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INFORMATIQUE APPLIQUEE AIJX PROBLEMES
DE DATATION PAR LA PALYNOLOGIE

PAR

Georges GORIN \ Roland FROIDEVAUX 1 et Jean-Jacques CHATEAUNEUF 2

RfiSUME

La methode de datation par ordinateur presentee ici permet de placer des echantillons dont
le contenu palynologique est suffisamment riche dans une echelle palyno-stratigraphique de reference.
Les resultats obtenus servent ä ameliorer cette echelle.

Le programme, ecrit en Fortran iv, traite des donnees binaires et utdise un coefficient de
similitude. II donne pour chaque echantillon ä dater deux sorties sur Pimprimante: d'une part un tableau
des extensions stratigraphiques de toutes les especes palvnologiques presentes dans l'echantillon,
et d'autre part un graphique des coefficients de similitude calcules entre l'echantillon et chaque
subdivision de l'echelle de reference.

ABSTRACT

A computing method applied to palinologically rich samples using a palynologic stratigraphic
reference scale permits to place the samples in a relative time scale. The results are then introduced
to refine the reference scale.

The computer program, written in Fortran iv, is designed to handle binary data and uses
a matching coefficient. The output consists of two diagrams for each sample: the first shows the
stratigraphic extension of all species found in the sample, and the second represents a graph of
matching coefficients between the sample and each subdivision of the reference scale.

I. INTRODUCTION

La presente note traite de la maniere dont on peut utiliser l'ordinateur pour
une datation « de routine » ä partir d'une echelle palyno-stratigraphique dejä etablie

qui s'etend du Berriasien au Cenomanien superieur. Nous n'envisageons pas le

Probleme de la zonation palynologique.

1 Departement de geologie-paleontologie de l'Universite de Geneve, 13, rue des Maraichers,
1211 Geneve 4.

2 Laboratoire de palynologie, departement geologie, Bureau de Recherches Geologiques et
Minieres (B.R.G.M.), B. P. 6009, 45 - Orleans-la-Source, France.
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En effet, le report des extensions d'especes sur l'echelle stratigraphique classique,
puis la comparaison espece par espece occasionnent une grande perte de temps,
surtout lorsque l'echantillon est tres riche en fossiles. C'est pourquoi, nous avons

pense que ce travail, purement manuel, pouvait etre effectue par ordinateur.
L'echelle palyno-stratigraphique utilisee est basee sur la repartition qualitative

de plus de 700 especes palynologiques (spores, pollens et phytoplancton). Une dizaine
d'echantillons de provenance diverse, d'äge connu et suffisamment riches du point
de vue palynologique ont ete testes. L'analyse des resultats obtenus permet de

discuter la fiabilite de cette methode et, le cas echeant, d'ameliorer l'echelle palyno-
stratigraphique de reference.

2. ECHELLE PALYNO-STRATIGRAPHIQUE

L'intervalle couvert par l'echelle palyno-stratigraphique va du Berriasien au
Turonien inferieur. Les echantillons qui ont servi ä etablir cette echelle proviennent
de coupes parfaitement connues et sont dates par ammonites ou microfaune. II
s'agit du Cretace inferieur infra-aptien de la region de Marseille, d'Ales, de Cas-

tellane, Digne, Sisteron et Forcalquier, et de l'Aptien, Albien et Cenomanien du
sud-est du Bassin de Paris (Courson-Les-Carrieres, Joigny, Bouilly), du Bray et du
nord du Bassin d'Aquitaine (Angouleme, Rochefort).

Les echantillons etant «cales» stratigraphiquement, nous nous sommes

contentes, dans un premier temps, de noter la presence des especes morphographiques
dans le Cretace inferieur et moyen, en prenant comme unite de base le sous-etage.
Nous avons ainsi obtenu une echelle palyno-stratigraphique basee sur les repartitions
qualitatives des spores, des pollens et du phytoplancton (Peridiniens et Acritarches).

Tous les types ou especes morphographiques retenus n'ont naturellement pas
la meme valeur du point de vue stratigraphique. II y a des especes rares, de repartition

discontinue, ou d'autres cspcccs abondantes, mais couvrant tout l'intervalle
stratigraphique considere. Nous avons done pense ä ponderer, dans notre echelle,
les especes considerees stratigraphiquement comme les plus importantes, e'est-a-dire
celles qui se presentent en nombre süffisant et dont les repartitions dans le temps
sont courtes et continues. Toutefois, l'etat actuel de nos connaissances ne nous permet
pas de detailler cette notion de ponderation en attribuant aux especes des poids
differents selon leur importance stratigraphique. C'est pourquoi nous avons pondere
toutes les especes importantes avec le meme poids.

Ce critere de ponderation (voir paragraphe 4.2) est evidemment delicat ä manier.
En effet, la presence ou l'absence d'une espece depend souvent de facteurs ecologiques
regionaux et l'absence ne signifie pas forcement que l'espece s'est eteinte. Neanmoins,

pour un bassin ou des bassins voisins, cette notion de ponderation a une valeur
certaine et permet de preciser de maniere notable l'age d'un echantillon (voir
paragraphe 4.2).
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3. TRAITEMENT DE L'INFORMATION

3.1. Methode statistique

Lorsqu'on desire comparer plusieurs objets sur la base de nombreuses variables
binaires ou ordinales, on a generalement recours ä un coefficient d 'association du

type Jaccard ou Sokal et Michener (Sokal & Sneath, 1963; Harbaugh & Merriam,
1968; Lafitte, 1972).

