretation ofthe species attributed to Eopolydiexodina/Polydiexodina in the literature. 

niche écologique au cours du Carbonifère supérieur et du 
Permien. Cette localisation explique aussi leur facilité à être 
reprises dans des turbidites et calciturbidites (Vachard, 
1980) : leurs biotopes se trouvent près des têtes de canyons 
ou sur le rebord des aprons carbonates dont ils sont issus. 
Leur comportement hydrodynamique post-mortem devait être 
comparable à celui des nummulites et des Alveolinella, étudié 
notamment par Aigner ( 1985) ou Severin et Lipps ( 1989). 

Au cours des LST, elles semblent se complaire dans les 
environnements oligotrophes, toujours au bord de ces plates-
formes, y prospérer et y devenir géantes. Dès que le niveau 
trophique monte, elles reviennent à des tailles moins 
disproportionnées, mais toujours grandes. 

Leurs relations avec l'extérieur sont très réduites (par les 
cuniculi et les tunnels additionnels), ce qui est un avantage si 
on les croit capables de rouler sur elles-mêmes (et d'avoir le 
life-style as free-whe/ling ro/lers dont parle Brasier, 1984, p. 
11), tout en restant hermétiquement closes. Le mode de vie 
fiché dans le sédiment par l'une des pointes (Hottinger, 
1984 : Leppig, 1992) comme chez les Alveolinella actuelles 
paraît exclu. Le style de vie mobile des Eopolydiexodina et la 
sédimentation silto-calcaire du fond marin entraînent aussi 
une instabilité du substrat formé par l'accumulation des 
coquilles vivantes et mortes, néfaste aux encroûtants et même 
à tout autre type d'espèces vagilcs,. ce qui explique les 

biofabriques paraautochtones d'Aigner (1985), très proches 
de vraies biocénoses, totalement dépourvues d'autres formes 
de vie et d'autres microfossiles que les Eopolydiexodina. Le 
mode de vie roulant permet aussi la meilleure exposition 
possible des symbiontes algaires à la lumière. 

D'assez nombreux individus ensellés (ou en chapeau 
chinois) (Pl. IX, fig. 5, Pl. X, fig. 2, 4, 7; Hayden, 1909, pl. 
20, fig. 12 ; Lys et de Lapparent, 1971, pl. 8, fig. 2) laissent 
supposer qu'une partie des tests subissaient des torsions sur 
des substrats particulièrement instables ou constitués de 
graviers disjoints. Cela veut dire aussi que malgré sa taille et 
sa solidité, la coquille conservait une certaine flexibilité au 
cours de la croissance. La faiblesse des ouvertures sur 
l'extérieur peut aussi faire penser à des habitats vasicoles, 
comme l'avait supposé Vachard (1980), ce qui met aussi à 
l'abri des encroûtements, mais il faut bien admettre que ce 
mode de vie est assez inhabituel chez les géantes actuelles. 

La taille gigantesque paraît liée à une croissance continue 
et à une longévité exceptionnelle. La longévité des fusulines 
selon Ross (1982) serait de 2 ans pour les espèces moyennes 
et de 5-6 ans pour les grandes. Comme Ross (1977) précise 
que, dans les conditions optimales, les foraminifères forment 
une loge tous les 5 à 7 jours, et comme Thompson (1946) 
signale 271 loges chez un E. afghanensis de 10 à 20 mm, on 
voit que le temps de vie minimale d'une mégalosphérique 
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devait être de 5 ans. Les formes microsphériques géantes 
atteignant pour leur part des tailles moyennes de 65 mm et 
maximales de plus de 130 mm, leur durée de vie doit être 
triplée voire sextuplée, ce qui les ferait subsister pendant 15 
ou 30 ans. Ce chiffre est peut-être surestimé car : (a) 
l'oligotrophie peut freiner la croissance ; b) selon Hottinger 
(1983, 1984) les Marginopora actuelles ne vivent que 2 ans ; 
c) Hallock (1985) estime que 10 ans est une durée maximale 
pour profiter des avantages d'une augmentation conjointe des 
paramètres de taillc/longévité/fécondité ; au-delà ce modèle 
de développement devient défavorable ; d) la 
longévité/fécondité peut varier avec d'autres paramètres 
(Ross, 1972 ; Raccy, 1992), notamment la profondeur 
(paramètre relativement variable chez Eopolydiexodina). 
Inversement, on peut objecter que le chiffre de 5 à 7 jours a 
été estimé chez des espèces de mers tempérées, alors que la 
croissance peut être deux fois plus rapide dans les mers 
tropicales (Ross, 1977). Toutes ces variables s'équilibrant 
probablement, nous concluerons que notre exemplaire de la 
Pl. IX, fig. 1 a vécu une trentaine d'années, intervalle de 
temps pendant lequel l'environnement est resté étonnamment 
stable. Nous avons peut-être là un chronomètre et un 
thermomètre géologiques très performants. 

