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Résumé :

Le présent travail s’intéresse sur les dépots d’age Cénomanien-Turonien présents de la
région des Aures, et vise & mettre en évidence I’événement anoxique océanique 2,
ainsi que les différents biozones du Cénomanien-Turonien (C-T). L’étude s’appuie sur
trois coupes références du domaine aurésien, la premiére située dans sa partie
méridionale, la deuxiéme dans la terminaison septentrionale des monts des Aures, et

la derniére sur la marge méridionale des Monts de Bellezma.

Une approche pluridisciplinaire a été établie, comprenant des analyses litho-
biostratigraphiques, sédimentologiques et géochimique sur les trois coupes. En se
basant sur les ammonites et les foraminiféres planctoniques ; plusieurs formations ont
été identifiées : Tighanimine, Arris, Adahri, Yabous, marnes de Smail et marno-
calcaires d’El Chaabet

L’analyse qualitative et quantitative des foraminiferes, ainsi que [’étude des
microfacies et des bioévénements, permet de reconstituer 1’évolution
paléoenvironnementale et les variations sedimentologique et paléoclimatiques surtout

au passage C/T.

La sédimentation de ces formations témoigne d’une évolution d’un environnement de
plate-forme vers un environnement de type talus a bassin au passage Cénomanien-
Turonien, marquée par une phase transgressive, et I’accumulation de sédiments
pélagiques anoxiques, riches en matiere organiques. Cette évolution s’inscrit dans le

cadre tectonique régional.

Ces interprétations paléoenvironnementales et paléogéographiques obtenues concordent
avec les données préexistantes sur le contexte paléogéographique régional et

soulignent les particularités téthysiennes.

Mots clés : Aures, Cénomanien-Turonien, OAE2, biostratigraphie, foraminiferes

planctoniques, ammonites, Téthys.



Abstract:

This study focuses on the Cenomanian-Turonian deposits present in the Aures region.
aiming to highlight oceanic anoxic event 2 and the different biozones of the
Cenomanian-Turonian. The research includes three reference sections of the Auresian
domain: the first in the southern part, the second in the northern termination of the

Aurés Mountains, and the last along the southern margin of the Bellezma Mountains.

A multidisciplinary approach was carried out, including litho-biostratigraphic,
sedimentological, and geochemical analyses across the three sections. Based on
ammonites and planktonic foraminifera ; Several formations were identified:

Tighanimine, Arris, Adahri, Yabous, Smail marls, and EI Chaabet marly- limestones.

Qualitative and quantitative analysis of foraminifera, as well as the study of microfacies
and bioevents, allow us to reconstruct the paleoenvironmental evolution and
sedimentological and paleoclimatic variations during the Cenomanian-Turonian period,

and especially during the C/T transition.

Sedimentology of these formations evolved from a platform environment to a slope-
basin environment during the Cenomanian-Turonian transition, marked by a
transgressive phase and the accumulation of anoxic pelagic sediments enriched in
organic matter. This evolution is related to the regional tectonic context of this area.

These paleoenvironmental and paleogeographic interpretations are consistent with pre-
existing data on the regional paleogeographic context, highlighting the Tethyan

characteristics.

Keywords : Aures, Cenomanian-Turonian, OAEZ2, biostratigraphy, planctonic

foraminifera, ammonites, Tethyan.
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CHAPITRE 1:

Généralités

12



1 - Introduction : pourquoi s’intéresser au Cénomanien-Turonien ?

La partie médiane du Crétace est décrite par de nombreux auteurs comme une
période charniére de 1’évolution géologique. Les données disponibles mettent en
évidence des conditions climatiques exceptionnellement chaudes, des teneurs en CO2
anormalement élevées, une dynamique continentale marquée ainsi qu’une transgression
marine de grande ampleur. Plusieurs reconstructions paléogéographiques confirment
en effet ’ampleur de 1’inondation continentale survenue au Cénomanien-Turonien
(C/T), période au cours de laquelle pres d’un tiers des terres émergées actuelles étaient
submergées. L’ouverture progressive des bassins profonds de I'Atlantique Nord et Sud
suggere également une réorganisation majeure du climat planétaire et de la circulation

océanique a cette époque (Arthur et al., 1988).

Cette intervalle stratigraphique est marquée par des bouleversements
géodynamiques, biologiques, climatiques et paléoenvironnementaux d’importance
globale. La stratigraphie des successions cénomaniennes et turoniennes est bien
contrainte dans la plupart des provinces nord et sud téthysiennes, grace a
I’identification de biozones et de formations lithostratigraphiques. Cependant, dans la
région des Aures, les études biostratigraphiques demeurent rares et les formations

locales n’ont pas encore fait 1’objet de définitions précises.

A T’échelle globale, la limite C/T coincide avec un épisode anoxique majeur
(EAO2) reconnu comme I’exemple typique d’anoxie océanique (Schlanger &
Jenkyns, 1980 ; Jenkyns, 2010). Cet évenement a entrainé des extinctions biologiques
significatives ainsi qu’une accumulation massive de matiére organique dans les

sédiments marins profonds.

Cette limite stratigraphique est également caractérisée par une excursion
isotopique positive du carbone (CIE, Carbon Isotope Excursion), qui témoigne d’une
perturbation majeure du cycle global du carbone et des écosystemes marins. Une
approche géochimique appliquée aux successions de la région permettrait ainsi de
confronter les résultats locaux aux marqueurs isotopiques et biostratigraphiques bien

établis a 1’échelle mondiale.



Ces événements raduisent des perturbations écologiques d’ampleur planétaire
et constituent des archives stratigraphiques fondamentales pour 1’analyse des

interactions entre géodynamique, climat et biosphére au Crétacé moyen.
2 - Problématique et définition du sujet

Les affleurements cénomanieo-turoniens des Aurés occupent une partie
significative de ce massif montagneux et offrent un cadre privilégié pour une étude
sédimentologique, biostratigraphique et paléoenvironnementale des dép6ts de 1’ Albien
supérieur, du Cénomanien et du Turonien. Trois coupes stratigraphiques ont été
étudiées : la premiére dans la partie méridionale du massif (coupe d’Arris), la deuxieme
dans la zone septentrionale (coupe de Bou Arif), la troisieme coupe de Hamla ; couvrant
les depbts de la limite C/T dans les Monts de Bellezma, spécifiquement consacrée aux
dépots cénomano-turoniens. Cette étude met particuliérement 1’accent, et pour la
premiére fois, sur la partie méridionale du massif, ou la stratigraphie reste encore mal

connue.

La rareté des données biostratigraphiques dans cette marge sud des Aures
complique 1’établissement d’un cadre biostratigraphique précis, Pour combler cette
lacune, trois coupes représentatives d’age Albien-Cénomanien-Turonien ont été
étudiées (Arris, Bou Arif et Hamla). Comme dans la plupart des bassins profonds de la
marge sud-téthysienne, les dépdts associés au passage C/T contiennent des niveaux de
black shales, témoins d’environnements anoxiques. Leur étude constitue un enjeu

majeur pour enrichir les interprétations paléoenvironnementales.

L’¢tude des associations microfaunistiques réside dans la compréhension des
réponses quantitatives et biocénotiques de la microfaune face aux perturbations
paléoenvironnementales qui marquent le passage C/T 1’analyse de la diversité,
I’abondance et le renouvellement des associations microfaunistiques permet de mettre
en évidence les déséquilibres des écosystémes liés aux bioévenements. Toutefois,
I’interprétation de ces bioéveénements nécessite d’étre confrontée a une approche
géochimique (isotopes stables du carbone et de 1’oxygene, taux en matiére organique

et analyses minéralogiques), afin de confirmer I’empreinte de I’événement anoxique

océanique 2 (EAQ2).



Pour répondre a ces problématiques, une approche pluridisciplinaire a été

adoptée :

Analyse biostratigraphique : fondée sur la biozonation macro et/ou
microfaunistique, notamment a partir des assemblages d’ammonites et de foraminiféres

planctoniques.

Analyse sédimentologique : étude microfaciologique des dépéts et

caractérisation des figures sédimentaires sont aussi utilisées.

Analyses quantitatives, biocénotiques : portant sur les assemblages de

foraminiféres benthiques et planctoniques, ainsi que sur d’autres microfossiles.

Analyses géochimiques : réalisées le long d’une série cénomanien-turonien
afin de confirmer la signature de I’EAQO2, par I’étude du signal isotopique du carbone

et de I’oxygene ainsi que des teneurs en matiére organique.
3 - Revue des études faites dans les Aures

Les premieres recherches stratigraphiques sur le Crétacé de la partie occidentale du
massif de I'Aures ont été menées par des officiers francais passionnés de géologie. Dés
1838, Balaye signale I’existence de calcaire a Nummulites dans I'Aurés, et deux ans
plus tard, esquisse les grandes lignes géologiques de la région. En 1849, Fournel,
ingénieur des mines, décrit des fossiles index qu'il attribue au Crétacé inférieur dans la
province de Constantine. En 1862, Coquand explore le sud de cette province ainsi que

le massif de I'Aurés, parvenant a dater certaines formations.