Dans le cas qui nous preoccupe, les objets seront represents d'une part par
les differentes zones de l'echelle palyno-stratigraphique et d'autre part par l'echan-
tillon ä dater. Les variables seront les differentes especes palynologiques (prenentes

ou absentes). L'echantillon sera done compare successivement aux subdivisions

stratigraphiques de Techelle (que nous appellerons souvent « referentiel »), sur la
base de son contenu palynologique. Pour chaque comparaison, un coefficient d'asso-
ciation est calcule (voir fig. 1).

Pour notre etude, nous avons utilise une modification du coefficient de Jaccard.
Dans sa forme habituelle, ce dernier s'exprime de la fa^on suivante:

P

C; —
p + m

oü: Cj valeur du coefficient (varie de 0 ä 1).

p — nombre de coincidences positives.
m nombre de non-coincidences.
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Tenant compte du fait qu'en palynologie l'absence d'une espece dans un echan-
tillon local ne signifie pas que cette espece est inexistante ä cette epoque, nous avons
elimine ce type de comparaisons. Des lors, le coefficient devient:

p -I- m'

ou: Cj coefficient modifie (varie de 0 ä 1).

m' nombre d'especes presentes dans l'echantillon et absentes dans
Pechelle stratigraphique de reference.

<<*
rV

0vf. <<£
<r <e

1*

(paly

Referentiel

Fig. 2. — Schema du traitement des donnees.
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3.2. Programmes palyref et palyzone

Les programmes presentes dans cette note ont ete congus pour analyser les

correlations existant entre les associations trouvees dans des echantillons quelconques
et Celles des differentes subdivisions du Cretace. Ces programmes sont au nombre
de deux (voir fig. 2):

Programme palyref: II met sur bände magnetique l'echelle palyno-stratigra-
phique de reference. Nous n'en donnons pas le listage, car ce programme
est personnel ä chaque utilisateur (voir appendice).

Programme palyzone: II calcule les differents coefficients d'association, imprime
un tableau des extensions stratigraphiques des especes presentes dans les

echantillons et un graphique des coefficients en fonction des subdivisions
du Cretace. Le listage de ce programme est donne dans l'appendice.

Selon la capacite de la memoire de l'ordinateur utilise, il sera possible de stocker
l'echelle de reference en memoire centrale, evitant ainsi 1'acces repete ä la bände

magnetique. Les temps d'execution pour le cas que nous avons traite (15 subdivisions

stratigraphiques et environ 700 especes) sont, pour un echantillon, de l'ordre de

grandeur suivant:

2 minutes pour un referentiel en memoire centrale.
5 minutes pour un referentiel sur bände magnetique.

Ces temps sont valables pour un ordinateur de type CDC 3800. Le listage du

programme donne dans l'appendice donne la version du programme pour un
referentiel sur bände magnetique.

4. DISCUSSION DES RESULTATS

4.1. Test de la methode

Les figures 3a et 3b, 4a et 4b montrent les resultats obtenus pour deux echantillons

dont les donnees ont ete traitees par le programme palyzone. Les tableaux
des figures 3a et 4a donnent les extensions des especes presentes dans l'un et l'autre
echantillon. Les especes qui ne sont pas repertoriees dans l'echelle palyno-strati-
graphique de reference sont mentionnees sous le tableau. Les figures 3b et 4b montrent
les graphiques des coefficients de similitude calcules entre les deux series de donnees

et chacune des subdivisions du Cretace envisagees. On constate ainsi que l'echantillon
« Sommieres » (fig. 3b) doit etre attribue ä l'Hauterivien, et celui de « Villequier »

(fig. 4b) ä l'Albien inferieur et moyen. Ces resultats ont ete confirmes par d'autres
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methodes que la palynologie. Sur la dizaine d'echantillons que nous avons ainsi
traites, nous avons toujours obtenu une excellente coincidence entre nos datations
et celles obtenues par d'autres methodes.

SOHHIEPfS, JPV 72 30 91, 10 M.t LAHE 1688

1.-EXTENSION SRAT1GRAPH1QUE OES ESPECES PRtSENTES DANS L ECHANT1LL0N
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I
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1
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I
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1
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T
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I
1 PL 665
I
r FL 688
I
I PL 669
I
I PL 660
I

L ESPECE NO PL U77 N EST PAS REPERTORIES

Fig. 3a. — Echantillon « Sommieres »: tableau des extensions stratigraphiques.

Les explications qui precedent appellent deux remarques:

1) La qualite des resultats est evidemment fonction de la precision des exten¬
sions totales des especes de l'echelle palynologique de base.

