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Résumé 
Une méthode biostratigraphique quantitative et statistique 

(Associations Unitaires) a été utilisée pour identifier et caractériser la 

limite entre les étages Pliensbachien – Toarcien du Jurassique 

inférieur en utilisant l’assemblage des nannofossiles.  

Deux coupes Rabaçal et Alcabideque situées dans le bassin Lusitanien 

au centre du Portugal ont été étudiées.  

La construction des Associations Unitaires (AUs) a été établie par le 

logiciel statistique (PAST). 

Le traitement mathématique des donnés a permis d’identifier trois 

AUS pendant la période Pliensbachien supérieur- Toarcien. 

La corrélation biostratigraphique entre les biozones des intervalles de 

nannofossiles avec les AUS indique que la partie supérieure du 

Pliensbachien et le Toarcien inférieur coïncide avec la première 

Association Unitaire (AU1).  

L’existence des trois AUS clairement identifiées à Rabaçal et 

Alcabideque interprète l’absence de la lacune sédimentaire et indique 
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une période avec une série sédimentaire continue et sans lacune 

stratigraphique dans les deux coupes.      

L’extension de l’AU1 est plus large qu’en AU2 et AU3, en plus le 

nombre des espèces de nannofossiles calcaires qui sont en coexistence 

et identifient l’AU1 coïncide avec l’augmentation du niveau de 

l’océan pendant La partie sommitale du Pliensbachien et le Toarcien 

inférieur et moyen.  

 

 

Mots clés : Toarcien – Pliensbachien – Associations Unitaires - 
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التجمعات الوحدوية للمستحاثات القزمة طريقة استخدام 
               سيانالحد بين طابقي بلينسباكيان والتوار  لتدقيق

 البرتغال- في حوض اللوزيتانيان  )الجوراسي الأدنى(
 

* سامر كنجود.    

 
 الملخص

( لتمييز AUSطريقة بيوستراتيغرافية كمية إحصائية )التجمعات الوحدوية استخدام  تم
التوارسيان باستخدام تجمعات النانوفوسيل  –البلينسباكيان طابقي الحد بين 

 الكلسية. )ةالقزمالمستحاثات (
 وسطفي حوض اللوزيتانيان في واقعين دراسة مقطعين ) راباسال وألكابيدك( تمت 

 البرتغال.
(, حيث (PASTوحدوية باستخدام البرنامج الإحصائي  تجمعات بناءإقامة  تمت

لفترة  مميزةالمعالجة الرياضية للمعطيات بتحديد ثلاث تجمعات وحدوية  سمحت
 لتوارسيان.ا –البلينسباكيان الأعلى 

بأن القسم  والتجمعات الوحدويةنطاقات الفترة  البيوستراتيغرافي بينالترابط  أظهر
يقابل القسم السفلي من نطاق  التوارسيان طابق وأسفلالبلينسباكيان طابق الأعلى من 

 (.(AU1التجمع الوحدوي الأول 
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ألكابيدك و وحدوية محددة بشكل واضح في مقطعي راباسال  ثلاثة تجمعاتوجود إن 
 في ومستمرة رسوبية كاملةلزمرة زمنية  ويمثل فترةالستراتيغرافية  الثغرة غيابيفسر 

 .المقطعين
التجمعين اتساعا من  أكثر هو( (AU1إن الامتداد الأكبر للتجمع الوحدوي الأول 

AU2, AU3 التي تكون متواجدة  القزمةالمستحاثات  أنواععدد أن , إضافة إلى
مع زيادة في مستوى ماء يتوافق (  (AU1عضها وتحدد بشكل متوافق مع ب

 ن و التوارسيان الأسفل والأوسط.فترة أعلى البلينسباكيا خلال المحيطات
 

النانوفوسيل  –التجمعات الوحدوية  –البلينسباكيان  –التوارسيان  الكلمات المفتاحية:
   .الجوراسي الأدنى –الكلسية 
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1. Introduction: 

L’intervalle du Toarcien (183-176 Ma ; Gradstein et al., 2004) est 

caractérisé par des variations paléoenvironnementales et géochimiques 

majeures, et par deux crises biologiques enregistrées à la limite 

Pliensbachien – Toarcien et au Toarcien inférieur (Harries & 

Little,1999 ; Pálfy & Smith, 2000 ; Cecca & Macchioni, 2004). Cette 

dernière se vérifie pendant un événement anoxique océanique 

(Jenkyns & Clayton, 1986 ; Jenkyns, 1988).  