En 1881, Tissot, ingénieur des mines, réalise des levés géologiques a 1’échelle de 1/400
000, qui constitueront une référence régionale pendant pres d’un demi-siecle. En 1898,
Ficheur révise les contours et limites établis par Tissot, apportant quelques corrections.
En parallele, des membres de la Société géologique de France visitent les affleurements
crétacés entre Batna et El Kantara.

Des 1883, Péron, dans une synthése géologique de 1’ Algérie, reprend les subdivisions
introduites par Coquand et les applique a la région de Batna-El Kantara. Par ailleurs,
les fossiles décrits par Fournel et initialement attribués au Crétacé infeérieur seront
ultérieurement rattachés au Crétacé supérieur.
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La these de Savornin (1920) marque une etape importante : il étudie la région du Hodna
et le plateau sud sétifien, reconstitue une coupe de Djebel Metlili & EI-Kantara et décrit
des terrains allant du Barrémien au Maastrichtien, recouverts par le Paléogéne et

surmontés en discordance par le Miocéne d'El-Kantara.

Une référence majeure est fournie par Laffitte (1939), dont les travaux constituent la
base des études ultérieures sur les Aures. Glangeaud (1951) met ensuite en évidence,
dans une étude structurale régionale, le réle des failles transversales dans 1’évolution de
la Méditerranée. Bellion (1972) souligne la stratigraphie du Crétacé dans les Monts de
Bellezma-Batna, tandis que Guiraud (1973) analyse I’empreinte structurale et la
paléogeographie de la région hodnéenne et des zones voisines, insistant sur le réle du
socle dans I'évolution post-triasique des avant-pays.

Les années 1980 sont marquées par des avancees importantes : Bureau (1986)
proposea un nouveau modeéle tectono-sédimentaire dans sa thése sur I'évolution
mésozoique et orogénique des Monts de Belezma, tandis que Kazi-Tani (1986) aborde
la géologie structurale, l'analyse séquentielle et la paléogéographie de I'Algérie du
Nord, montrant I'installation de bassins rhombiques le long de la transversale de Bejaia-

Négrire au cours du Crétacé supérieur, notamment au Turonien.

Dans les années 1990, les études se diversifient : Yahiaoui (1990) conduit une analyse
stratigraphique et sédimentologique détaillée du Cénomanien-Turonien, tandis que
Herkat (1992, 2000), s'intéresse d’abord aux manifestations diapiriques du Trias dans
les séries crétacées de I'Atlas saharien et des Aures, puis a la genése des séquences
sédimentaires du Crétacé supérieur, en soulignant I’influence combinée de I'eustatisme,

de la tectonique et de la subsidence.

Plus récemment, Marmi poursuit une série de travaux (1995 et 2006) sur les Monts de
Batna, complétés par une étude morpho-structurale utilisant des images satellite de la
feuille "Les Tamarins" dans I'Atlas saharien oriental (Marmi et Abdellaoui, 2010). Dans
une perspective plus spécialisée, Slami (2018) realise une étude biostratigraphique et
géochimique du passage Cénomanien-Turonien au Djebel EI Menchar (Monts de
Bellezma), tandis que Benmansour (2023) méne une analyse quantitative et
paléoenvironnementale des associations microfaunistiques du Cénomanien moyen a

Djebel Azeb, dans la partie septentrionale des Aures.
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4 - Contexte géologique général

L'Atlas saharien constitue un domaine intracontinental modérément deforme,
qui s'étend sur environ 1 200 km selon une direction NE-SW, depuis I'extrémité
orientale du Haut Atlas marocain jusqu'a la bordure occidentale de I'Atlas tunisien. Au
nord-ouest, cette ceinture est en contact avec le domaine tabulaire des Hauts Plateaux
(Meseta orientale ou Meseta oranaise), tandis qu’au nord-est, sa limite méridionale est
marquée par une grande flexure connue sous le nom de Flexure saharienne (Laffite,
1939) ou la Faille Sud-Atlasique (SAF) (Fig.1), au-dela de laquelle s’étend Ia

Plateforme saharienne.

L'Atlas saharien sensu-stricto est formé de plusieurs sous-chaines : les monts
des Ksour, reliés au Haut Atlas marocain a I'ouest, le Djebel Amour au centre, puis vers
I’est les monts des Ouled-Nail, le massif de I'Hodna, les monts des Aures et enfin les
monts de Mellegue. Les monts des Aures, situées a ’extrémité orientale de cet

ensemble, constituent une entité allongée qui joue un réle géologique cle.

La position médiane de 1’ Aures, a I’interface entre la Plateforme saharienne au
sud et le domaine tellien au nord, explique les variations latérales de facies observés
dans cette région. L’ensemble témoigne d'un bassin subsident d'dge mésozoique. Son
évolution paléogéographique débute par une phase tectonique distensive, orientée
NNE/SSW a NE/SW, amorcée au plus tard a I'Albien (Bureau, 1986). Cette phase est
marquée par une subsidence rapide liée a des blocs basculés concentrés dans la partie
méridionale du bassin des Aurés, séparés par des failles orientées globalement N100°
a N120°. Dans les monts de Batna-Bellezma, les blocs présentent une inclinaison vers

le nord, suivant la méme direction structurale.

La série sédimentaire du bassin des Aurés est constituée de dépdts mésozoiques
épais. Des affleurements jurassiques sont notamment observables au Djebel Azreg, ou
affleurent des niveaux du Jurassique inferieur (Lias), repreésentés par des corniches de

dolomites noires massives et de calcaires micritiques (Bureau, 1986 ; Vila, 1980).



Chapitre 1 : Généralités.
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Fig. 1 : Carte simplifiée des principaux domaines structuraux de la Méditerranée occidentale, indiquant la localisation des Aurés (Domzig, 2006), modifiée.



La partie supérieure du Jurassique inférieur est marquée par un niveau repere
ammonitico-rosso (Ficheur, 1898 ; Savornin, 1920). Le Jurassique moyen (Dogger)
est constitué de carbonates a microfilaments, dépourvus de fossiles index. Le Jurassique
supérieur (Malm) se caractérise principalement par des marnes intercalées de lits

calcaires riches en radiolaires et ammonites (Vila, 1980).

Le Crétacé inférieur est représenté par une alternance de dép6ts argilo-silteux-
calcaires et dolomitiques, genéralement recouverts par des formations albiennes a épais
niveaux gréseux. Dans la partie nord-est des Aurés, I’Albien se manifeste par une
alternance de marnes et de quartzites, tandis qu’au sud-ouest il apparait sous forme de
marnes bigarrées et de grés rouges. Aux environs d'Arris, les strates albiennes se
composent d’une série marno-gréseuse a la base, surmontée d’une série marno-

carbonatée (Vila, 1980).

Le Cénomanien est largement expose, notamment au Djebel Ich Ali, Djebel
Metlili, Djebel Ich Moul-Chellia, Khenchela, Tighanimine et Arris. Dans cette derniére
région, il se développe sous forme d’une puissante série marneuse (= 500 m),
renfermant de minces intercalations calcaires riches en ammonites, coiffée par une
corniche calcaire décamétrique. A la périphérie méridionale du bassin (région de
Biskra), le Cénomanien correspond a un milieu marin peu profond, caractérisé par des

calcaires a rudistes (Laffite, 1939).

Le Turonien affleure largement, en particulier dans les montagnes du nord-ouest
des Aures. Il se présente en périphérie du massif sous forme de calcaires a rudistes,

tandis qu’au centre il se compose d’alternances marno-calcaires riches en Hemiaster.

La série sénonienne atteint une puissance remarquable, jusqu’a 2000 m dans la
partie méridionale du massif (El Kantara), alors qu’elle reste plus réduite au nord
(Monts de Bellezma). Ces dépdts correspondent a des environnements néritiques peu
profonds. Les principaux affleurements sont localisés dans le synclinal d’Ain Touta et
autour des anticlinaux de Metlili, Igguedlene, Beni Ferah et Djebel Melah (Savornin,
1920 ; Laffitte, 1939).

Le « Nummulitique » remplit les synclinaux des Aurés et de la flexure saharienne. Les
affleurements paléogénes révelent une variation latérale NW-SE et une diminution

progressive d'épaisseur (Laffitte, 1939). lls se subdivisent en deux séquences :
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une sequence marine (Danien-Lutétien tardif) a la base, suivie d’une séquence

continentale (Eocene supérieur-Oligocéne) au sommet.

Le Néogeéne est bien représenté a la périphérie du massif, notamment entre
Biskra et El Kantara (Fournel, 1849 ; Coquand, 1862). Ces formations remplissent les
dépressions intermontagneuses et reposent fréqguemment en discordance sur les séries
les plus anciennes. Affectées par la phase atlasique d’age éocéne tardif, elles sont

recouvertes par des dépots quaternaires en légeére discordance (Guiraud, 1977).