2) Cette methode n'a d'« automatique » que la procedure du traitement des

donnees. Les figures 3b et 4b sont destinees ä etre interpretees par un
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geologue. Sur la base de criteres divers independants du programme, le

geologue peut introduire un « intervalle de confiance » dans la lecture des

graphiques. Par exemple, dans le cas de la figure 3b, des criteres macro-
paleontologiques, sedimentologiques, etc., pourraient nous amener ä dater

SOM 11 ER FG. 72 3091, 1 1., L AM C 3691

2.-CORRELATION £NTRc L ECHAnTIllON ET (.ES OIFFERENTES SUBDIVISIONS OU CRETACE
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Fig. 3b. — Echantillon « Sommieres »: graphique des ccefficients de similitude.

l'echantillon du Valanginien superieur ou du Barremien inferieur plutöt
que de l'Hauterivien. Nous insistons done sur le fait que cette methode de

datation par ordinateur doit etre employee avec « souplesse », et qu'elle
ne doit pas inciter son utilisateur ä une trop grande confiance.

4.2. Ponderation

On peut ameliorer les graphiques des coefficients de similitude en ponderant les

especes considerees comme importantes (voir paragraphe 2). On definit au debut
du programme palyzone une variable de ponderation qui augmentera l'influence
de ces especes lors du calcul du coefficient (voir le listage du programme dans l'appen-
dice). Pour la raison exposee au paragraphe 2, le degre de ponderation sera le meme

pour toutes les especes considerees comme « importantes ». Les figures 3b et 4b
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viutouict-. urn L»-«f in)

SatTIMtCHlQUt 0£S tSFtCeS «tScKUS OIKS l LCMlKIUlOH

Fig. 4a. — Echantillon « Villequier »: tableau des extensions stratigraphiques.
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VIlieQUtER, 1361(1 L&ME 1709

2.-CORRELATION ENTRE L ECHANTILLOJI ET LES OIFFERENTES SUBDIVISIONS OU CRETACE
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Fig. 4b. — Echantillon « Villequier»: graphique des coefficients de similitude.

montrent des graphiques obtenus avec une valeur de ponderation egale ä 5.0. La
figure 5 donne, pour l'echantillon « Sommieres », trois graphiques realises avec des

valeurs de ponderation diflerentes. L'amelioration est nette lorsqu'on passe de 0.0
ä 5.0, mais pratiquement nulle de 5.0 ä 10.0.

Le choix de la valeur de ponderation est arbitraire. La valeur de 5.0 peut etre
consideree comme raisonnable. Souvent le resultat ne s'ameliore guere si on depasse

cette limite. De plus, une valeur trop forte exagere l'importance des especes ponderees

par rapport aux autres.

4.3. Ambigu'ite et amelioration de l'echelle

palyno-stratigraphique de reference

Lorsque la datation d'un echantillon obtenue ä l'aide du programme palyzone
ne fait pas de doute, et qu'elle est confirmee par d'autres methodes, on peut alors
chercher ä ameliorer l'echelle de reference. En effet, si l'on attribue de fa?on certaine

un äge ä un echantillon, il en resulte logiquement que toutes les especes palynologiques
qu'il contient ont une extension stratigraphique qui couvre le tout ou au moins une
partie de cet intervalle de temps.

Par exemple, l'äge Albien inferieur et moyen de l'echantillon «Villequier »

apparait comme certain (voir fig. 4b). L'äge Albien inferieur est confirme d'autre part

Archives des Sciences. Vol 26, fasc 3, 1973 16
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par les Foraminiferes et des criteres de terrain. En consequence, toutes les especes

enumerees dans la figure 4a doivent logiquement etre presentes ä I'Albien inferieur,
considere dans son ensemble puisque la precision de l'echelle de reference ne descend

pas au-dessous du sous-etage Or ce n'est pas le cas pour les especes S 4060. S 3852,
S 4054, S 3978, P 672, P 577, PL 545 et PL 731. II faudrait done modifier l'extension

Subdivisions

Fig. 5. — Comparaisons entre les graphiques obtenus
pour I'echantillon « Somnueres » avec trois \aleurs de ponderation difTerentes.

de ces huit especes dans l'echelle stratigraphique de reference. La modification est

simple ä effectuer: ll faut corriger, dans les donnees du referentiel, les huit cartes

perforees correspondantes (voir appendice: programme palyref), puis mettre ce

referentiel modifie sur bände magnetique ä l'aide du programme palyref. En intro-
duisant deux nouvelles cartes, on peut de la meme maniere placer dans le referentiel
les especes S 4132 et P 675 qui n'etaient jusqu'alors pas repertoriees.

Ainsi, par des modifications successives, on parvient ä ameliorer l'echelle palyno-
stratigraphique de base. Mais ll ne faut bien sür operer de telles modifications que
si la datation des echantillons n'est pas equivoque.
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5. CONCLUSIONS

Nous avons done decrit une methode simple pour placer un echantillon dans

une echelle stratigraphique relative. Cette methode est basee sur des donnees binaires.
Les resultats obtenus ont un double interet: d'une part, ils permettent de dater les

echantillons, d'autre part, si ces datations sont confirmees par d'autres methodes,
ils servent ä ameliorer l'echelle palyno-stratigraphique de reference. Cette echelle

amelioree sera alors prise comme base pour de nouvelles datations, et ainsi de suite.