D'après les données de Ross (1979a), d'Hotlinger (1980, 
1983,1997), d'Hallock ( 1988), de Murray ( 1991 ) et de Raccy 
(1994), on peut supposer qu'elles vivaient à des profondeurs 
de : (a) moins de 5 m sur les rampes internes périrccifales où 
le taux de clonage d'Hottinger (1997) devait être le plus élevé 
pour les E. afghanensis sensu stricto et E. megasphaerica ; 
(b) de 5 à 10 m en rampe moyenne pour les E. pérsica, E. 
bilhynica, E. :ulumarlensis ; (c) de 10 à 50 m en rampe 
externe en bordure de la rupture de pente dans le cas des 
géantes microsphériques (E. gr. afghanensis des auteurs). La 
limite maximale actuelle de survie des organismes à algues 
symbiontes se situe à -130 m (Hottinger, 1983 ; Leutcnegger, 
1984). mais dans beaucoup de mers intertropicales actuelles, 
seul 1% de la lumière dépasse 50 m (Hallock, 1988), et les 
dinophycées dominent seulement vers 20-30 m (Hottinger, 
1983). Il pourrait être tentant d'assimiler nos 
Eopolydiexodina géants, dans des rudstones sableux, aux 
large elongate Alveolina in detrital carbonate shoals (faciès 
C) de Raccy (1994), mais notre zonation des plates-formes 
afghanes (Vachard, 1980) conduit à les comparer avec plus 
de vraisemblance au faCiès F de Racey (ibid.) à large inflaled 
Nummulilina situé entre 10 et 50 m. 

L'abondance, la taille et les variations individuelles sont 
inhabituelles ; ce qui attire l'attention des syslématiciens 
splitters et provoque la multiplication des taxons. Le nombre 
de formes tératogènes reste cependant faible. L'oxygénation 
du fond est généralement bonne : pas de pyrite, pas de 
décantation de minéraux argileux, mais les apports de quartz 
siltcux ne rebutent pas les Eopolydiexodina (conditions 
d'hydrodynamisme moyen). Salinité et pH semblent avoir été 
normaux et le climat tropical humide. Dans l'hypothèse de 
nombreuses algues symbiontes, la luminosité reçue devait être 
forte et bien partagée. 

La paroi n'est pas spécialement épaisse comparée à celles 
des nummulites. ou à la flosculinisation des alvéolincs. La 
désorganisation interne des tours rappelle celle des 
alvéolines. mais même dans ce cas. le remplissage axial reste 
faible (il correspond plutôt à la résorption des cuniculi et des 
tunnels additionnels). Rien de spécial ne s'observe au niveau 

de la kériolheque, ce qui permet de confirmer l'assertion 
d'Hottinger (1984, p. 312) selon laquelle : "cxosquelettcs et 
alvéoles sont indépendants de la disposition des ouvertures". 

Les stress environnementaux paraissent plus sensibles 
chez les jeunes, enroulement irrégulier et endosquelette moins 
épais jusqu'au quatrième tour, ce qui n'est pas sans rappeler 
des observations sur les Amphistegina juvéniles (Hallock, 
1985) ou sur Marginopora vertebralis; chez lequel Ross et 
Ross (1978, p. 54 et fig. 12 p. 57) signalent et figurent des 
premières loges qui possèdent an irregular surface ofmounds 
and swales. 

Nous comptons réactualiser les méthodes de Cutbill et 
Forbes (1967), au cours de nos prochaines recherches, de 
façon à mieux caractériser les structures internes, notamment 
le proloculus, suivi de son éventuelle première loge atypique : 
capuchon (Gubler, 1935), première loge addilive irrégulière 
(Tien, 1980), ou phrygischen Miitze (bonnet phrygien : 
Kaliler, 1988 : fig. 21), et les 1 à 4 premiers tours qui 
semblent former une sorte de juvenarium (avec la surface en 
creux et en bosse de Ross et Ross, 1978, dont il vient d'être 
question) chez E afghanensis, E. megasphaerica, E. 
bithynica et E. pérsica, ou même chez certains individus 
atypiques d'E. douglasi (Baghbani, 1993, pl. 3, fig. 1) ou 
d ' E praecursor (Altiner, 1984, pl. 3, fig. 10-11 ; Koyliioglu 
et Altiner, 1989, pl. 3, fig. 1-9 ; pl. 4, fig. l?-2?) qui 
paraissent les uns comme les autres très proches d 'E 
afghanensis. Nous pensons appliquer le facteur E (à 
l'exemple de Racey, 1992, fig. 2), pour caractériser le tout 
début du développement des macrosphériques d ' E 
afghanensis et de son groupe. Cependant si les 
Polydiexodininae sont connus depuis longtemps pour 
posséder les plus volumineux proloculus parmi les fusulines, 
plusieurs grands foraminifères mésozoïques et cénozoïques 
les surpassent largement (Schenck, 1944). Contrairement à ce 
que Tien (1980) a observé chez Lepidolina, aucun échantillon 
ne possède deux ouvertures proloculaires, ni de proloculus 
multiples, alors qu'ils semblent exister chez Polydiexodina 
(Wilde, 1965 : pl. 18, fig. 7 et D.V. inédit sur matériel 
mexicain d'Olinala, Guerrero). 