Une perturbation du cycle du carbone est marquée par deux 

excursions négatives de la courbe des isotopes stables du carbone, 

mesurée sur les carbonates marins, la matière organique marine et 

continentale (Rosales et al., 2004 ; Kemp et al., 2005 ; Hesselbo et al., 

2007 ; Suan et al., 2008a,b ; Littler et al., 2010).  

 Le Toarcien a été étudié en utilisant la zonation d’ammonites 

(Macchioni, 2002), Les zones construites se basent sur la zone 

d’intervalle dans laquelle ses limites supérieures et inférieures sont 

identifiées par la première et les dernières occurrences des espèces 

marqueurs d’ammonites. Ces zones sont considérées comme les zones 

standards pour l’intervalle du Jurassique inférieur (Elmi et al., 1994; 

Macchioni, 2002). Le Pliensbachien supérieur a été daté par la zone à 

ammonites Spinatum et le Toarcien par les zones à Tenuicostatum et à 

falciferum et à Bifrons (Macchioni, 2002). 

Plus récemment la zonation à nannofossiles calcaires a été établie pour 

mieux caractériser les limites entre les étages du Jurassique inférieure 

(Bown, 1987; Bown et al., 1988; Bown and Cooper, 1989; Mattioli 

and Erba, 1999, Kenjo, 2010).  

Mattioli et Erba., 1999 ont constaté que la partie supérieure du 

Pliensbachien et la partie inférieure du Toarcien corresponde la zone à 

nannofossiles L. hauffi suivie par la biozone à C.superbus dans la 

partie sommitale du Toarcien inférieur. 

 La corrélation biostratigraphique entre les zones à nannofossiles 

calcaires identifiées dans le nord- sud de Tethys par Bown et al., 1988, 

Bown, 1996 indique que la zone à D. striatus coïncide avec deux 

biozones à D.striatus et de la zone à R. incompta identifiées par 

Mattioli et Erba, 1999.  
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Toutes les études biostratigraphiques précédentes ont utilisé la zone 

d’intervalle pour les ammonites et les nannofossiles afin de dater les 

étages du Jurassique inférieur.  

La corrélation biostratigraphique en utilisant la zone d’intervalle 

classique présente plusieurs problèmes comme l’absence des espèces 

marqueurs dans certaine coupes et en plus la présence des lacunes 

sédimentaires, la mauvaise préservation des taxons pour éviter ces 

difficultés une nouvelle méthode biostratigraphique statistique a été 

employée en se basant sur la coexistence du maximum nombre des 

espèces biomarqueurs de l’intervalle étudié dans une zone 

sédimentaire limitée. Cette nouvelle zone est appelée Association 

Unitaire (Guex, 1977, 1987, 1991). 

La limite entre le Toarcien – Pliensbachien présente le problème de 

l'identification précise en utilisant les biozones classiques First 

Occurrence (FO) – Late Occurrence (LO) des espèces marqueurs et le 

problème de la corrélation stratigraphique de cette limite entre les 

différents bassins.  

Le but de ce travail est de construire les zones d’Associations 

Unitaires qui permettent établir une corrélation biostratigraphique 

représentative plus solide et expliquent dans une manière plus 

systématique la présence des lacunes sédimentaires et les variations 

dans les conditions paléoenvironnementales.   

2. Cadre géologique  

2.1. Localisation 

Le bassin Lusitanien est situé au centre-ouest du Portugal. Il s’étend 

près du centre du Portugal jusqu’à la région côtière Atlantique 

(figure.1). Les sédiments dominants dans ce bassin sont des dépôts 

d’âge Jurassique constitués d’alternances marne-calcaires qui se sont 

déposées entre le Jurassique inférieur et le Jurassique supérieur 

(Duarte, 1998 ; Duarte et al., 2003, 2004).  
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Figure .1. Localisation actuelle du bassin Lusitanien d’après 

 (Duarte et al., 2010) 
 

Les coupes de Rabaçal et Alcabideque sont situées dans la partie Nord 

du bassin Lusitanien figure.1.  