5 - Contexte structural régional

Les paragraphes suivants présentent les principaux accidents qui ont contrdlé la
sédimentation du Crétacé supérieur dans les Aures, replacés dans leur contexte régional
et local.

5-1-Les Monts des Aureés et Batna-Bellezma

Deux grands systemes de failles, orientées WNW-ESE et NW-SE (Figs. 2 et 3),

affectent cette région.
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Fig. 2 : Carte de densité des linéaments du massif des Aurés (Djeffal, 2023).
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5-1.1: Les accidents WNW-ESE et NW-SE :

Les massifs du Djebel Azreg, Toubount, Ich Moul, Chelia, Ich Ali et
Igguedlene sont traversés par plusieurs failles majeures. Parmi elles, I'accident
d'Argoub El Baguelet et lI'accident de Menaa-Tighanimine, orientés N110°-N140°,
délimitent des blocs basculés vers le sud. lls apparaissent clairement des accidents
synsédimentaires proposé par Bureau (1986), bien que ce dernier ait interprété un
basculement inverse a la réalité. Leur influence se manifeste principalement par les

flexures imprimées a la sédimentation.

Les failles en relais du Djebel Bou Tlarmine, d'lch Moul et de Bou Hmama-
Oued Mellaguou témoignent également d’une activité contemporaine a la
sédimentation. Elles ont ensuite rejoué lors de la tectogenese atlasique, affectant les
couches du Crétacé (Herkat & Delfaud 2000).

5-2. Les Monts de Bellezma et Zibans

Dans cette zone, les principaux accidents présentent des directions NNE-SSW,
WNW-ESE a EW, et NW-SE.

5-2.1. Les failles WNW-ESE a EW
A) L'accident méridional des Zibans

Ce systéme est constitué de failles en relais orientées N110°-N120° (Fig. 3,
accident 22, bien identifiées sur les schémas structuraux de Bureau (1972). Elles
s'étendent du Djebel Ksoum a l'ouest jusqu'au Djebel Bou Rhezal. Cet accident
délimite le mole des Zibans au sud et le sépare des bassins nord sahariens de Naama-

Tolga.
B) L'accident du Dj Moddiane - El Outaya et I'accident du Dj Metlili - El Kantara

Ces failles, orientées N 80° a N 90° se traduisent dans les dép6ts du Crétacé
supérieur par un modeéle en blocs basculés vers le sud (Fig. 3, accident 24), avec un
rejet variable. Les variations d'épaisseur restent faibles de part et d’autre du premier
accident, mais deviennent beaucoup plus marquees au niveau du second (Herkat,
1999).
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C) L'accident septentrional des Zibans

Il correspond a une famille de failles orientées E-W (N 80°-N 100° E) traversant
le nord du Dj Fozna et la plaine du Hodna (Fig. 3, accident 25). Leur role tectonique
est clairement visible dans les profils de sondages électriques (Guiraud, 1973).
L'absence de dépdts du Crétacé supérieur dans le domaine pré-atlasique hodnien
empéche toutefois d’affirmer leur activité a cette époque. Par analogie, leur
fonctionnement peut étre rapproché de celui de I'accident nord atlasique des monts

d’Oulad-Nail, dont la géosuture nord des Zibans représenterait une extension.
5.3. Synthése

L’ensemble des accidents, linéaments et zones de forte densiteé de failles
observées dans les Aurés et le secteur de Batna-Bellezma est résumée sur la figure 3.
Ces données sont issues des travaux détaillés de Djeffal (2023), qui mettent en évidence

I’agencement spatial des structures tectoniques et ’empreinte de la tectonique

régionale.
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1 : Argoub El Beguel 12 : La Meskiana 22 : Accident Sud Zibans

2 : Menaa- Tighanimine 13 : Tebessa 23 : Dj. Moddiane

3 . Bou Tlaghmine- Ich Moul | 14 : Bekkaria-El Ma el Abiod| 24 : Dj. Mellili

4 : Qued Mellaguou 15 : Ferkane -Dj. Chaambi 25 : Accident Nord Zibans

5 : Dj. Aidel 16 : Mts de Batna 26 : Biskra- El Outaya

6 : Khenchela 17 : Dj. Mesloula 27 : Dj. Cheffa-Ras el Aioun

7 : Accident Sud Aurésien |18 : Sidi Nadji-La Meskiana | 28 : Biskra-Les Tamarins

8 : Dj. El Abiod 19 : Tebessa- Chéria 29 : Guellalia-Bou Mellal

9 et 10 : Ain Tétidjéne 20 : Dj.Azreg 30 : Barika-Mdoukal

11 : Chéria 21 : Massif de Khenchela

Fig. 3 : Agencement des accidents syn-sédimentaires des Aurés (Herkat, 1999).
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6 - Stratigraphie de I’Albien-Cénomanien-Turonien des Aureés
6-1.L'Albien dans les Aurés

Dans la région des Aures, et en particulier autour Arris, I'Albien est visible dans
la majorité des anticlinaux. La sédimentation de cette période ne differe guére de celle
du Crétacé inférieur, comme 1’ont également noté Bureau (1986) dans les monts de

Batna.

L'Albien des Aurés se caractérise par une sedimentation mixte, composée de
marnes, de grés et de calcaires 8 ammonites. Le sommet de la formation est marqué par
des calcaires riches en céphalopodes, algues et orbitolines. L’¢épaisseur de la série,
atteignant prés de 300 ms dans une zone dont la profondeur n’excéde pas 200 métres,
suggere I’existence de mouvements d’affaissement contemporains de la sédimentation.
Les fossiles identifiés dans la partie septentrionale des Aures, attribués a I'Albien
supérieur, incluent Heteraster tissoti et Mortoniceras sp (Bureau, 1986).

Anticlinal du Djebel Azreg (preés d’Arris)

L'Albien y est particulierement bien développé. La base est silicoclastique (gres
et marnes) avec de rares bancs de calcaires peu fossiliferes. Vers le haut, les calcaires
deviennent progressivement prédominants, et la série se termine par des marno-

calcaires (Bureau, 1986).

Anticlinal du Djebel Metlili (Oued Merdedou)

Ici, I'Albien constitue le ceeur de I'anticlinal. Péron (1898) y a signalé la présence
de Mortoniceras rostratum. Le méme affleurement a également livré des moules

internes de gastéropodes et des debris d'ostracodes.

Le Crétacé supérieur affleure dans les Aurés et les Monts de Batna, qui en
constituent les prolongements septentrionaux. Les faciés marno-calcaires de type
plate-forme (milieu hémipélagique) ont permis a Yahiaoui (1990) d’établir une
stratigraphie detaillée gréce a une association macrofaunistique particulierement
riche. La synthese des travaux antérieurs concernant la série du Crétacé supeérieur est

présentée dans le tableau suivant (Fig. 4).
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Etage :

Faciés :

Ammonites :

MAASTRICHTIEN

-Calcaires massifs a Laffiteines, algues
lithotamminées et bryozoaires 300-400 m.

-Marnes noires a intercalations calcaires a
huitres et oursins (200-300 m).

Libyoceras chargense

Pachydiscus
neubergicus

et ammonites, Oxytropidoceras
(Manuaniceras) - Dipoloceras cristatum -
Fragments de Pervinquieria (Pervinquieria)

CAMPANIEN -Calcaires crayeux a Ostrea dichotoma O. Morniceras
vesicularis et marnes a oursins. delawarense
-Marnes a intercalations de gypse, calcaires
marneux a ammonites et inocérames.
Heterotissotia
sphenodiscus
SANTONIEN -Calcaires & Inoceramus reguliaris, parfoisd | Placenticeras syrtale
rudistes.
Mortoniceras texanum
-Marnes a Hemipneustes.
CONIACIEN -Alternance de marnes et calcaires Tissotia sp.
décimétriques lumachelliques a bryozoaires
et & oursins.
-Marnes a intercalations calcaires
décimétriques renfermant des gastropodes
des huitres, trés riche en ammonites et Barroisiceras
oursins a la base. haberfellneri
TURONIEN -Calcaire dominant en bancs métriques Hiplitoides cf. ingens
pouvant former une barre (10-15 m) a
rudistes, oursins et gastropodes. Pseudotissotia
-Alternance marno-calcaire fossilifere
(oursins, lamellibranches et gastropodes)
riche en ammonites dans la partie
supérieure.
. . . Mammites sp. aff.
-(_Zalcalre engros banc_s aintercalations de nodosoides.
niveaux riche en oursins.
CENOMANIEN -Calcaire, marnes a Ostrea, gastropodes,
polypiers, orbitolines, Heterodiadema
libycum et Radiolites.
-Marnes a intercalations de calcaires Acanthoceras cf.
lumachelliques et de gypses. rothomagenese
Acanthoceras cf.
mantelli
ALBIEN - Calcaire, marnes a bivalves, gastéropodes Oxytropidoceras

(Manuaniceras) -
Dipoloceras cristatum

Fig. 4 : Synthése stratigraphique du Crétacé supérieur dans les Monts des Aures et de
Batna, établie d’apres les données bibliographiques (Yahiaoui, 1990).
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6 - 2 . Le Cénomanien des Aures

Dans les Aures, le Cénomanien est essentiellement représenté par une
sédimentation marno-calcaire ayant livré une macrofaune abondante et diversifiée.
Celle-ci a éte décrite par Laffitte (1939) et comprend des huitres, des pectinidés, des
plicatulidés, des échinodermes, ainsi que de nombreuses ammonites. L’espéce la plus
représentative de cet étage est Aspidiscus cristatus, un cnidaire ubiquiste largement
répandu dans les domaines méditerranéens et du Moyen-Orient (Gill et Lafuste, 1987).