Les tunnels additionnels, les cuniculi et autres figures de 
résorption (Ross, 1967 ; Leppig, 1972) seront un autre sujet 
de recherche. On testera aussi l'irrégularité des profils des 
tours comparée à la relative régularité du plissement septal. 
Malgré toutes ces irrégularités, le taux de variation spécifique 
semble faible chez Eopolydiexodina, indiquant des 
populations bien adaptées malgré les dimensions du test et sa 
complexité. Les tunnels additionnels ont pu jouer le rôle de 
couvoirs (Hottinger, 1984) ou de chambres reproductrices 
(Ross, 1972 ; Ross et Ross, 1978). Dans ce cas, il ne resterait 
aux Eopolydiexodina que les cuniculi pour assurer leurs 
contacts avec l'extérieur. L'importance de ces structures a été 
mise en doute par les spécialistes russes de fusulines, à la 
suite du travail de Rozovskaya (1975), qui les jugeait trop 
polyphylétiques. Elles gardent cependant à nos yeux toute 
leur importance systématique, quelle que soit la lignée où 
elles se manifestent (Vachard 1998). 

X I I — C O N C L U S I O N S 

Les Eopolydiexodina constituent un matériel 
paléobiologique de choix, en ce qui concerne la taille 
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exceptionnelle, le dimorphisme ou le trimorphisme, la 
symbiose algaire, la réduction des ouvertures fonctionnelles, 
etc. Peu avant la fin du Permien moyen (Guadalupien), des 
conditions particulièrement favorables au gigantisme des 
fusulines ont régné sur l'ensemble du globe, en Téthys et en 
Amérique du Nord. Cette période fut brève, car les géants à 
kériothèques n'ont pu atteindre le Permien supérieur 
(Lopingicn) souvent qualifié deposl-keriolheca phase. 

Nous rétablissons une double phylogénie, plus conforme 
aux idées de Leven et Grabchak (1986) qu'à celles de Wilde 
(1975). D'après l'exemple de l'Afghanistan, nous procédons 
à un réajustement biostratigraphique entre Eopolydiexodina 
(Kubergandien-Murgabien inférieur-Midien inférieur), 
Eopolydiexodina géantes (Murgabien terminal-Midien basai) 
et Polydiexodina (Capitanien = Midien supérieur). 

Les Eopolydiexodina sont des guides 
paléobiogéographiques de premier ordre. Nous réemployons 
le concept d'' Eopolydiexodina-line, mais celle-ci correspond 
aux limites de la Province A de Kobayashi. Nous confirmons 
que les populations téthysiennes, cordilléraines et 

grandiennes de Polydiexodininae ne sont pas liées 
phylogénétiquement, mais par des migrations répétées. 

Toute tentative de création de taxons nous semble 
prématurée, parce que : (a) elle se heurte à l'impossibilité 
actuelle de hiérarchiser les caractères et de savoir ce qui est 
génération, espèce ou genre, (b) elle nécessite une révision 
des formes permiennes, plusieurs fois décrites dans la 
littérature nord-américaine, qui ont beaucoup de caraclères 
communs avec les formes géantes afghanes ; le giant Permian 
fusulinid de Stevens (op. cil.) pourraient bien correspondre à 
de rares individus de ce genre genre téthysien ayant 
chichement migré vers l'Amérique. 
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P L A N 

Fig. 1. — Le plus grand specimen observé. A cause de la 
courbure supposée symétrique, la longueur du test 
doit être presque multipliée par deux, c'est-à-dire 
atteindre 16 cm. Biofabrique paraautochtone. 
Soghdar. x 1. 

Fig. 1. — The largest observed specimen. Due to the 
curvature and the symmetry of the test, the exact 
diameter is almost double (circa 16 cm). 
Paraautochthonous biofabric. Soghdar. x I. 

Fig. 2. — Biofabrique relativement enrichie en B. Soghdar. x 
1. 

Fig. 2 . — Relatively enriched in B forms biofabric. Soghdar. 
x 1. 

Fig. 3. — Figures de courants sur des tests macrosphériques. 
Soghdar. x 1. 

H E IX 

Fig. 3. — Current-controlled deposits with macrospheric 
forms. Soghdar. x I. 

Fig. 4. —Biofabrique allochtone enrichie en A. Soghdar. x 1. 

Fig. 4. — Allochthonous biofabric relatively enriched in A. 
Soghdar. x I. 

Fig. 5 — Mélange de formes micro- et mégalosphériques 
dont certaines sont incurvées. Sohgar. x 1,8. 

Fig. 5. — Assemblage of microspheric and megalospheric 
specimens. Some are curved. Soghdar. x 1,8. 

Fig. 6. — Biofabrique paraautochtone. Mélange de formes 
micro- et mégalosphériques. Soghdar. "x 1. 

Fig. 6. — Paraautochthonous biofabric. Assemblage of 
micro- and megalopheric specimens. Soghdar. x I. 
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P L A N C H E X 

Fig. 1-2, 4-7. — Eopolydiexodina afghanensis (Thompson, 
1946). 

Fig. 1. — Section axiale (en bas) avec E. praecursor (en 
haut) et nombreuses autres sections indéterminées. 
Lame ML 7946. x 6. 