2.2. Cadre paléogéographique 

Deux grandes masses continentales (Gondwana au sud et Laurasia au 

nord), issues de la dislocation de la Pangée caractérisent l’intervalle 

du Pliensbachien supérieur - Toarcien (figure. 2). Trois grandes 

provinces paléogéographiques ont été définies autour de ces deux 

masses continentales : la province téthysienne, la province boréale, et 

la province pacifique (Ziegler, 1988 ; Dercourt et al., 1993, 2000).  

L’ouest de la Téthys était formé de plusieurs bassins partiellement 

isolés à cause de la présence des zones émergées (figure. 2). Cette 

région était active du point de vue tectonique avec une rotation 

différentielle entre les différents bassins, en relation avec l’ouverture 

de la Téthys occidentale et du proto-Atlantique (figure. 2). 
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Figure .2. Cadre paléogéographique du Jurassique inférieur 

d’après Blakey (2005). 

 

Le bassin Lusitanien s’est formé en relation avec l’ouverture de 

l’océan proto-Atlantique à l’ouest de Téthys. Celle-ci était en 

communication avec la Province Boréale par un passage étroit qui 

correspond aujourd’hui avec la Scandinavie (Bassoullet et al., 1993). 

2.3. Cadre stratigraphique : 

2.3.1. Coupe Rabaçal : 

La partie basale de la série sédimentaire (0 – 16m) est composée d’une 

alternance marne -calcaire dominée par des bancs calcaires. Entre la 

hauteur 16 – 34m L’épaisseur de la marne augmente et devient 

dominant. Vers la partie supérieure de cette coupe de 34 à 41m des 

bancs calcaires de niveau millimétrique caractérisent la partie 

sommitale de la série sédimentaire (figure. 3). 

2.3.2. Coupe Alcabideque : 

La partie basale est dominée par des bancs calcaires épais séparés par 

des lits marneux. Le rythme de la sédimentation change vers le 

sommet de cette coupe avec la diminution de l’épaisseur des bancs 

calcaires et la domination de marne qui arrive à l’épaisseur de niveau 

de 15 mètres (figure. 3).        
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Figure .3. Log sédimentaire dans les coupes de Rabaçal et Alcabideque 

 

3. Matériaux et méthodes 

Les coupes Rabaçal et Alcabideque sont levées banc par banc pendent 

l’intervalle de Pliensbachien supérieur – Toarcien inférieur. 

  42 échantillons prélevés de deux coupes sont étudiés (21 échantillons 

à Rabaçal et même nombre à Alcabideque). A partir des échantillons 

des lames minces sont préparées par la méthode de décantation décrite 

par (Gesein et al., 1999). Les lames sont étudiées sous le microscope 

optique pour identifier les espèces de nannofossiles calcaires et établir 

la distribution stratigraphique des biomarqueurs de coccolites. Les 

données ont été traités par le logiciel PAST pour construire les 

Associations Unitaires (AUs) (Guex, 1977, 1987). 

« PAST » signifie « PAlaeontological STatistics », est un logiciel 

statistique utilisé dans les études quantitatives des fossiles. Ce logiciel 

analyse les données dans une manière quantitatives pour construire 

des biozones représentatives basées sur l’assemblage maximum des 

biomarqueurs.   
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L’association Unitaire (AU) est une zone identifiée par la coexistence 

maximum des espèces biomarqueurs qui caractérisent l’intervalle 

étudié. Elle est utilisée pour identifier la présence ou l’absence d’une 

lacune sédimentaire quand les biozones classiques sont incapables de 

l’identifier. Les AUs utilisent les analyses quantitatives pour dater la 

période étudiée dans une manière très précise.  

Plusieurs étapes ont été suivies pour construire les associations 

unitaires : 

1- La distribution stratigraphique des nannofossiles calcaires à 

Rabaçal et Alcabideque est traduite en forme : présence (1) 

absence (0) (tableau ; 1). 

2- Mettre chaque coupe en couleur différente pour que le logiciel les 

distingue (tableau ; 1).  

3- Pour les espèces qui ont une distribution stratigraphique plus large que 

l’intervalle étudié (première occurrence et dernière occurrence de 

l’espèce se trouvent avant et après l’intervalle) il faut ajouter présence 

(1) à la base et au sommet de chaque coupe pour ces espèces. 
 