Nous avons utilise des donnees binaires. Toutefois, le processus decrit serait

applicable de la meme maniere ä des donnees semi-quantitatives ou quantitatives.
II suffirait pour cela de modifier le calcul du coefficient dans le programme palyzone,
et d'adapter un programme palyref pour la lecture et l'ecriture des donnees. De

plus, cette methode de datation peut s'appliquer ä n'importe quel autre groupe de

fossiles.

Remarquons enfin que nous n'avons envisage dans ce programme que les etages
du Cretace. II est evident que si Ton possede un referentiel stratigraphique plus
etendu, la procedure doit etre generalisee vers le haut et le bas de l'echelle, moyennant
quelques modifications dans l'impression des tableaux (voir appendice: listage du

programme palyzone).

6. APPENDICE

6.1. Programme palyref

Nous ne donnons pas le listage de ce programme qui doit s'adapter aux besoins
de chaque utilisateur. II faut neanmoins respecter les indications donnees ci-dessous.

Le programme palyref doit avoir une double fonction:

1) Lecture des donnees de l'echelle stratigraphique de reference:

La methode la plus simple est d'utiliser une carte perforee par espece.
Ainsi il suffira de remplacer une carte pour modifier une donnee ou d'en
introduire une supplementaire si on desire ajouter une nouvelle espece.

Chaque carte contiendra:

— xesp Numero de l'espece.

— xnom Nom de l'espece.

— pond Ponderation: 1 pour une espece ä ponderer,
0 pour une espece non ponderee.
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— L'extension stratigraphique de l'espece: par exemple sous forme de

deux nombres qui correspondent aux subdivisions geolo-
giques oü apparait et disparait l'espece.

Meme si on ne desire pas definir xesp ou xnom, il faut prevoir un
champ sur la carte pour ces donnees et les faire lire. Dans notre cas, nous
n'avons pas defini de xnom et nous n'avons fait imprimer dans les tableaux
du programme palyzone que les numeros d'especes, soit xesp.

Mise sur bände magnetique du referentiel:

Pour etre utilise par le programme palyzone, le referentiel doit etre
mis sur bände magnetique en mode binaire sous forme des deux fichiers
suivants (separes par un endfile):

Fichier 1: il contient pour chaque espece trois variables, soit xesp,

xnom, et pond. II y a autant d'enregistrements qu'il y a d'especes.
Fichier 2: il contient pour toutes les subdivisions stratigraphiques

envisagees le code de chaque espece, soit:

1 pour une espece presente,
0 pour une espece absente.

Les subdivisions stratigraphiques doivent etre placees sur
bände en commen9ant par le haut de l'echelle. Chacune de ces

subdivisions contiendra autant d'enregistrements qu'il y a

d'especes. Ainsi le nombre total des enregistrements du fichier 2

sera egal au produit du nombre total d'especes par le nombre de

subdivisions stratigraphiques.

Une fois les deux fichiers mis sur bände magnetique, on ne reutilisera
le programme palyref que dans les cas oü, ayant modifie des cartes donnees,

on desire placer sur bände le referentiel mis ä jour.
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6.2. Organigramme du programme palyzone
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6.3. Listage clu programme palyzone

c
c
C PROGRAM PALYZONE
c
C

c
C PROGRAMME QUI POSITIONNE UN ECHAFTILLCN CANS UNE ECHELLE STSATJGFAPMTQUE
C PREET ABLIE» SU9 LA 9ASE OF SON CC'lTENU P ALYNOLOGIQUE •
C IL Y A OEUX SORTIES SUR L IHPRIFANTE -
C 1) UN TABLEAU OONNANT L EXTEKSION ST°ATIGR. OANS L INTE c VALIE DE

C TEMPS ENVISAGC, OE TOUTES LES ESP. PRESENTFS DANS L ECMANTiLLDN.
C 2) UN HISTOGRAMME DES COEFFICIENTS C ASSOCIATION ENT»E L CCH. El LES
C OIFFEPENTES SUBOIVISIONS OE L INTERVALLE DE TEMPS ENVISAGE.
C

C LA VERSION OONNEE CI-DESSCUS PREVOIT UN PPFEREN TIFL Otl RESTE CONST A-1MENT
C SUR BANOE HAGNETIQUE (CAS OU L OF 0ISP0SE OE PEU OE MEMOIRE CENTFALE).
C SI L ON VEUT METTRE CE R FF ERENTI EL EN MEM. CENTRALE. iL FAUT UTILISE' LA
C VARIABLE -REF- OlMENSI0NNFE. SOIT e£r (NESC»22). U SUFFIT ALOFS CE L:9E
C SUR BANOE LE FICHIER 2, SCIT REF(I,J> EN LTIlISANT UNE OCUBLE BOUCLE AvEC
C LES INOICES I l.NESP
C J N8EG, (NPFGNIN T-1 I
C LE FICHIER 2 E2T ALORS MIS EN MEMOIRE.
C