Fig. I. — Axial section (bottom) with E. praecursor (top) and 
numerous indeterminate sections of 
Eopolydiexodina. Slide ML 7946. x 6. 

Fig. 2. — Section axiale incurvée. Lame ML 7946. x 6. 

Fig. 2. — Curved axial section. Slide ML 7946. x 6. 

Fig. 4. — Section axiale incurvée. Lame ML 7946. x 6. 

Fig. 4. — Curved axial section. Slide ML 7946. x 6. 

Fig. 5. — Section axiale arrondie. Lame ML 7946. x 6. 

Fig. 5. — Rounded axial section. Slide ML 7946. x 6. 

Fig. 6. — Section axiale incomplète ressemblant à une 
Skinnerina. Lame AFGHA 1. x 6. 

Fig. 6. — Incomplete axial section looking like a Skinnerina. 
Slide AFGHA 1. x 6. 

Fig. 1, 3. — Eopolydiexodina praecursor (Lloyd, 1953). 

Fig. 1. — Avec E. afghanensis (voir ci-dessus) Lame ML 
7946. x 6. 

Fig. I. — With E. afghanensis (see above). Slide ML 7946. x 
6. 

Fig. 3. — Section subaxiale montrant de nombreux tunnels 
additionnels. Lame ML 7946. x 6. 

Fig. 3. — Subaxial section showing numerous additional 
tunnels. Slide ML 7946. x 6. 

Fig. 8-9. — Eopolydiexodina "gr. afghanensis" (formes 
géantes) (giant forms). 

Fig. 8. — Section subaxiale ondulée. Lame Soghdar GL. x 
3,5. 

Fig. 8. — Undulate subaxial section. Slide Soghdar GL. x 
3,5. 

Fig. 9. — Section subaxiale incurvée. Lame Soghdar GL. x 
3,5. 

Fig.9. — Curved subaxial section. Slide Soghdar GL. x 3,5. 

Fig. 7. — Section axiale incurvée. Lame ML 7946. x 6. 

Fig. 7. - Curved axial section. Slide ML 7946. x 6. 
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LE VISEEN DES BOUTONNIERES DU CAUSSE MOYEN-ATLASIQUE (MAROC) : 

NOUVELLES DONNEES SEDIMENTOLOGIQUES, BIOSTRATIGRAPHIQUES ET 

PALEOGEOGRAPHIQUES 

Viséan outcrops of the Middle Atlasic Causse (Morocco): new data on sedimentology, 
biostratigraphy and paleogeography 

par Mostafa BERKHLI (*), Daniel VACHARD (**) et Jean-Claude PAICHELER (***) 

Résumé. — Les dépôts marins viséens des boutonnières du Causse Moyen-allasique (Bhalil, Imouzzer du Kandar et El-
Hajeb) reposent en discordance angulaire sur des terrains dévoniens. De nouvelles datations biostratigraphiques, basées sur 
les foraminifères, les algues et les microproblematica carbonates, prouvent que seul le Viséen le plus élevé (V3by-V3c) est 
présent. Le Tournaisien et le Viséen inférieur et moyen font totalement défaut. L'étude sédimentologique des séries du 
V3byet du V3c, relativement distinctes l'une de l'autre, permet de proposer la reconstitution paléogéographique de deux 
bassins successifs. 

Abstract. — Viséan marine deposits are rather well-exposed in the troughs of the Middle Atlasic Causse (Bhalil. 
Imouzzer du Kandar and El-Hajeb). The Devonian substrate is unconformably overlain by a sedimentary pile dated 
herein as V3by and Vic. by foraminifers, algae and carbonate microproblematica. Tournaisian as well as Early and 
Middle Viséan deposits are missing. Depositional environments of the Viby and Vic differ from each other, and two 
paleogeographic reconstructions are proposed for both periods. 

I. — INTRODUCTION 

Dans les boutonnières du Causse Moyen-atlasique 
marocain : Bhalil, Imouzzer du Kandar et El-Hajeb, les dépôts 
marins du Carbonifère inférieur affleurent sur une superficie 
très limitée structurée par l'orogenèse hercynienne 
(Ouarhache, 1987 ; Charrière, 1990) (fig. 1). Leurs faciès sont 
détritiques (olistolithes, conglomérats, grès, siltites et argilites) 
ou carbonates (Berkhli, 1999). Le but de notre étude est de 
préciser la biostratigraphie de ces affleurements jusqu'ici mal 
datés et de déterminer leurs environnements de dépôt, afin de 
reconstituer la paléogéographie viséenne de ce secteur du 
Maroc. 

II. — LA BOUTONNIERE DE BHALIL 

La pile sédimentaire, d'une épaisseur de 200 à 250 m, 
apparemment monoclinale, affectée d'un pendage de 15 à 35 

NI30, a été subdivisée en trois Formations : Ain Slama, Aïn 
Roummana et Aïn Hallouf (Berkhli, 1999) (A, fig. 2). 