 

 
Table. 1. la distribution des espèces marqueurs en formes présence 

 (1), absence (0). 

4- Enlever toutes les espèces qui sont contaminées et les espèces 

venant d’âge géologique différent. 
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5- Supprimer les espèces qui augmentent le nombre de la 

contradiction de la superposition des biomarqueurs. 

6- Sélectionner dans le tableau du programme le choix strat.    
 

 

 
Figure. 4. Nombre de la contradiction et les Association Unitaire par PAST. 

 

7- Sélectionner le choix Association Unitaire dans le programme qui 

donne les meilleures AUs et les nombre des AUs (figure. 4).  

8- Le nombre des contradictions est (0). Il traduit la relation de 

superposition normale entre les différences taxons.    

4. Résultats 

4.1. Associations Unitaires 

Le traitement des données obtenues à Rabaçal et Alcabideque donne 

trois Associations Unitaires (AUs). Ces Associations Unitaires 

caractérisent et datent l’intervalle étudié (Pliensbachien supérieur – 

Toarcien) dans les deux coupes (figure. 5).  

La première Association Unitaire (AU1) est identifiée par la 

coexistence de 12 espèces marqueurs (S. avitum, M. elegans, M. 
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jansae, S. arctus, S. cruciulus, D. ignotus, C. superbus, B. intermidium, W. 

collacichii, L. velatus, W. fossacinta, D. criotus) (figure. 5).  

Elle se distingue par la dernière occurrence (LO) de trois espèces S. 

avitum et M. elegans, M. jansae (figure. 5).  
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Figure. 5. Associations Unitaires enregistrées à Rabaçal et Alcabideque 

FO : First Occurrence,  LO : Late Occurrence 

N: Nombre d’espèces,  D: Similarité 

 

La deuxième Association Unitaire (AU2) est caractérisée par la 

coexistence de 10 espèces marqueurs (S. arctus, S. cruciulus, D. 

ignotus, C. superbus, B. intermidium, W. collacichii, L. velatus, W. 

fossacinta, D. criotus, W. contracta). Cette Association  

Unitaire est identifiée par LO de deux espèces S. arctus et S. cruciulus 

et la première occurrence (FO) de W. contracta (figure. 5). 

La troisième Association Unitaire (AU 3) est composée de 10 espèces 

en coexistence (D. ignotus, C. superbus, B. intermidium, W. 

collacichii, L. velatus, W. fossacinta, D. criotus, W. contracta, T. 

tiziense, B. depravatum). Elle est marquée par la première apparition 

(FO) les espèces T. tiziense et B. depravatum (figure. 5). 

4.2. Similarité  

La valeur de la similarité est calculée par l’équation suivante : 

Di = |UAi - UAi-1| / |UAi| + |UAi-1 - UAi| / |UAi-1| 

Di : Similarité 

AUi : Association Unitaire identifiée clairement 

AUi-1 : Association Unitaire identifiée avant AUi 
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La valeur de la similarité pour AU2 est 0.35. Elle augmente de 0.05 

pour AU3 et devient 0.4.    

La comparaison entre les deux valeurs indique que la similarité est 

proche entre les AU2 et AU3 et la différence entre les unités est petite, 

par contre le logiciel ne donne pas la valeur de la similarité de l’AU1 

comme il n’y a pas une Association Unitaire avant la première 

association et la similarité présente la valeur de la différence entre 

AU1 et l’Association Unitaire identifiée avant AU1.  

4.3.  Table de corrélation des Associations Unitaires à Rabaçal et 

Alcabideque 

4.3.1. Coupe Rabaçal 

L’extension stratigraphique des Associations Unitaires à Rabaçal 

indique que l’AU1 coïncide avec l’intervalle commençant depuis la 

base de Rabaçal à partir de RBL0 et se termine dans l’échantillon 

RBL16 (table. 2). 

 

 
 

Table. 2. Identification stratigraphique des Associations Unitaires à 

Rabaçal et Alcabideque. 
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 AU2 corresponde à une partie médiale identifiée dans une zone 

stratigraphique s’étendant entre les échantillons (RBL17, RBL18).  