C

c
C 01 ME NSIONS
C M.M.M»*»
C

C - S IL Y A PLUS OE 150 MORPHOGROLPES ET PLUS OE «00 ESPECES OANS LE
C REFERENTIEL. IL FAUT MOOIFIER LES NOMBPFS 150 ET 800 PAR LES CHIFF®ES
C DESIRES.
C - LE PROGRAMME EST CONOU POUP 22 SUBOIVISIONS STFATIGR.(CELLES OU CPE TACE
C SI L ON VEUT AUGMENTER CE HOMERE. IL F ALT FAIRE OES HCOIFICAT ICFS.
C SURTOUT OANS LES SOUSROUTINES CESULT1 ET PESULT2.
C

c
C OONNEES
C •••••••
c
C 1) PREMIERE CARTE
C

C COLONNES 1-k NESP =NOMBRE C ESP. OAKS L ECHELLE STRATIGR. CE RFFER.
C COLONNES 5-8 NMORPH NOMfiPE OE MOFFHOGROUPES
C COLONNES 11-12 HINT NOHQRE DE SUGOlV. STPATJGR. ENVISAGEES.
C COLONNES 11.-15 N0EG =KUMERO CE LA PLUS HAUTE SUBOIV. DU CEETACE
C ENVISAGEE (CALCULE 0E9U1S LE SOM-ET CU CP£TACE,
C CF. PR C C°A MME FAIYREF
C COLONNES 17-20 HEIGHT I'lTENSITE OE LA PONOEPATION.
C
C 25 OCUXIEKE CARTE
C

C NORPHOm =NUMEPOS OU NDMS OES MORPHOGPOUPES.

C 3) TROISIEME CA PTE
C

C NUMRm NBMBWE O ESPECES CCKTENUES CANS CHAOUfc MCRPHOGHOLPES.
C

C «) OUATRIEME CARTE
C

C COLONNE 2 FIRST 0 POUR LE PREMIER ECHANTILLON A T fi AIT E R

C 1 POUR LE3 ECHANT. SUIVANTS
C COLONNES «.-10 XLIM VALEUR LIMITE C IMPRESSION CES COEFF.
C O ASSCCIATICN. L IMPRESSION OE L HlSTCGR. EST
C SUPPRIMEE EN-OESSOUS OE CETTE LIMITE (0.0 A 1.0)
C COLONNES 12-59 TITRE NOM CE L ECHAKTILLON.
C

C 5) CINQUIENEIS) CARTE(S)
C

C IO(I) LISTE OES ESPErES PRESENTCS OAKS L ECHANTILLON. LA OERMERE
C ESP. OOIT ETRE SUIVIE DE LA RUERIQUE -FINISHED-.
C

C POUR CHAQUE ECHANTILLON A OATER, IL FAUT FEPETER LA QLATRIEME ET
C CINQUIEME(S) CAPTE(S).
C

MM M. • M I M M. • M M
c
c
c



INFORMAT1QUE APPLIQUEE AUX PROBLEMES DE DATATION PAR LA PALYNOLOGIE

PROGRAM P6LYZ0NE 10

C0MM0N/ECR/CAR<5» 20
COMHON/UN/NOT«530 .JNOT 33
COMMON/BLOC/MORPHO« 153) ,MlMB(150),P0H2<22 ),PRES( 800 > 0

COMHON/TIT/TITRE<61 53
COMMON/LET/COEF(22) ,XLIM 50
C0MM0N/SU30IV/NINT,N9EG,NMORPH 70
01HE MS ION 10«8) .SAMPLE( 633)»XNOM(80 0 2) 83
LOGICAL FIPST,PONO<800) 90
INTEGER CAR 103
INTEGER POH2, PRES,SAMPLE, REF. XREF.E SP,X ES P,6LANC.XNOH 110
OATA 9LANC/8HFINISHEO/ 120
OATA ICAR=1HI,1H»,1H=,1H.,1M > 133

C 190
C LECTURE OES OONNEES. 150
C 160

RE AO 110,NESP,NMORPH,NTNT,NBEG,HEIGHT 170
READ 111, (NORPHOm ,1=1 .NMOPPH) 180
RE AO 112,TNUMBJI),1=l,NHOCPH) 190

80 REAO 100, FIRST,XLIM,TITRE 200
IFTEOF,60)31,52 210

82 IF «FIPSTI GO TO 9 220
DO 96 Is1»NESP 230

C 29<J

C LECTU'E OU FICHIER 1 DU REFERENT IEL «SUR FÄNDE HAGNET IOUE). 250
C 263

REAO «11) XESP»(XNOMil,J)< J-l,2) ,PONO (I) 270
IFtEOF,11197,98 280

98 IF(IOCMCCK,11)99,70 293
C 300
C MISE SUR OISOUE OES NUNERCS O ESPECES. 310
C 323

70 HRITE «10» XESP 330
96 CONTINUE 390

CALL SKIPFILE «11) 350
ENOFILE 10 S REHINO 10 360

9 OO 1 Ial»NESP 370
1 SAMPLE «11 =0 380

JNOT 0 390
C A, 00
C LECTURE OES ESPECES PRFSEMES DANS L ECHAKTILLON ET REHPLISSAGE OL' 910
C VECTEUR - SAMPLE c.20
C 1,30