Cet étage affleure dans plusieurs anticlinaux régionaux, notamment au Djebel
Bou Arif, de Djebel Ich-Ali, de Djebel Metlili, de Djebel El Azreg, IchMoul-Chellia
et Khenchela. Sa sédimentation est marneuse a la base, puis évolue vers des marno-
calcaires riches en faune. L’épaisseur totale atteint environ 1000 métres. La limite
inférieure est marquée par des marnes fossiliferes, riches en ammonites,
lamellibranches et gastéropodes. La limite supérieure, quant a elle, est caractérisée par
I’extinction des Orbitolines et d’Aspidiscus cristasus, ainsi que par 1’apparition de

calcaires a rudistes (Radiolites), faciés typique de la base du Turonien (Laffitte, 1934).

Selon Laffitte (1939), le passage C/T se traduit par une diminution progressive
du contenu faunistique, le Cénomanien étant généralement plus fossilifére, surtout
dans sa partie supérieure. Aucune intercalation détritique n’a été signalée. La transition
est fréquemment soulignée par la présence de niveaux a rudistes (Radiolites). Le

Cénomanien fait suite, en concordance sur 1’ Albien.

Il convient de noter qu’au Djebel Metlili, Savornin (1920) avait mentionné la
présence d’Orbitolines dans une dolomie massive, qu’il attribuait a 1’ Aptien et ou au
Barrémien. Toutefois, Laffitte (1939) a ultérieurement réattribué ce niveau au

Cénomanien supérieur du Djebel Refaa, sur la base de son contenu faunistique.

6 - 3. Le Turonien

Le Turonien affleure largement dans le nord-ouest des Aures, ou il couvre de
vastes surfaces. Il est bien représenté dans les massifs du Djebel Bou Arif, Djebel Ich
Ali, Djebel Bellezma, Djebel Metlili, Djebel EI Azreg, Djebel Ich Moul-Chellia, ainsi
que dans I’anticlinal de Khenchela. La base de cet étage est caractérisée par la présence
de Praeradiolites biskraensis (Laffitte, 1939) et se distingue également par une
microfaune diversifiée comprenant : Praeglobotruncana algeriana, Globotruncana

helvetica et de grandes Hedbergella (Vila, 1980). La limite supérieure du Turonien est
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marquée par l'apparition de : Borroisiceras haberfellneri, espece caractéristique du
Coniacien inférieur (Laffitte, 1939).

6 —4 - Le Sénonien

Le Sénonien est marqué stratigraphiquement par une faune abondante de
céphalopodes. Son épaisseur atteint environ 2000m dans la partie méridionale des
Aures (secteur El Kantara-Metlili), alors qu’elle est nettement plus réduite au nord, dans
les Monts de Batna-Bellezma. La sédimentation est de type neritique, traduisant un
affaissement différentiel du fond marin. Les affleurements les plus remarquables se
trouvent dans le synclinal d’Ain Touta (anciennement Mac Mahon), ou la série
sénonienne n’est pas recouverte par le Nummilitique. Elle affleure également autour
des anticlinaux du Djebel Rheliss, Djebel Chechar, Djebel Metlili, Igguedléne, Béni
Ferah, Djebel Melah, Ahmar Khadou, Hammam, Djebel El Azerag, et Bou-Rhezel
(Laffitte, 1939).

La limite inférieure du Sénonien correspond a I’apparition de Barroisiceras
haberfellnori, alors que sa limite supéricure est définie par la présence d’Ostrea villei,
Turitella quettensis et surtout Cardita beaumonti, espéce caractéristique du
Maastrichtien (Laffitte, 1939).

La figure ci-dessous illustre la répartition des principaux affleurements

géologiques dans les Monts des Aurés et de Batna-Bellezma :
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Légende :
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Chapitre 1 : Généralités.

Fig. 5 : Carte géologique du front méridional de I’ensemble sud- sétifien, incluant les Monts de Bellezma-Batna et les Aures, d’aprés les travaux
de Laffite (1939) et Bureau (1986), complétés par Djeffal (2014).
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7 — Méthodologie utilisée dans la these
7 -1. Matériel

La série la plus représentative et compléte des depots du Crétacé moyen dans le sud
des Aures (coordonnées : X1 = N35°12'32.77" ; Y1 = E 6°17'34.45" ; X2 =
N35°11'55.41" ; Y2 = E 6°18'3.42") affleure dans la vallée située entre Djebel
Belihoud et le pied sud du Djebel Adahri. Cette coupe a été levée, échantillonnée et
décrite banc par banc afin d’analyser les variations lithologiques, la couleur, la texture,
la géométrie, le contenu fossilifere et les traces fossiles, ainsi que les structures

sédimentaires et biogéniques.
En complément, deux autres coupes ont été étudiées :

Coupe de Djebel Bou Arif : située sur le flanc septentrional du Djebel Bou Arif, a

I’extrémité occidentale du massif.

Coupe de Hamla : localisée sur la marge méridionale des Monts de Bellezma, couvrant

le Cénomanien-Turonien.

Un total de 128 échantillons de roche a été collecté et 50 lames minces ont été
préparées pour l'analyse des microfaciés. Les lames minces ont été étudiées au
microscope polarisant afin de déterminer les types de grains et les textures, ce qui a
permis de caractériser les facies de dép6t ainsi que les principaux processus
diagenétiques. La classification des roches carbonatées est faite selon les
nomenclatures de Folk et Dunham (1962), Embry et Klovan (1971). Un cadre
biostratigraphique a été établi a partir de la distribution stratigraphique d’ammonites

récoltées sur le terrain et des foraminiféres identifiés en lames minces.

Au total, environ 150 lames minces ont été étudiées pour I’ensemble des coupes. Les
échantillons ont également été soumis a différentes analyses de laboratoire :
détermination paléontologique (microfaune extraite et lames minces), analyses
microscopiques  (loupe binoculaire et microscope polarisant), analyses
minéralogiques, recherche de la matiére organique, analyses géochimiques des

isotopes stables (6C13, 60'®), et analyses statistiques des donnees.
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7 - 2 . Méthodes

Géochimie isotopique (6C et §0'®)

L’analyse des isotopes stables du carbone et de I'oxygene (6C'3, 60'®) constitue une
méthode essentielle pour la reconstitution des paléoenvironnements et des conditions
climatiques passées. Plusieurs échantillons ont été analysés afin de mettre en évidence

les variations isotopiques le long des coupes étudiées.

Calcimétrie

La calcimétrie, basée sur la réaction du CaCOs avec I’acide chlorhydrique (HCI), a été
utilisée pour quantifier la teneur en carbonate de calcium des roches et sediments. Un

échantillonnage serré a permis d’obtenir un enregistrement détaillé.

Lames minces

Un total de 50 lames minces principales (et environ 150 au total sur I’ensemble des
coupes) a été prépare et analysé au microscope polarisant pour décrire les microfacies,

textures, types de grains et processus diagenétiques.

Matiére organique-Carbone organique total (COT)

Le taux de la matiére organique a été déterminé par la méthode de la perte au feu (Loss
on Ignition, LOI). Les échantillons sont chauffés a 550 °C afin de brdler la matiére
organique ; la perte de poids permet d’estimer le COT. Cette analyse est
particulierement importante dans les dépbts du passage Cénomanien—Turonien,

connus sous le nom de Black Shales, riches en matiére organique.

Analyse quantitative des microfossiles

Les microfossiles (foraminiféres principalement) ont été extraits, identifiés et comptés
aprés un échantillonnage serré (banc par banc). Le dénombrement permet de préciser
la biostratigraphie, de reconstituer les paleoenvironnements et d’apporter des éléments

sur les conditions paléoclimatiques.
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CHAPITRE 2 :

Lithostratigraphie
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1 - Introduction :

Dans ce chapitre, trois coupes géologiques représentatives ont été etudiées afin
de documenter en détail les caractéristiques lithostratigraphiques de la série
cénomanien—turonienne des Aurés. La coupe d’Arris a fait ’objet d’une attention
particuliére en raison de la richesse et de la diversité des faciés observés, ainsi que de
la bonne qualité des affleurements, permettant des descriptions précises. Deux autres
coupes complémentaires ; Bou Arif et Hamla ont également été levées afin d’assurer
une corrélation régionale plus robuste et de mettre en évidence les variations latérales

des dépots.