La dernière Association Unitaire AU3 est trouvée au sommet de 

Rabaçal. Sa limite inférieure est identifiée à RBL19. Elle se termine à 

RBL20 au sommet de Rabaçal (table. 2). 

4.3.2. La coupe Alcabideque :      

La première Association Unitaire (AU1) est identifiée à la base 

d’Alcabideque dans ALC0, et sa limite supérieure est désignée dans 

ALC15 (table. 2). 

La table de la corrélation montre que le logiciel identifie deux 

Association Unitaire AU1 ou 

AU2 à ALC16. Cette zone non identifiée se trouve entre les AU1, 

AU2 (table. 2).  

AU2 est identifiée clairement à partir d’ALC17 et se termine à ALC18 

au milieu d’Alcabideque. 

AU3 corresponde l’intervalle sommitale à Alcabideque et commence 

depuis ALC19 et termine au dernier échantillon (ALC20) (table. 2). 

4.4.  Niveau numérique de taxons 

Certains taxons ont été enregistrés depuis la première Association 

Unitaire AU1 et continue jusqu’à la dernière Association Unitaire 

AU3 comme les espèces L. velatus, C.superbus, W. fossacinta, D. 

ignotus, B. intermidium, W. collacicchie et D. criotus (table. 3). 
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Table. 3. Les niveaux numériques identifient la distribution 

stratigraphique des taxons 

 

Par contre des autres taxons caractérisent l’Association Unitaire 

(AU1). Ces taxons identifient AU1 par ses dernière occurrence 

comme (S. avitum, M. elegans et M. jansae) (table. 3). 

L’espèce W. contracta a été enregistrée dans deux Associations 

Unitaires AU2, AU3. Elle a apparue à partir de l’AU2, par contre les 

taxons S. arctus et S. cruciulus ont été enregistrées dans deux 

Associations Unitaires (AU1, AU2). 

La première apparition des taxons B. depravatum, T. tiziense identifie 

la troisième Association Unitaire (AU3) (table. 3).   

Le niveau numérique des taxons traduit la distribution stratigraphique 

des espèces et l’identification des associations unitaires date 

l’intervalle du Pliensbachien- Toarcien.   

5. Discussion 

5.1. Superposition des taxons 

La figure (6) présente la relation de superposition entre les espèces 

biomarqueurs qui identifie les Associations Unitaires dans les deux 

coupes étudiées. 
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Les lignes blues expliquent les relations de coexistence entre les 

différentes espèces trouvées depuis la base de l’intervalle étudié 

jusqu’au sommet. 

Les lignes rouges expliquent la relation de superposition entre les 

espèces qui appartiennent ou des appartiennent pendant le 

Pliensbachien et Toarcien figure (6).   

La figure. 6 explique le fonctionnement du logiciel PAST et la relation 

de la superposition entre les différentes espèces et la technique de la 

constriction des Associations Unitaires.     

 

 
 

Figure. 6. Coexistence et Superposition des taxons 

 

Par exemple : les lignes bleus indiquent que C. superbus est en 

coexistence avec 14 espèces différentes, mais les lignes rouges entre 

les taxons donnent que M. elegans se trouve superposée les taxons B. 

depravatum et T. tiziense figure (6). 

Le regroupement entre les lignes blues et rouges donne le système du 

fonctionnement et la technique de la construction des Associations 

Unitaires (AUs) (Guex et al., 2016). 

L’importance de cet étude vient d’utilisation les Associations 

Unitaires quand la biostratigraphie classique basée sur la première et 

la dernière occurrence des biomarqueurs est incapable de marquer ou 

la présence des lacunes sédimentaires à l’échelle globale.   
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5.2. Identification et Reproductibilité des Associations Unitaires 

Le traitement des données par le logiciel PAST identifie la position 

stratigraphique dans les coupes étudiées.  

 

 Rabaçal  Alcabideque UA

1

2

3

Reproducibility

Clearly identified UA
 

 

Figure. 7. Associations Unitaires identifiées clairement à  

Rabaçal et Alcabideque 

 

Toutes les Associations Unitaires sont identifiées clairement dans les 

deux coupes étudiées (figure. 7).  

AU1 occupe la partie basale suivie par AU2 et AU3 vers le sommet de 

cette coupe à Rabaçal et Alcabideque (figure. 7). 