7 REAO 200, (ID«I> ,1=1 ,8) <,90
J*=0 <,50
OO 3 J=1,8 160

9 JX JXH <,70
REAO «10»,ESP 980
IF «EOF.10) 5,6 <,90

6 IF«ID(J».NE.ESP)GO TO 9 500
S A MPLE(J X) 1 510
REHINO 10 520

3 JX 0 530
GO TO 7 51,0

5 IF(IO«J).EO.BLANC)GO TO 2 550
C 560
C CAS OES ESPECES A3SCNTES OANS LE ®EFERENTIEL. 570
C 533

J NOT sJNOT1 590
NOT«JNOT»=IO«JI 600
REHINO 10 610
GO TO 3 623

2 REHINO 10 630
OO 50 I« 1, NES® 6<.0

50 PRES (I > 0. 0 650
NIN= (N9EG-1)»NINT 660

C 670
C LA BOUCLE 60 COMPARE L ECHANT. AVEC LE RE FERENTI EL ET CALCULE LE 680
C COEFF. O ASSOCIATION. 690
C 703

OO 60 J-NSEG,NIN 710
ANUM=OENOH=0.0 720
POH2(J)=2»*J 730
OO 10 Isl.NESP 790

C 750
C LECTURE OU FICHIEP 2 (SUR 0ANOE MAG NETIOLE). 760
C 770

READ (111REF 783
IF(EOF,11)20,21 790

21 IFdOCHECK. 11)22,23 800
23 IF(SAMPLEIII.EO.0)GO TO 13 813

K =REF»SAHPLE (I) »1 823
GO TO (90 ,301 ,K 830

30 A NUN=A NUM+1,0 893
IF (PONOIII)ANUM=ANUM*rfEIGHT 850
PRES (I)sPRES( I) POH2(J> 86 0

<»0 OENOM=OENOM»1.Q 870
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IF (PONO(I))DENOH=OENOM*MEIGHT
10 CONTINUE
60 COEF (J)=ANUM/0EN0M

REWINO 11
CALL SKIPFILE 111)
CALL RESULT1 (NESP)
CALL RESULT2 (NESP)
GO TO 80

97 PRINT 300,1
GO TO 81

99 PFINT 301,1
GO TO 81

20 PRINT 302,I,J
GO TO 81

22 PRINT 303,I,J
81 CALL EXIT

100 FORMAT (1XL1, 1XF7.4, IX,6 A8)
110 FORMAT(II»,lX,I3,2X,I2.1X,T2,lX,F«..l)
111 F0RMAT(16U4,1X>>
112 FORMAT(26(12,IX),2X)
150 FORMAT(8(2XA8))
160 FORMAT(8011)
200 FORMAT (8(A8,2X!
300 FORMAT (IX ,• EOF APPARAIT SUR L LMTE 11 A LA »I«,* EME ESPECEM
301 FORMAT (2X,*ERREUR OE PARITE SUR L UNITE 11 A LA 'I«,» EHE ESPECE*)
302 FORMATdX'EOF APPARAIT SUP UNITE 11 DANS SEF A LA »I4 »E HE ESF OU *

112'EME ET AGE*I
303 FORMAT (IX'ERREUR OE PAR ITE SUR UKITC 11 CANS REF A LA »I4'EME ESP

10U * I2*EM£ ETAGE»)
ENO

SUSROUTINE PRNT

c
c ROUTINE UTILISEE PAR LE SC'JS-PROGRAMM£ 0 IMPRESSION RESULT 2
C

COHHON/INT/NIN(90)
COMMON/ECR/CAR(51
INTEGER CAR
OO 1 1=1,16

1 NIN(I)=CAR(4>
NIN 117)=C AR(1)
00 2 1=18,90

2 NIN(I)=C AR(4)
RETURN
END

SUBROUTINE CALC(COEFF)
C

c
c ROUTINE UTILISES PAR LC SCUS-PRCGRAMMF 0 IMPRESSION RESULT 2

C

COMMON/IN T 7NIN190)
0ATA NB/1HB/
K ((COEFFMO. 0) »0.5)
J 17<
00 1 1=18.J

1 NINtI)=NB
RETURN
ENO

SUBROUTINE STANOAOO
Q M.MMMMMMMM
c ROUTINE UTILISES PAR LE SCUS-PRCCRAM*C C IMPRESSION RESULT 1

C
COMM0N/ECR/CAR(5>
COMMON/STAN/LIN (114) CX

COMMON/SUBOIV/NINT, N3EG, NI-O^PH
LOGICAL CX
INTEGER CAR
LIM 26* <NINT»4)
DO 1 1=1.LIM

1 LIN(I)=CAR(5)
1 IN(6)=CAR(1)
LIN(26)=CAR(I)
OO 2 1 30 ,LIM,I»
LIN(I)=CAR(6)

2 IF(CX)LINII)=CAR(5)
RETURN
ENO

SUBROUTINE RESULT 1{NES')
Q

C

c IMPRESSION OU TABLEAU PRESENTANT LES EXTENSIONS STRATIGR. OES
C ESPECES PRESENTES OANS L CHA NT ILLO N a OATER.
C LE -OATA (ZONE*..,)- EST OEFINI POUR LE CRETACE.
C