La Formation d'Aïn Slama affleure entre la route de 
Bhalil-lmouzzer du Kandar et l'Oued Aïn Roummana. 
Puissante de 80 à 100 m, elle montre une alternance d'argilites 
et de bancs de grès siliceux ferrugineux de 10 à 70 cm 
d'épaisseur. Ces grès, qui peuvent comporter une base érosive 
et des laminations planes ou entrecroisées, sont généralement 
riches en brachiopodes. 

La Formation d'Aïn Roummana est exposée sur la rive 
droite de l'Oued éponyme. Elle présente, sur une épaisseur de 
60 à 80 m, des alternances d'argilites et de grès compacts à 
ciment carbonate, en bancs de 20 à 150 cm. 

La Formation d'Aïn Hallouf constitue le sommet de la 
série. Elle se compose de bancs de calcaires noirs très 
fossilifères et d'argilites noires. Ces calcaires de plate-forme 
interne sont principalement des packstones néosparitisés, 
bioclastiqucs à foraminifères, algues et crinoïdes. 
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Fig. 1. — Cartes schématiques de localisation. En médaillon : vue générale du Maroc ; l'étoile noire indique l'emplacement de la région étudiée. 
Grande carte : vue de détail des boutonnières paléozoïques du Causse Moyen-atlasique (d'après Ouarhache, 1987). 

Fig. I. Location sketch maps. Left above: Main cities of Morocco with a black star indicating the studied area. Below: Map of Paleozoic 
troughs in the Middle Atlasic Causse area (after Ouarhache, 1987). 

Le Carbonifère de la boutonnière de Bhalil fut daté par 
Horon (1954), à l'aide de brachiopodes découverts dans les 
grès de la colline de Koudtat Shoubat. Ces fossiles 
indiquaient un âge "viséen très élevé et peut être namurien 
basai". Charrière (1990) a précisé le contenu fossilifère avec 
une association de crinoïdes, dasycladales ? (Koninckopora 
sp.) et foraminifères : Consobrinella ex gr. consobrina, 
Koskinotextularia sp., Pseudoammodiscus sp., Archaediscus 
spp. au stade concavus : A. stiltts, A. varsanofievae, A. ex gr. 
globosus, A. ex gr. grandiculus, Forschiinae, Valvulinella sp. 
Des échantillons, provenant de niveaux calcareux à la base 
des grès de Koudiat Shouba, lui ont encore fourni 
Plectogyranopsis sp. et Latiendothyranopsis sp. Ces 
assemblages, étudiés par Vieslet, furent donnés comme 
caractéristiques du Viséen "moyen" (en fait celui des 
chronozones médio- à supraviséennes V2b-V3a, ou de la 
biozone "livienne" Cf5, telles que les entendaient Conil et 
Lys, 1964, puis Conil et al., 1980) ; pour nous, ils 
correspondent seulement à un Viséen supérieur V3b 
indifférencié. 

En définitive, la boutonnière de Bhalil ne nous a fourni 
que des associations de foraminifères et d'algues du V3by 
(Bcrkhli, 1999). Les premières manifestations carbonatées 
viséennes, sous forme de grès calcaires bioclastiques 
(échantillon BH3) à Koninckopora sp., Endothyra sp., 
Eostaffella sp., Pseudoendothyra sp., Archaediscus sp., sont 
déjà attribuablcs à cette chronozone. L'âge est définitivement 
établi par le premier niveau richement fossilifère (éch. BH7) 
(Berkhli, 1999), qui est un calcaire biodétritique sparitique à 
crinoïdes, foraminifères et algues, dont Koninckopora inßala 
(de Köninck), K. tenuiramosa Wood, K. mortelmansi Mamet, 
Earlandia spp., Forschia sp., Forschiella sp., 
Pseudoammodiscus sp., Omphalotis sp., Endothyranopsis 
crassa (Brady), Eostaffella sp., Archaediscus sp. (au stade 
concavus). 

III. — LA BOUTONNIERE D ' IMOUZZER 
DU KANDAR 

La série du Carbonifère inférieur de cette boutonnière a 
un pendage de 30 à 50 N70. Forte de 1000 à 1200 m, elle 
repose en discordance sur des terrains dévoniens et se 
subdivise en trois Formations : Chaâbat Lahcen, Bou Ouzzou, 
puis Sidi Bouchàaib (Bcrkhli, 1999) (B, fig. 2). 

La Formation de Chaâbat Lahcen est épaisse d'environ 60 
m. Elle débute par un conglomérat polygénique à galets de 
grès, calcaires et phtanites, auquel succèdent des bancs de 50 
cm à 3,60 m de calcaires noirs très fossilifères (foraminifères, 
algues, crinoïdes, orthocères, etc.). Ils sont suivis d'argilites 
jaunâtres alternant avec des grès à ciment carbonate (2 à 15 
cm) bioturbés, que sunnontent des argilites verdâtres (10 m), 
puis des tempestites calcaires à stratifications mamelonnées, 
couronnées par des bancs de calcaires noirs bioclastiques à 
crinoïdes, brachiopodes, foraminifères et algues. 