Comme les AUS sont identifiées clairement et présentent des 

positions stratigraphiques bien marquées, et en plus les valeurs de la 

reproductibilité des AUS sont élevées (1). Ces arguments indiquent 

que les résultats sont forts et représentatifs et permettent de mieux 

dater l’intervalle de Pliensbachien supérieur - Toarcien. 

 

5.3. Corrélation Biostratigraphique entres les AUS et les biozones 

à Nannofossiles  
La partie basale de l’AU1 est corrélée aux biozones à nannofossiles 

calcaires (C. superbus et D.striatus) et les biozones à ammonites 

(Polymorphum et Levisoni). La limite Pliensbachien – Toarcien est 

identifiée entre les deux biozones à C. superbus et D.striatus et à la 

limite inférieure de la zone à ammonite (Levisoni) et corresponde à la 

partie basale de l’AU1 à Rabaçal et Alcabideque. En plus la limite 
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entre le Toarcien inférieur et moyen coïncide le milieu de l’AU1 

(figure. 8). 

En plus la limite entre le Toarcien moyen et supérieur corresponde à 

une zone non identifiée et située entre l’AU1 et l’AU2 à Rabaçal, mais 

à Alcabideque cette limite coïncide avec une zone identifiée soit AU1 

ou AU2 (figure. 8). 

La corrélation biostratigraphique entre les AUS et les biozones à 

nannofossiles calcaires indique que les bioévénements à nannofossiles 

calcaires qui identifient les limites entre les biozones sont 

synchroniques et présente une série sédimentaire complète (figure. 8).  

 
 

 
Figure. 8. Corrélation biostratigraphique entre les AUS et les biozones à 

nannofossiles calcaires d’après (Mattioli et Erba., 1999), et les biozones à 

ammonites adoptées par (Suan et al., 2008b). 

 

5.4. Corrélation Biostratigraphique entre les Associations Unitaires 

La comparaison entre les résultats de Rabaçal et Alcabideque indique 

que les trois Associations Unitaires sont bien identifiées dans les deux 

coupes (figure. 8).  

Pendant l’intervalle étudié (Pliensbachien – Toarcien) l’extension de 

l’AU1 est plus longe que les AU2 et AU3 ensemble, et en plus l’AU1 
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est composée de nombre des biomarqueurs de nannofossiles (12) plus 

que les AU2, AU3 composées de (10 espèces). 

Cette déférence en l’extension et le nombre des biomarqueurs est 

interprétée avec l’augmentation du niveau de l’océan pendant les 

périodes du Pliensbachien supérieur et le Toarcien inférieur et moyen 

qui corresponde l’AU1, par contre elle indique une diminution dans 

l’épaisseur de la colonne de eau pendant le Toarcien supérieur qui 

coïncide les AU2, AU3 au sommet de deux coupes.  

La présence de toutes les AUS composées d’une coexistence 

maximum des espèces marqueurs explique que l’intervalle du 

Pliensbachien- Toarcien enregistre tous les bioévénements (FO W. 

contracta ; LO M. jansae, LO S. avitum) dans les deux coupes, ce qui 

interprète la présence une série sédimentaire complète pendant cet 

intervalle (figure. 8).  

6. Conclusion 

Les Associations Unitaires sont utilisées pour caractériser l’intervalle 

du Pliensbachien supérieur - Toarcien dans deux coupes Rabaçal et 

Alcabideque. Ces coupes sont situées dans le bassin Lusitanien au 

Portugal. 

Trois AUS sont identifiées dans les coupes étudiées. 

La corrélation biostratigraphique entre les AUS et les biozones à 

Nannofossiles indique que la limite Pliensbachien – Toarcien 

corresponde la partie basale de l’AU1. 

La présence de toutes les AUS interprète l’absence de la lacune 

sédimentaire pendant l’intervalle étudié et montre que la période 

étudiée est formée d’une série sédimentaire complète. 

L’extension de l’AU1 plus large qu’en AU2 et AU3 est interprétée 

avec l’augmentation au niveau de l’océan pendant La partie sommitale 

du Pliensbachien et le Toarcien inférieur et moyen qui corresponde 

l’AU1, et une diminution de l’épaisseur de la colonne de l’eau marine 

vers le sommet du Toarcien. 
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