8 3 U

890
903
910
920
9 3 0

942
950
960
970
980
990

1000
1013
1020
1030
1 0 4 J

1053
10*0
1070
1080
1 090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1213
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1293
1293
1 3 0 J

1310
1320
1333
1340
1353
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
14*0
1 4 0

1*00
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1630
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
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C0HM0N/FCR/CARC5) 1730
COMMON/STA N/L IN(11L > ,C* 17L0
COHNON/UN/NOT(5 00 JNCT 1753
C0MH0N/8L0C/M0RPH0(150).NUHQ<150),POM2<22),PPES(8001 1760
COMHON/TlT/TITRE(6) 1770
C0HM0N/SUB0IV/NINT,N9EG .NMORPH 1780
DIMENSION ZONE(66)»'IOPPM(5)»ESP(7) 1790
LOGICAL CX 1800
INTEGEP MORPH0» P0W2 »PPE S «ISP 1810
INTEGER CAR,ZONE 1820
OATA (ESPslHE,1HS,1HP,1HE.lHC.lHf ,1HS) 18 30
DATA(MORPMsIHM,1HO,IHR,1HP,1HH) 18LQ
OATA (ZONES 1H3.1 HE ,1H ,1HV,1HA,1)-1,1H\/,1HA,1H2,LHH,1HA,1H1,1HH,1HA, 1850

11H2,1HB,1HA,1H1,1HQ,1HA,1H2.1HA.1HP,1H1,1HA,1HP,1H2,1HA,1HL ,1H1,1H I860
2A,1HL*1H2,1HA,1HL|1H3,1HC,1H£,1H1,1HC,1HE.1H2,1HC,1HE,1H3,1HT,1HU, 1870
31H1,1HT.1HU,1H2.1HT,1HU,1H3,1HC,1HO,1H ,lhS,lHA,lH ,1HC«1HA,1H ,1H 1380
L N »1H A,1H 1890

PRINT LOO ,<TITREU) .1=1 .61 1900
PRINT L01 1910
CX=0 1920
CALL STANDARD 1930
LIM=26MNINT*L> 19L0
PRINT 100,«LINCJ),J=1,1IM> 1950
MM=27 I960

6 H=0 1970
CALL STANOARO 1980
LIM2»LH-2 1990
OD 5 J=28,LIM2,L 2000
JX»J-MH-M 2010
LlN(J)=ZONE(JX) 2020

5 H«HH 2030
IF(NM.NE.26) GO TO 9 20L0
DC 11 J7=l,5 2050

11 LlN(JZ)=MORPH(JZ> 2060
00 12 JZ=l0,16 2070

12 LIN(JZ)=ESp(JZ-9) 2080
9 PRINT 100 (LIN(J) ,J 1,LIM) 2090

MM=HH-1 2100
IF(MM.LT« 25) GO TO 10 2110
GO TO 6 2129

10 CALL STANOARO 2130
PRINT 100,(LIN(J),J=l,LIM) 21L0
00 15 J=1«LIM 2150

15 L IN(J) =CAR( 3) 2160
PPINT 100.(LIN(J),J=l,lIM) 2170
LAST=0 S CX=1 2183
CALL STANOARO 2190
OO 1 1=1,NESP 2203
RF AO (10)XESP 2210
IF (PPES(I).tO.0 I GO TO 1 2220
I1=1 2230
OO 16 KX=1,NMORPH 22L0
IF(NUMB(KX).GE. II) GO TO 17 2250

18 11 II-NUNB(KX) 2260
17 IFCLAST.EO.KX) GO TO 20 2270

PPINT 301,MORPHO(KX),XESP 2283
L AST KX 2290
GO TO 3 2300

20 PPINT TOO .XESP 2310
3 NIN= (NBEG-1MNINT 2320

1=0 2330
OO 2 J=N8EG»NIN 23L0
L =L1 2350
JJ=(NBEG*NINT)-L 2360
IF(PON2(JJI.GT.PPES(I)) GC TO 2 2370
REST=PRESm-POW2 IJ J) 2 3 80
IX 26M(l-l)*L) 2390
IT IX»-L 2L03
IF(L.EO.l) IX=27 2L10
DO 13 K=IX,IY 2L29

13 LlNCK)=CAR(2> 2L 30
PRES (I)=REST 2LLQ

2 CONTINUE 2L50
PPINT 200,(LIN(J),J=1,LIM) 2L60
OO 16 J=2 7, L IM 2L70

16 LIN(U)=CAR(5) 2L80
PRINT 100,(LIN(J),J=i,LIM) 2L93
LIN(26)=CAP(1) 2500

1 CONTINUE 2510
REHINO 10 2520
DO 19 1=1,LIM 2533

19 LIN (I)=CAR(3) 25L 9

PRINT 100 • (LlN(J),J 1,LIM) 2550
IF(JNOT.EO.O) PETURN 2569
PRINT 500,(NOT(I),I=l,JNOT) 2570
RETURN 2580

100 FORMATUHSULAl) 2590
200 F0»MAT(1H»,11LA1) 2600
TOO F0RMAT(1HS,7X,2A8) 2610
101 FORMAT (1HS,AL,3X,2A8) 2620
LOO FORMAT(lHl,10X,6A6////7I 2630
500 FORMAT(1HS,30X*L ESPECE NO »AS.IX'N EST FAS REPERTORIEE•) 26L0
L01 FORHAT(LOX»1.-EXTENSION Se ATIGR APHI QUE OES ESPECES PRESENTES CANS 2650