L’objectif principal de ce chapitre est de préciser la description lithologique et
la répartition stratigraphique des espéces faunistiques identifiées, en particulier celles
présentant un intérét biostratigraphique majeur pour le Cénomanien supérieur—

Turonien inférieur.

La région d’étude est située dans les Monts des Aures. Les séries du versant
nord de ce massif anticlinal sont caractérisées par les formations carbonatées d’age
Crétacé supérieur formant les Monts septentrionaux des Aures, dont les pendages sont
tres redressés et qui sont surmontées par les alternances marno-calcaires cénomano-
turoniens, avec des forts pendages vers le nord. Le Sénonien n’affleure pas, en grande

partie couvert par les dépdts Mio-Pliocénes de Batna (Herkat, 1999).

Les échantillons analysés dans la deuxieéme coupe proviennent de 1’étude
détaillée d’une coupe au Djebel Bou Arif (secteur de : Fesdis), qui présente des
affleurements d’age C/T dont I’objectif est de faire ressortir un cadre biostratigraphique
précis. Ce qui nous a conduit a analyser les attributions stratigraphiques grace a de
nouvelles récoltes micro-faunistiques pour le passage C/T.

La figure 6 montre la localisation des coupes étudiées par rapport aux différents
domaines geographiques de 1’ Algérie et par rapport aux massifs des Aures et aux monts

de Bellezma :
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Fig. 6. A : Situation géographique de la zone d'étude. B : Image satellitaire localisant
précisément les coupes d’Arris, Bou Arif et Hamla (Images satellitaires).

Par ces dépbts de teintes claires, la série étudiée du versant septentrional de
Djebel Bou Arif se distingue aisément de 1’Albien par ces barres carbonatées qui
deviennent plus sombres presque noires vers le sommet, C’est dans 1’un des versants

faillés septentrionaux qu’on a levé la coupe détaillée ci-dessous (Fig. 13).

Elle se compose de deux formations lithostratigraphiques, subdivisées en
membres, chaque membre avec ses propres caractéristiques lithologiques,

sédimentologiques et environnementaux.
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La derniére coupe a été levée dans la partie méridionale des Monts de Bellezma,
ces monts constituent la continuité latérale des monts des Aures, Cette coupe montre

des variations latérales des épaisseurs de facies.

Dans le massif anticlinorial de la chaine de Bellezma-Batna, la série de flanc
méridional est principalement constituée de formations carbonatées albiennes, qui
édifient les reliefs les plus marquants ; leurs pendages sont sub-verticaux et ces strates
sont recouverts par des alternances de marne et de calcaire d’ages Cénomanien-
Turonien (ces derniers présentant des pendages plongeant progressivement vers le sud).
Le Sénonien n’affleure pas, car il est en grande partie recouvert par le comblement
Miocene de la syncline de Batna (Herkat, 1999).

2— Description des coupes :
A - Coupe d’Arris

A - 1. Contexte géographique

La région d’étude est considérée comme un environnement de hautes montagnes
au sein des Aures, elle est située au sud-est de la wilaya de Batna. Elle s’éléve a une
altitude moyenne d’environ 1200 m, entourée de reliefs jusqu’a plus de 2000 m. les

coordonnées géographiques suivantes encadrent la coupe d’Arris (1 et 2, Fig. 7) :
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1: Latitude : 35,2135051, longitude : 6,2976594, 2 : latitude : 35,2059126, longitude :
6,3174410.

Fig. 7. Image satellitaire localisant précisément la coupe d’Arris au sein de la chaine
des Aures.

La coupe a été levee entre les deux massifs : Djebel Belihoud et Djebel Adahri,
la coupe est traversée par 1’Oued El-Abiodh (Fig. 8), qui draine la région vers le nord,

I’oued occupe un couloir tectono-érosif qui sépare les différents massifs montagneux.

Nord : G Sud
Djebel Belihoud Djebel ACRININE =T

ViIIag_e
Bousalah Village d’Arris
de Tighanimine

Fig. 8. Vue panoramique de la série cénomano-turonienne affleurant a proximité de la
ville d’ Arris.

A - 2. Description de la coupe

La coupe d’ Arris constitue 1’une des plus riches du Crétacé moyen au sein de la

marge sud-téthysienne. Elle affleure clairement dans les reliefs sud-aurésiens, ou elle
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se manifeste sous forme de barres carbonatées résistantes séparees par des intervalles
argileux ou marneux (Figs. 7 et 8). Du nord vers le sud, la série se compose de niveaux
calcaires d’age Albien supérieur, particuliérement riches en fossiles, surmontés par des
marnes verdatres a grisatres attribuées au Cénomanien inférieur et moyen, puis des
derniéres barres carbonatées du Cénomanien supérieur—Turonien inférieur et du
Maastrichtien, séparées entre elles par une combe marneuse de teinte grise. La coupe
étudiée se subdivise en trois formations, elles-mémes différenciées en membres (Fig.
9).

Formation de Tighanimine (épaisseur : ~ 250 m)

Cette formation repose sur les calcaires de 1’ Albien supérieur affleurant au flanc
sud du Djebel Belihoud. Elle a été nommee d’apres le village de Tighanimine (voir Fig.
8). Elle a livré uniqguement des moules internes d’ammonites indéterminables, ainsi que
quelques niveaux bioturbés. Sa limite supérieure est marquée par une surface d’érosion
située a la base du premier banc calcaire de la formation sus-jacente (Formation
d’ Arris).

La Formation de Tighanimine est constituée principalement de marnes
feuilletées de teinte verte a gris foncé, renfermant des bancs de calcaires et, plus
rarement, de minces niveaux gréseux. Les bancs calcaires (0,03 a4 0,10 m d’épaisseur)
sont continus latéralement sur plusieurs dizaines de métres et contiennent, dans certains
cas, des spécimens bien preservés de la trace fossile Chondrites targionii Brongniart
(Fig. 10C). Les ammonites y sont présentes, mais uniguement sous forme de fragments

indéterminés.

Certains bancs de greés (0,03 & 0,08 m d’épaisseur) sont fortement bioturbés par
Thalassinoides isp. et Chondrites isp. (Fig. 10D), et présentent localement des
stratifications obliques de type hummocky cross stratification (HCS). Les intervalles
marneux intercalés entre les bancs de calcaire et de gres renferment une association peu
diversifiée d’ostracodes lisses (par ex. Cytherella postangulata Babinot), des crinoides
pélagiques fréquents (Rovéacrinidés), des foraminiféres planctoniques (Hedbergella
delrioensis Carsey, Hedbergella simplex Morrow, Hedbergella cf. flandrini Porthault,
Hedbergella sp., Praeglobotruncana stephani Gandolfi, Praeglobotruncana sp.,

Globigerina sp.), ainsi que de rares foraminiféres benthiques (par ex. Lenticulina

26



rotulata Lamarck). La limite supérieure de cette formation correspond & 1’apparition du

premier banc calcaire massif et fossilifere qui définit la base de la Formation d’ Arris.
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Fig. 9. La coupe lithostratigraphique d’ Arris avec les principales formations.
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Fig. 10. Photographies de la Formation de Tighanimine. A, alternance décimétrique de

bancs calcaires et de niveaux marneux ; B, intercalations de couches minces de grés
fins au sein de marnes feuilletées ; C, traces fossiles Chondrites targionii (Brongniart,
1828) observées dans des marnes compactes bleu-gris ; D, traces fossiles attribuées a

Chondrites isp. (Fléches blanches) et & Thalassinoides isp. (Fléches noires).

Formation d’Arris (épaisseur : ~400 m)

La transition entre la Formation de Tighanimine et la partie inférieure de la
Formation d’ Arris est marquée par un changement lithofaciologique net, caractérisé par
une alternance de marnes grises a bleuétres, localement verdatres, et de bancs calcaires
fossiliferes. La limite supérieure de cette formation est matérialisée par une surface

irréguliere. L’ensemble peut étre subdivisé en deux membres distincts.

Membre inférieur

La base du membre inférieur est constituée d’une alternance de 28 a 30 m de
marnes verdatres (0,20 a 10 m d’épaisseur) et de lits calcaires bioclastiques, minces a
épais (0,05 a 0,30 m), massifs, tabulaires et de teinte beige a grise (Fig. 11A).
La faune est particulierement diversifiée et abondante, comprenant : huitres et autres
bivalves, gastéropodes, échinides, ammonites (Forbesiceras largiliertianum
d’Orbigny, Mantelliceras cf. lymense (Spath), Stoliczka (Lamnayella) sp., Idiohamites
alternatus (Spath), Mantelliceras cf. cantianum (Spath), Forbesiceras sp.), ainsi que
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des nautiles. Deux bancs calcaires montrent une bioturbation marquée par Chondrites

intricatus (Brongniart) et d’autres structures indéterminées.