La Formation de Bou Ouzzou (460 m environ) commence 
par un niveau d'argilites verdâtres (76 m) à olistolithes de 
calcaires noirs à crinoïdes, conglomérats à galets de calcaires 
à crinoïdes, et calcaires fins ou bioclastiques. Un niveau 
argilitique, silteux et gréseux (80 m) de couleur marron lui 
succède. Ces bancs rythmiques de siltites et de grès 
présentent parfois des laminations horizontales. Puis vient un 
conglomérat polygénique chenalisé à galets de quartz, de 
calcaires, de grès et de phtanites montrant un granoclassement 
normal ou inverse. Son ciment est silteux. Ensuite on trouve 
une alternance argilo-silto-gréseuse, que coiffent des argilites 
verdâtres et des grès siliceux rouges interstratifiés (20 cm à 
1,20 m). Cette série passe à un second conglomérat 
polygénique, chenalisé, à galets de calcaires et de grès, qui est 
lui-même recouvert par des grès siliceux rouges (20 à 150 
cm) et des alternances silto-argileuses. 
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Fig. 2. Coupes lilhostratigraphiqucs synthétiques du Viséen des 
boutonnières du Causse Moycn-atlasique. A : Bhalil; B : Imouzzerdu 

Kandar; C : El-Hajcb. 

/•7g. 2. — Viséan lithostratigraphic sections of the Middle Atlasic 
Causse troughs. A: Bhalil'; B: Imouzzer du Kandar: C: El-Hajeb. 

La Formation de Sidi Bouchâaib enfin est une 
accumulation de 600 m environ d'argilites noires à nodules. 

L'âge des termes basaux de la série carbonifère de la 
boutonnière d'Imouzzer du Kandar était discuté. Charrière 
(1983) y avait cité des microfossiles déterminés par Vieslet : 
Glomodiscus sp., Ammarchaediscus sp., Rectodiscus sp. et 
Archaediscus stilus involutus (sic), qui conférait à ces 
calcaires un âge viséen "inférieur (V2a)". Cependant, des 
échantillons prélevés par Ouarhache et al. (1991) avaient 
livré des associations comportant notamment Archaediscus 
cf. infantis et Stacheia marginulinoides, plutôt indicateurs du 
V3bfx/p (c'est-à-dire de la partie inférieure du Viséen 
supérieur, également appelée Cf6<x/p, Asbien inférieur ou 
Wamantien inférieur). 

Dans la partie moyenne de la série, une barre gréso-
carbonatée lumachellique contient des brachiopodes 
dinantiens (gisement f d'Horon, 1954). Une autre barre 
gréseuse, au sommet de cet ensemble (gisement g d'Horon), 
renferme des brachiopodes d'âge viséen supérieur et peut-être 

namurien (in Charrière, 1990). Dans le reste de la série 
carbonifère, un niveau lenticulaire de calcaires sableux 
bioclastiques, situé au quart inférieur de l'ensemble 
argilitique, a fourni à Charrière une association du Viséen 
supérieur ("V3b inférieur") déterminée par Vieslet : 
Tetrataxis sp., Valvulinella sp., Endothyra sp., Fasciella 
kizilia Ivanova, Archaediscus sp. (stade angulatus), 
Archaediscus spp. (stade concavus). 

Dans des argilites carbonatées localement fossilifères, 
situées une quinzaine de mètres plus haut, Hollard (1978) a 
déterminé une faune de crinoïdes (cf. Halysiocrinus ou 
Calillocrinus), de bryozoaires et de brachiopodes : cf. 
Schizophoria sp., Punctospirifer ex gr. scabricosta, rares 
Productinae dont cf. Dictyoclostus sp., cf. Antiquatonia sp., 
cf. Plicatifera sp., ? Rudinia muricata (in Charrière, 1990). 

Bref les données biostratigraphiques étaient assez 
contradictoires. Un échantillonnage détaillé dans des calcaires 
grainstones bioclastiques de la Formation Chaâbat Lahcen 
(Berkhli, 1999) nous a procuré des associations de 
microfossiles du V3by. Celles-ci sont composées de 
Koninckopora tenuiramosa Wood, K. sp., Saccamminopsis 
fusullnaeformis (McCoy), Exvotarisella index (Ehrenberg) 
Mamet et Roux, Fourslonella sp., Ungdarella uralica 
Maslov, Forschia subangulata (von Moeller), Endothyra 
spp., Omphalotis samarica (Rauser), Endothyranopsis ex gr. 
crassa (Brady), E. sp., Koskinobigenerina prisca (Lipina), 
Loeblichia sp., Pseudoendothyra ex gr. struvei (von Moeller), 
P. sp., Pseudoammodiscus sp., Archaediscus convexus 
(Grozdilova et Lebedeva), A. ex gr. stilus (Grozdilova et 
Lebedeva), A. ex gr. moelleri (Rauser), A. sp. 