IL ECHANTILLON*/LOX69(1H=)/////) 2660
ENO 2670
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SUBROUTINE RESULT 3(NESP> 3680
c »•••••••»•«••••••• 2690
C 3700
C IMPRESSION DE L HISTOGRAMME OES COEFF. 0 ASSOCIATION F.NTPE 3710
C L ECHANTIllON ET LES SU30WISIOKS STRATIC®. OU PEFERE MIEL. 3730
C LE -DATA (STR AT«... 1 - EST DE FINI POU» LE C0 E T AC E 3730
C 371.0

COMMON/LET/COEF (33» XLI M 3750
COMMON/INT/NIN(90) 37f0
COMM0N/ECR/CAR(5> 3770
C0MM0N/SU90IV/NINT.N9ES.N-ORPH 3780
COMMON/TIT/TITRE(fe) 3790
O I HE NSION STRATUM 3800
INTEGER CAR 3810
LOGICAL OPT 3830
0 ATA (STPAT« 8HMAESTPIC.8HHT I£N 8H C A MP AME 8 HN .8HSANTCNIE, 3830

13HN .8HCONIACIE.8MN 8HTURONI EN,9H SUP .8HTUR0MCN. 38H0
3 8 H MOT .8HTUR0NICN.8H INF 8HCEKONAM,8HEN SUP .8HCENCMAN1 3850
3 3 HE N HOY ,8HCENOMANI,8 HEN INF ,9HAl9IEN S.8HUP < 8HALBIEN M, 2860
U8 HOY 18HAL0IEN I.6HNF «SHAPTIEK S.tMUP •8MAPTIEN I, 387 0

58HNF .8H9ARREMIE.«HN CUP 8H94RREM IE 8HN INF ,8HHAUT£9IV. 38C0
6 8 HIE N SUP ,8HHAUTE0IV.8HJFN INF ,8HVAlANGIN,8HIEN SUP »8HVALANGIN, 2990
79HIEN INF ,8H3ERfiIASI,8HEN » 2900

PPINT A00.(TITREII).1=1.6» 3910
PPINT 600 2930
PFINT 501 3930
K «N0EG-1 29(»0
K1=(3*K>»1 3950
K2= (K»NINT)*3 3960
DO 1 J=K1,K3.3 3970
L=J-K t JJ=J+1 3980
DO 3 1=1.3 299°
or J 1:1 ,91) 3003

3 NINCH»=CAP(5) 3010
O PT 1 3030
IFII.E0.3» OPT 0 3030
IF (OPT) CALL PRNT 301.0
COEFF= 3,0 *COCF (L) 3050
IF(J,EO.K1)GO TO 7 3060
IF(OPT) COEFF =CO£F(L)SOEF(L-l) 30 70

7 IF(COEF(L)«GE.XLIM> CALL CALC(CCEFF) 3090
PPINT 100,(NIN(IJ),IJ i,90 I 3090
IF(OPT) GO TO 3 3100
PcINT 300 .STPAT (J).STPAT (JJ),CCEF(L> 3110

2 CCNTINUE 3130
I K KM 3130

100 FCRHAT (10 X90A1) 31«.0
200 FORMAT (1H» 9X3A8, 1H I66XF7. (.» 3150
«•00 FORMAT (INI, 10X, 6A«////V 3160
501 FORMAT (89X.1I.HC0EFFICIE NT DE/93 X,*S I M IL I T LOE*) 3170
600 FORMAT (30X*3.-CO°RELATICN ENTRE L ECMAMILLON ET LES OIFFEREMES 3180

ISUDDIVTSIONS DU C»ETACE•/30X76(1H=>////) 3190
RETURN 3300
END 3210

6.4. Fiche technique du programme palyzonf.

Auteurs:

4 dresse:

Demande de

renseignements.

But du programme:

Methode statistique:

Restrictions :

Ordinateur utilise:

Langage de

programmation.

Georges Gorin ct Roland Froidevaux.

Departement de geologie-paleor.tologie, 13, rue des

Maraichers, 1211 Geneve 4.

S'adresser aux auteurs ci-dessus.

Impression des extensions stratigraphiques des especes

palynologiques contenues dans un echantillon et

datation de cet echantillon par rapport ä une echelle

palynostratigraphique de base.

Coefficients de similitude.

22 intervalles stratigraphiques.

Control Data Corporation, type 3800.

FORTRAN IV.
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Memoire necessaire :

Temps (/'execution :

Equipement peripherique

10 K pour un referentiel de 800 especes.

Environ 5 mn. par echantillon.

necessaire:

Remarques:

Un disque et une bände magnetique.

Si on dispose d'une memoire centrale de 28 K, il faut
mettre le referentiel dans cette memoire. Le temps
d'execution est alors rabaisse ä 2 mn. par echantillon.
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