Vers le sommet du membre inférieur, 1’alternance se poursuit avec des marnes
verdatres et des bancs calcaires bioclastiques jaunatres, beige-gris a brun, a géométrie
canalisée (0,05 a 1,20 m, Fig. 11B). Les huitres y sont généralement inarticulées et
réorientées. La faune associée comprend gastéropodes, bivalves, échinodermes,

ammonites, nautiles et rares bélemnites.

Les échinodermes sont dominés par des populations monospécifiques de
Mecaster batnensis, parfois associées a Heterodiadema libycum (Desor) et
Coenholectypus sp. Les bancs riches en huitres, repérables latéralement sur plus de 200
m, présentent des bases érosives et des structures sédimentaires de type gutter cast (Fig.
11C). lls sont recouverts par des marnes verdatres contenant des échinodermes et des

huitres articulées, principalement Costagyra olisiponensis (Sharpe).

Dans les deux facies (calcaires et marnes), les coquilles d’huitres présentent des
perforations et traces de bioérosion attribuées aux ichnogenres Entobia isp. et Oichnus
isp. (Fig. 12A—C). Elles sont également affectées par des encroltements : vers tubicoles
sabellidés (Glomerula serpentina (Goldfuss)), colonies de bryozoaires (cheilostomes et
cyclostomes), ainsi que par de jeunes huitres fixées. Certains bancs bioclastiques
révélent une stratification entrecroisée de type hummocky cross stratification (HCS),
traduisant une influence hydrodynamique significative.

Les niveaux marneux interstratifiés ont livré une microfaune variée comprenant
des ostracodes, des foraminiféeres benthiques (Flabellammina alexanderi,
Flabellammina sp., Haplophragmoides sp., Dorothia sp., Textularia sp.), des
foraminiféres planctoniques globulaires (Hedbergella delrioensis), et des
d’échinodermes représentés par des débris d’ophiures associées a des crinoides

pélagiques, exclusivement représentés par des roveacrinides.
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Formation d’Arris

Fig. 11. Affleurements de la Formation d'Arris. A, vue panoramique du membre
inférieur, marqué a sa base par des marnes vert clair ; B, calcaires lumachelliques en
bancs centimétriques a décimétriques, a géométrie canalisée, interstratifiés avec des
marnes vertes. Noter le contact basal érosif bien net (fleches noires) ; C, gouttiéere
d’érosion (fleche) observée a la base d’un lit calcaire bioclastique. Le marteau (28 cm)
sert d’échelle.

Membre supérieur

Le membre supérieur de la Formation d’Arris est bien représenté latéralement
dans la zone d’étude, atteignant une épaisseur maximale d’environ 210 m dans la région

de Tighanimine.

Sa partie inférieure est caractérisée par une alternance de 30 a 35 m de lits
calcaires noduleux, minces (0,03 & 0,05 m), et de marnes bleues (Fig. 12E), renfermant
une faune abondante de bivalves tels que Granocardium productum (Sowerby),

Granocardium desvauxi (Coquand) et Inoceramus sp.

La partie médiane est constituée principalement d’une alternance de marnes
fossiliféres vertes a bleuatres et de calcaires lumachelliques gris. Ces bancs carbonatés,
durs et épais de 0,20 a 0,40 m, contiennent des coquilles d’huitres articulées
(Amphidonte obliquata (Pulteney)), plusieurs moules de gastéropodes (notamment du
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genre Tylostoma), ainsi que des echinodermes tels que Mecaster batnensis (Coquand).
IIs renferment également quelques bivalves, des coraux solitaires, et des ammonites

(Mantelliceras sp., Acanthoceras sp., Turrilites costatus (Lamarck)).

La partie sommitale du membre est marquée par une alternance de marnes grises
a bleuétres et de bancs de calcaires argileux bioclastiques gris, épais de 0,05 a 0,20 m,
présentant des surfaces réguliéres ou localement ondulées. Les bioclastes sont bien
préservés et comprennent des échinides (Mecaster batnensis), des huitres (Costagyra
olisiponensis, Ceratostreon flabellatum, Amphidonte obliquata), divers bivalves, des
gastéropodes, ainsi  qu’un  corail,  Aspidiscus  cristatus  (Lamarck).
De nombreux spécimens d’Aspidiscus cristatus montrent des colonisations par le ver

sabellidé Glomerula serpentina (Goldfuss) et par de jeunes huitres fixées.

Les bancs calcaires supérieurs de la formation livrent de rares moules
d’ammonites (Calycoceras (Newboldiceras) sp., Neolobites vibrayeanus (d’Orbigny)),

marquant la base du Cénomanien supérieur.

Les intervalles marneux interstratifiés ont fourni une microfaune diversifiée,
incluant des ostracodes, des foraminiféeres benthiques et des crinoides (principalement
des rovéacrinides). Parmi les foraminiféres planctoniques, Hedbergella delrioensis

Carsey est particulierement abondante dans ces niveaux.
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Fig. 12. Photographies de terrain des Formations d’Arris et d’Adahri. A, Banc de
calcaire bioclastique pseudonodulaire riche en huitres inarticulées ; B, Banc de calcaire
montrant une concentration quasi monospécifique de valves inarticulées de Costagyra
olisiponensis ; C-D, Bancs coquilliers renfermant Neithea coquandi et Costagyra
olisiponensis. Remarquer la valve gauche de Costagyra olisiponensis (fleche noire)
intensément micro-bioérodée par des perforations d’éponges clionides attribuées a
I’ichnogenre Entobia isp. ; E, Vue panoramique de la partie basale du membre supérieur
de la Formation d’Arris ; F, Vue panoramique illustrant la position stratigraphique de
la Formation d’Adahri au-dessus de la Formation d’Arris. Echelle : marteau = 28 cm.

Formation d’Adahri (épaisseur : ~50 m)

La Formation d’Adahri a été reconnue dans plusieurs endroits de la zone d’étude. Elle
constitue I’unité résistante la plus marquée du Crétacé moyen, facilement identifiable le long de
la bordure méridionale des Aureés. Elle tire son nom du Djebel Adahri, situé a proximité de la
Route Nationale RN31 (Fig. 7). Cette formation repose directement sur les marnes de la
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Formation d’Arris (Fig. 13A) et est surmontée par la Formation de Yabouss définie par
Benzerouel et al. (2024).

Sa base est définie par le premier banc calcaire métrique surmontant 1’alternance
marno-calcaire de la Formation d’Arris. La limite supérieure est franche et correspond a
un changement lithologique net, passant de calcaires laminés a une alternance de marnes

vertes et de calcaires. La Formation d’ Adahri est subdivisée en deux membres distincts :
1. Membre inférieur (30-35 m)

La base du membre inférieur est généralement nette, parfois légérement érosive
ou localement canalisée (Fig. 12A). 1l est constitué principalement de bancs de calcaires
gris massifs, homogenes et a aspect pseudo-nodulaire (Fig. 13B), présentant des surfaces

de stratification irréguliéres.

Ces bancs, dont 1’épaisseur varie de 0,60 a 5 m, alternent avec des niveaux
marneux jaunes a verdatres. Ils sont dépourvus de structures sédimentaires internes et

affleurent latéralement sur plusieurs dizaines de metres.

La faune est caractérisée par des huitres gryphaeidae et divers bivalves, de grands
moules internes de gastéropodes (Strombus incertus d’Orbigny, Tylostoma sp.), ainsi que
des échinodermes. Les ammonites (Calycoceras (Calycoceras) naviculare Mantell) sont
présentes, mais en proportions réduites. Certains niveaux lumachelliques, épais de 0,60 a
0,80 m et localement canalisés, contiennent des concentrations riches en fragments de

Costagyra olisiponensis (Fig. 13C).

Les marnes intercalées ont livré des ostracodes, des foraminiféres benthiques
(agglutinés et hyalins), des dents de poissons, ainsi que des plaques de crinoides
pélagiques (exclusivement des roveacrinides). La présence du foraminifére planctonique
Rotalipora cushmani, indicatrice du Cénomanien supérieur de la marge sud-téthysienne,

confere une grande valeur biostratigraphique a cette unité.

2. Membre supérieur (~15-20 m)
Le membre supérieur est constitué d’une alternance de marnes grises a bleuatres et

de bancs de calcaires laminés, organises en plaquettes grises a gris foncé. Ces bancs

contiennent des moules d’ammonites (Pseudaspidoceras sp.).

Les niveaux marneux interstratifiés sont riches en microfaune et microrestes,
33



notamment en ostracodes abondants, foraminiferes planctoniques et benthiques, ainsi

qu’en ¢léments échinodermiques tels que des plaques d’ophiures et des ossicules de

crinoides roveacrinides.