IV. — LA BOUTONNIERE D 'EL-HAJEB 

Les terrains du Carbonifère inférieur atteignent près de 
250 m de puissance (C, fig. 2). La série, apparemment 
monoclinale, a un pendage de 45 à 75 NI20. Elle débute par 
des argilites noires à nodules (70 m) surmontées par des 
alternances (180 m) d'argilites verdâtres et de grès siliceux 
(bancs de 10 à 30 cm) riches en débris végétaux. Ces grès 
peuvent comporter des laminations parallèles et une base 
ravinante parfois porteuse de figures de courant (flute-casts), 
témoignant d'un sens d'apport du N30-40 vers le N210-220. 
Les bancs de grès du sommet sont dépourvus de figures 
sédimentaires, mais offrent une nette stratocroissance et 
témoignent d'une progradation et donc d'un comblement du 
bassin, à la limite Viséen-Namurien (Berkhli, 1999). 

Cette série siliciclastique a été datée du Viséen supérieur 
(Ouarhache, 1987), parce qu'elle contient deux gisements 
fossilifères à Posidonomya becheri Bronn (détermination C. 
Babin) ; l'un est situé à la base, au point x = 505,85, y = 
347,35 et l'autre, vers le sommet, au point x = 506,20, y = 
346,90. 

Nous avons proposé (Berkhli, 1999) de rattacher cette 
série au V3c par corrélation séquentielle. 

V. — FACIES ET ENVIRONNEMENTS DE 

DEPOT AU V3By 

Les terrains du V3by des boutonnières d'Imouzzer du 
Kandar et de Bhalil, comprennent : un conglomérat, des 
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tempestites gréseuses, des tempestites calcaires, des calcaires 
bioaccumulés et des argilites. 

Le conglomérat est constitué de galets de nature et de 
taille variées, principalement de calcaires, de grès, de quartz 
et de siltites. Il correspond exactement à ce qu'on appelait 
autrefois un "conglomérat de base", et souligne la 
transgression marine qui a envahi la région à cette époque 
(Berkhli, 1999). Les faciès gréseux, qui devront faire l'objet 
d'une étude plus détaillée, présentent certains types de dépôts 
semblables à ceux qui ont été interprétés par Brenchley et 
Newal (1982) comme des accumulations de lobes de tempêtes 
progradant sur des faciès fins distaux de tempête ou normaux 
à dominance de vagues. Fondamentalement, ces faciès 
gréseux impliquent l'existence d'un arrière-pays situé à l'Est, 
formé de terrains détritiques et d'intrusions magmatiques, et 
traversé de réseaux fluviátiles acheminant les particules vers 
le bassin. 

Les faciès carbonates sont des calcaires packstones, 
wackestones, grainstones, floatstones ou rudstones 
bioclastiques. Ces carbonates bioaccumulés renferment des 
foraminifères, des algues, des lamellibranches, des 
brachiopodes et des crinoïdes, ainsi que des lithoclastes, des 
oolithes à nucléus de quartz, de feldspaths ou de calcaires 
(ces oolithes sont parfois complètement micritisées), des 
agrégats d'oolithes et de petits grains de quartz. 

Deux ensembles de séquences calcaires se différencient 
sur le terrain (Berkhli, 1999) : 

- Des séquences de calcaires bioaccumulés à franches 
stratocroissances et stratodécroissances. Leurs surfaces 
básales nettes, parfois irrégulières, moulent le substrat 
argilitique. Ces calcaires doivent se situer dans des 
environnements de plate-forme interne très peu profonds (5 à 
10 m) (infratidal supérieur) où l'énergie hydrodynamique est 
moyenne à forte. Les rudstones correspondent à des dépôts 
d'avant-récif accumulés par les vagues. 

- Des séquences calcaires formées de trois termes : un 
terme inférieur (calcirudite) à base ravinante, granoclassé et 
dépourvu de figures sédimentaires ; un terme moyen 
(calcarénite) à laminations mamelonnées, puis un terme 
supérieur (calcilutite) sans aucune structure sédimentaire. Ce 
sont des tempestites calcaires à éléments issus du 
démantèlement des barres carbonatées et des dépôts gréso-
argileux proches des côtes, sous l'action violente des vagues 
de tempêtes causées par des ouragans ou des moussons 
(Aigner, 1985 ; Einsele, 1992). 

Ces faciès carbonates montrent l'installation de conditions 
favorables au développement d'organismes producteurs 
(foraminifères, algues, etc.), vivant à une faible profondeur, et 
remaniés par les vagues de tempêtes. 

Un modèle de dépôt pour les boutonnières du Causse 
Moyen-atlasique pendant le V3byest proposé ici (fig. 3). 

VI. — FACIES ET ENVIRONNEMENTS DE 
DEPOT AU V3 C 

Les terrains du V3c d'Imouzzer du Kandar et d'El-Hajeb 
présentent les cinq types de faciès sédimentaires suivants : 
des olistolithes, des conglomérats, des grès, des siltites et des 
argilites (Berkhli, 1999). 

5km 

Fig. 3. — Modèle de dépôt des boutonnières du Causse Moyen-
atlasique au Viséen supérieur V3by. I : arrière-pays; 2 : littoral à 

dépôts détritiques; 3 : calcaires bioaccumulés et tempestites 
(calcaires et/ou gréseuses); 4 : bioconstructions calcaires; 

5 : argilites. 

Fig. 3. — Depositional model of the Middle Atlasic Causse troughs 
during the Late Viséan V3by. I : mainland; 2: coastal detrital 

deposits; 3: limestone and sandy and/or calcareous tempestites; 
4: reef limestones; 5: shales. 