Fig. 13. Affleurements représentatifs de la Formation d’Adahri. A, Vue panoramique
illustrant le contact net entre la Formation d’Arris (a la base) et la Formation d’Adahri
(au sommet) ; B, Banc de calcaire bioclastique massif a aspect nodulaire caractéristique
du membre inférieur ; C, Banc de calcaire bioclastique renfermant une abondance
d’huitres ; D, Vue rapprochée montrant la transition entre les calcaires bioclastiques du
membre inférieur et les bancs laminés du membre supérieur. Le marteau mesure 28 cm.

A -3 . Chronostratigraphie et attributions biostratigraphiques
Les faunes d’ammonites récoltées, généralement modérément a bien préservées,
fournissent la premiere datation biostratigraphique détaillée de la série du Crétacé

moyen des Aures. Elles indiquent plusieurs intervalles attribuables a 1’ Albien supérieur

et au Cénomanien.
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Albien supérieur

Les dépots situés immédiatement sous la Formation de Tighanimine ont livré
des ammonites d’ages mixtes, allant de I’ Albien moyen terminal a 1’ Albien supérieur
basal, sans toutefois fournir d’indices des zones les plus élevées caractérisées par
Pervinquieria (Subschloenbachia) rostrata ou Pervinquieria (Subschloenbachia)

perinflata. Les espéces collectées comprennent :

- Oxytropidoceras (Manuaniceras), signalé sous Dipoloceras cristatum (Brongniart),

ammonite de I’ Albien supérieur basal en Afrique du Sud (Klinger et Kennedy, 1997).
- Dipoloceras cristatum, caractéristique de 1’ Albien supérieur basal.

- Des fragments de Pervinquieria (Pervinguieria) attribuables a 1’Albien supérieur

basal.

Aucune preuve n’indique la présence des zones Pervinquieria
(Subschloenbachia) rostrata et P. perinflata de 1’Albien terminal, ni de la zone
Stoliczkaia (Shumarinaia) africana, couvrant la limite Albien/Cénomanien en Tunisie
centrale (Robaszynski et al., 1993, 2007).

La Formation de Tighanimine n’a livré aucun fossile index, mais pourrait étre
attribuée a I’Albien supérieur tardif (zones a Mortoniceras perinflatum et
Arrhaphoceras briacensis), car la base de la Formation d’Arris qui la recouvre est
précisement datée de la zone a Mantelliceras mantelli du Cénomanien inférieur (voir

ci-dessous).
Cénomanien

Les faunes récoltées dans les formations d’Arris et d’Adahri permettent de
reconnaitre trois biozones d’ammonites (zones a Mantelliceras mantelli, Acanthoceras
rhotomagense et Neolobites vibrayeanus) dans la succession du flanc méridional du
Djebel Belihoud (Fig. 8). La description de ces biozones est donnée ci-apres, de la plus

ancienne a la plus récente :

Zone a Mantelliceras mantelli (Cénomanien inférieur basal)
Le membre inférieur de la Formation d’Arris est précisément daté grace a la présence

de Idiohamites alternatus, Stoliczkaia (Lamnayella) sp., Mantelliceras cf. lymense,
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Mantelliceras saxbii (Sharpe), Mariella sp. et Mantelliceras mantelli (Sowerby). Cet
assemblage correspond a la zone a M. mantelli du Cénomanien inférieur basal. L’espéce
index est largement signalée en Europe, Afrique du Nord, Madagascar et au Japon
(Wright & Kennedy, 1996). Aucun fossile index de la zone sus-jacente a Mantelliceras

dixoni (Cénomanien inférieur supérieur) n’a été identifié.

Zone a Acanthoceras rhotomagense (Cénomanien  moyen  basal)
La partie supéricure de la Formation d’Arris, contenant Turrilites costatus (Lamarck)
et des especes du genre Acanthoceras, est rapportée au Cénomanien moyen basal et
attribuée a la zone a Acanthoceras rhotomagense, sous-zone a Turrilites costatus
(Wright & Kennedy, 1984 ; Kennedy et al., 2011 ; Kennedy, 2020). Aucun fossile index
de la zone a Acanthoceras jukesbrownei (Cénomanien moyen supérieur) n’a été trouve,
mais la partie sommitale de la Formation d’Arris a livré Calycoceras (Newboldiceras)
sp., daté de maniere imprécise entre le Cénomanien moyen basal et le Cénomanien

supérieur basal.

Zone a  Neolobites vibrayeanus  (Cénomanien  supeérieur  basal)
La découverte de Neolobites vibrayeanus (d’Orbigny), juste sous la Formation
d’Adahri, permet de reconnaitre la zone boréale a Calycoceras guerangeri, corrélée a
la zone a N. vibrayeanus en Afrique du Nord (Benyoucef et al., 2019 ; Guendouz et al.,
2022). La partie médiane de la Formation d’Adahri contient des spécimens de
Calycoceras naviculare, souvent associés a N. vibrayeanus en Algérie (Amédro et al.,
1996 ; Zaoui et al., 2018 ; Benyoucef et al., 2019 ; Guendouz et al., 2022).

La partie supérieure de la Formation d’ Adahri a livré un Pseudaspidoceras indéterminé.
L’espeéce type, Pseudaspidoceras footeanum (Stoliczka), décrite en Inde, caractérise le
Cénomanien supérieur terminal (zone a Neocardioceras juddii ; Gale et al., 2019) et se
prolonge jusqu’au Turonien basal. En Tunisie centrale, Robaszynski et al. (1993, 2008)
ont défini une zone a Pseudaspidoceras pseudonodosoides au sommet du Cénomanien.
Le specimen des Aurés pourrait donc appartenir soit au Cénomanien supérieur terminal,

soit au Turonien basal.

Tableau 1. Synthese biostratigraphique des ammonites identifiées dans la série Crétacé

moyen des Aures méridionaux (coupe d’Arris).
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Formation Ammonites caractéristiques Biozone reconnue Age attribué

Sommet . .y Zone a  Pseudaspidoceras|Cénomanien  sup.
. - Pseudaspidoceras indét. (proche de P. . 0 . .p

Formation pseudonodosoides ? ou|terminal — Turonien
A footeanum) .

d’Adahri équivalent basal

Formatl(.m . |- Calycoceras (C.) naviculare (souvent associé a N. | Corrélée a la zone a Neolobites |Cénomanien  sup.

d’Adahri  (partie| . !

L vibrayeanus) vibrayeanus basal
médiane)
Base = Formation L N L Cénomanien  sup.
- Neolobites vibrayeanus Zone a Neolobites vibrayeanus
d’Adahri y Yy basal

Formation d’Arris
(sommet)

. - Calycoceras (Newboldiceras) sp.

Attribution imprécise
(Cénomanien moy. basal — sup.
basal)

Cénomanien moy.
inf. — sup. inf.

Formation d’Arris
(membre sup.)

- Turrilites costatus - Acanthoceras sp.

Zone a Acanthoceras
rhotomagense (sous-zone a T.
costatus)

Cénomanien moy.
basal

Formation d’Arris
(membre inf.)

- Mantelliceras mantelli - Mantelliceras saxbii -
Mantelliceras cf. lymense - Idiohamites alternatus
- Stoliczkaia (Lamnayella) sp. - Mariella sp.

Zone a Mantelliceras mantelli

Cénomanien inf.

basal

Formation & Hypothése zones a

ormation Fossiles rares, pas d’index précis Mortoniceras  perinflatum  et| Albien sup. tardif
Tighanimine . .

Arrhaphoceras briacensis

Sous a Em | Qxytropidoceras (Manuaniceras) - Dipoloc.erf?\s Pas de biozone bien définie Albien sup. basal -

. . cristatum - Fragments de Pervinquieria|(absence de P. rostrata, P. . -
Tighanimine L . Albien sup. inf.

(Pervinquieria) perinflata)

B - Coupe du Djebel Bou Arif

B - 1. Contexte géographique

La coupe étudiée est située sur le versant nord du Djebel Bou Arif, a son

extrémité occidentale (Fig. 14). Elle se situe a environ 10 km au nord-est de la ville de

Batna.

Limites géographiques :

Au nord : ville de Djerma,
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A I’ouest : route nationale RN°3, ville de Fesdis et Oued Gourzi,
A I’est : village de Bouachaoun et ville d’El Madher,

Au sud : plaine de Chabet Lalam et I’anticlinal de Bou Arif.



La coupe a été levée dans I'un des compartiments occidentaux du flanc nord
du Djebel Bou Arif (Fig. 15). Elle a pour coordonnées géographiques : A : 35,6063281,
longitude : 6,2728377, B : latitude : 35,6075011, longitude : 6,2723398.
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Fig. 15. Vue panoramique de la série cénomanien-turonien affleurant a proximité de
Djebel Bou Arif.
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B - 2. Description de la coupe

La coupe étudiée, d’une puissance totale de 120 m, forme les reliefs
caractéristiques de ce secteur. Elle renferme trois formations bien individualisées

appartenant au Cénomano-Turonien (Fig. 16).
Formation d’Arris (~30 m)

Datée du Cénomanien, la Formation d’Arris est caractérisée par une alternance
marno-calcaire renfermant des niveaux fossiliféres riches en bivalves et en échinides.
Elle présente des intercalations de barres calcaires métriques, a patine beige, contenant

une macrofaune abondante.