Les olistolithes métriques, d'âge et de lithologie variables 
(quartzites dévono-ordoviciennes, conglomérats et calcaires 
viséens), sont pris dans une abondante matrice argilitique 
(plus de 80% du volume total). Ils correspondent à des dépôts 
de "rockfall", en bas d'une pente tectonique ou d'un 
escarpement de faille, en milieu marin (Dott, 1963 ; Abbate et 
al., 1970 ; Middleton et Hampton, 1976 ; Einsele, 1992). 

Les conglomérats polygéniques, chenalisés, à galets de 
grès, de calcaires, de phtanites d'âge dévonien, ordovicien et 
silurien, sont intercalés dans des alternances argilo-silto-
gréseuses qu'ils ravinent. Par leur granoclassement inverse 
puis normal, leurs galets fortement émoussés et leur 
géométrie, ces dépôts font penser à des remplissages de 
chenaux fluvio-deltaïques (Izart, 1990 ; Berkhli, 1999). 

Les grès siliceux fins à grossiers sont de deux types. Les 
uns rouges, chenalisés, à litage oblique, s'associent aux 
chenaux à conglomérats fluvio-deltaïques. Il s'agit de dépôts 
deltaïques, progradant soit sur une plate-forme plus ou moins 
pentée, soit directement sur le bassin (Izart, 1990 ; Berkhli, 
1999). Les autres sont des grès marron qui exposent des 
séquences turbiditiques de Bouma (1962) plus ou moins 
complètes, avec un terme basai (Ta) granoclassé, à base 
ravinante et à figures de courant (flûte- et prod-casts), un 
deuxième ternie à laminations planes et parallèles (Tb), puis 
un terme supérieur d'argilites (Te). Ces séquences, souvent 
tronquées à leur sommet et/ou à leur base, correspondent à 
des dépôts de cônes sous-marins profonds (Mutti, 1980, 
1985 ; Walker, 1978, 1984 ; Einsele, 1992). Les flute-casts 
prouvent que les courants turbiditiques allaient du NE vers le 
SW; et donc que l'arrière-pays était situé au NE ou à l'Est. 

Les siltites alternent souvent avec des argilites et font 
partie de séquences de Bouma tronquées à leur base (Tbe, 
Tde). Ce sont des dépôts turbiditiques distaux de cônes sous-
marins profonds (Walker, 1978, 1984 ; Mutti, 1985 ; Mutti et 
Normark, 1987). Les argilites verdâtres à noirâtres parfois 
porteuses de nodules s'apparentent à des dépôts de 
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décantation de milieux plus calmes et plus distaux (Reineck 
et Singh, 1980 ; Berkhli, 1993, 1999 ; Berkhli et ai., 1999). 

Un modèle de dépôt au Viséen terminal V3c est proposé 
pour les boutonnières du Causse Moyen-atlasique (fig. 4). 

VII. — CONCLUSION 

Dans l'ensemble des trois boutonnières du Causse 
Moyen-atlasique, la série du Viséen supérieur, discordante 
sur les terrains dévoniens, débute par des dépôts carbonates 
du V3by datés par des foraminifères, des algues et des 
microproblematica calcaires. La mer a alors envahi la région, 
et une plate-forme carbonatée s'est installée. Quatre types de 
faciès se sont développés (fig. 2-3) : (1) des dépôts détritiques 
(conglomérats et grès siliceux) de zone littorale ; (2) des 
calcaires wackestones, packstones, grainstones, floatstones ou 
rudstones de plate-forme interne peu profonde ; (3) des 
tempestites calcaires et gréseuses ; et (4) des argilites dans les 
zones les plus distalcs. 

Au Viséen terminal V3c, la configuration du bassin a été 
complètement modifiée par un effondrement tectonique 
(Berkhli, 1999). La plate-forme carbonatée du V3by a été 
détruite, et une sédimentation détritique grossière s'est 
imposée. Quatre catégories de faciès dominent (fig. 2, 4) : ( 1 ) 
des olistolithes ; (2) des conglomérats et grès deltaïques ; (3) 
des grès et siltites turbiditiques de cônes sous-marins 
profonds ; et (4) des argilites. 

Les dépôts argilitiques à nodules du sommet de la série 
d'Imouzzer du Kandar et de la base de la série d'El-Hajeb 
témoignent d'une position plus distale et d'un 
approfondissement maximal du bassin. 

5 km 

Fig. 4. — Modèle de dépôt des boutonnières du Causse Moyen-
atlasique au Viséen tenninal V3c. I : arrière-pays; 2 : littoral à dépôts 

détritiques et deltas progradants; 3 : bassin à cônes turbiditiques et 
olistolithes. 

Fig. 4. — Deposhional model of the Middle Atlasic Causse troughs 
during the Latest Visèan Vic. I: mainland; 2: coastal detrital 

deposits; i: basin with deep sea fan and olistolite deposits. 

Au passage du Viséen supérieur au Namurien, la 
sédimentation est dominée par des dépôts gréseux 
progradants qui remblaient le bassin. 
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