La base de la formation se compose de niveaux calcaires fins, beige clair, riches
en grands bivalves et oursins (Fig. 17A-B). Ces bancs sont mal stratifiés et intensément
fissurés. La partie médiane correspond & une combe de marnes verdatres, tandis que le
sommet est constitué de bancs calcaires ferrugineux, friables, devenant

progressivement plus grisatres et plus indurés vers le haut (Fig. 17C).

Les prelévements réalisés dans les niveaux marneux ont livré une microfaune
abondante et diversifiée, comprenant des foraminiféres agglutinés, des formes
benthiques enroulées, de rares foraminiféres planctoniques globuleux, ainsi que des

ostracodes.

Niveaux marneux inférieurs : faune dominée par les foraminiféeres (plus
abondants que les ostracodes). Taxons identifiés : Trochamminoides sp., Spirocyclina
sp., Textularia chapmani, Tritaxia sp., Ammomarginulina sp., Ammobaculites sp.,

Gavelinella sp., Dorothia oxycona.

Niveaux marneux supeérieurs : association mixte de foraminiféres et ostracodes,
avec 1’apparition de foraminiféres planctoniques caractéristiques : Muricohedbergella
delrioensis, Muricohedbergella planispira, associés a Ammomarginulina sp.,

Ammobaculites sp., Dorothia oxycona, Trochamminoides sp. et Gavelinella sp.
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Fig. 16 : Coupe lithostratigraphique de Bou Arif avec

identifiées.
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Fig. 17. Affleurements représentatifs de la Formation d’Arris. A : alternance marno-
calcaire a la base de la formation ; B : calcaires riches en huitres (fleches jaunes) et
oursins (fleches noires) ; C : barres calcaires massives au sommet de la formation.

Formation d’Adahri (~50 m)

La Formation d’ Adahri est constituée d’une alternance de marnes grisatres et de
bancs calcaires biodétritiques beiges (Fig. 18 A et B). Elle se subdivise en deux

membres distincts :

Membre inférieur

Il débute par des marnes feuilletées grises (40-60 % de CaCO:s), riches en
matiere organique (~6 %). Ces niveaux, d’épaisseur métrique, sont généralement
feuilletés et localement indurés. La microfaune est relativement abondante et dominée
par des foraminiferes benthiques, en association avec quelques formes planctoniques.
Les taxons identifiés comprennent : Ammomarginulina sp., Thomasinella sp.,
Trochamminoides sp., Dorothia sp., Dorothia oxycona, Gavelinella sp.,
Ammobaculites sp., Muricohedbergella planispira, Muricohedbergella delrioensis,
Spiroloculina sp., Pseudolituonella sp., Charentia sp., Pseudorhapydionina casertana,

Cuneolina sp., Nummoloculina heimi, Textularia sp.
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Membre supérieur

Il est caracterisé par plusieurs lits de calcaires lumachelliques (Fig. 18 C),
surmontés de niveaux marno-calcaires plus pauvres en fossiles. Les bancs calcaires y
sont strato-croissants et les macrofossiles montrent une réduction de taille vers le
sommet. Les bancs calcaires sommitaux présentent des teneurs élevées en matiére
organique (~6 %) et en carbonate de calcium (jusqu’a 90 %). Ils sont dépourvus de
macrofaune et coiffés par un niveau marneux a la base duquel affleure un lit
centimétrique de calcaire lumachellique. La partie attribuée au passage C/T est marquée
par I’apparition de calcaires laminés sombres en plaquettes, assimilés aux black shales.
Les marnes terminales (~28 m) ont livré une association microfaunistique
essentiellement planctonique, marquant 1’événement dit « Heterohelix shift », avec une
présence discréte de Lenticulina. Les espéces identifiées comprennent : Dicarinella
oxycona, Dicarinella hagni, Dicarinella imbricata, Whiteinella sp., Whiteinella aprica,
Whiteinella baltica, Whiteinella archeocretacea, Heterohelix sp., Heterohelix reussi,
Heterohelix moremani, Praeglobotruncana stephani, Marginotruncana renzi,

Textularia sp., Lenticulina sp., Gavelinella sp.
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Fig. 18. Affleurements représentatifs de la Formation d’ Adahri. A : les marno-calcaires
du membre supérieur, B : Aspect lithologique du membre supérieur et C : Surface
supérieure d’un banc de calcaires riche en huitres (fleches noires).

Formation de Yabous (~40 m)

La Formation de Yabous, d’age turonien, est constituée principalement de

sédiments carbonatés. Elle est subdivisée en deux membres :
Membre inférieur (~20 m)

Il débute par des calcaires noiratres a rares empreintes d’ammonites
indéterminables. Ces niveaux se présentent en plaquettes, séparées par des lits
millimétriques a centimétriques de marnes noires a gris foncé (Fig. 19).

La partie supérieure du membre est caractérisée par une alternance serrée de

bancs calcaires foncés et de niveaux marneux, se débitent en « frites ».

Les lames minces des bancs calcaires révelent une association microfaunistique
dominée par les foraminiféres planctoniques, avec présence d’hétérohelicidés et de

rares formes benthiques (notamment Lenticulina). Les taxons identifiés comprennent :
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Whiteinella sp., Heterohelix globulosa, Heterohelix sp., Muricohedbergella sp.,

Praeglobotruncana sp., Lenticulina sp., Nodosaria sp., et Whiteinella praehelvetica.

L’échantillon calcaire 30 (Fig. 19 C) marque la premiére occurrence de I’espéce
Helvetoglobotruncana helvetica, en association avec : Muricohedbergella delrioensis,
Marginotruncana schneegansi, Heterohelix moremani, Heterohelix reussi, Whiteinella
baltica, Whiteinella aprica, Whiteinella archeocretacea, Marginotruncana renzi,
Dicarinella sp., Lenticulina sp.

Les intervalles marneux livrent une microfaune planctonique abondante et
diversifiée, incluant : Helvetoglobotruncana helvetica, Whiteinella brittonensis,
Whiteinella praehelvetica, Whiteinella archeocretacea, Whiteinella aprica, Whiteinella
baltica, Heterohelix reussi, Heterohelix moremani, Heterohelix globulosa,
Muricohedbergella hoelzli, Marginotruncana renzi, Marginotruncana sigali,
Marginotruncana schneegansi, Praeglobotruncana stephani, Praeglobotruncana
gibba, Dicarinella hagni, Dicarinella imbricata, Gaudrina sp., Guembelitria sp.,

Lenticulina sp., Nodosaria sp., Dorothia sp.
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Fig. 19. Vue panoramique illustrant le passage Cénomanien—Turonien dans la coupe
de Bou Arif : A, Niveau repére du passage C-T ; B, Empreinte d’ammonite observée
dans les calcaires bitumineux ; C, Partie basale des black shales.

Membre supérieur (~20 m)

Il est constitué de bancs de calcaires fins grisatres, surmontés par un faciés de
marnes beiges friables a Ostrea (épaisseur ~6 m) (Fig. 20 A). La partie sommitale
comprend des barres calcaires beiges, tres dures, séparées par des couches marneuses

riches en lamellibranches et échinoides (Fig. 20 B et C).

Les marnes du membre supérieur ont livré une microfaune variée, dominée par
les ostracodes, en association avec des foraminiféres majoritairement benthiques :
Heterohelix sp., Whiteinella sp., Dicarinella sp., Muricohedbergella sp.,
Muricohedbergella delrioensis, Textularia sp., Dorothia sp., Pseudorhapydionina sp.,
Pseudolituonella sp., Spirocyclina sp., Marginotruncana sp., Dicyclina sp., Cuneolina
sp., Nummoculina sp., Pseudotextulariella sp., Lenticulina sp. ainsi que plusieurs

fragments de rovéacrinidés.
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Fig. 20. Vue de terrain de la partie sommitale de la coupe du Djebel Bou Arif : A, Vue
panoramique montrant les barres turoniennes ; B, Aspect lithologique du membre
supérieur ; C, Partie sommitale du membre inférieur.

B — 3. Chronostratigraphie et attributions biostratigraphiques

L’inventaire biostratigraphique et la recherche de I’empreinte de 1’événement
anoxique océanique 2 (OAE2) dans la coupe de Bou Arif mettent en évidence des
associations microfaunistiques et des bio-événements d’importance stratigraphique.
Ces biomarqueurs permettent de placer des reperes précis soulignant la limite

Cénomanien—Turonien.

Un total de 46 prélevements a été effectué, dont 30 échantillons exploitables
apres lavage et tri. L’état de conservation des microfaunes est globalement bon, bien

que guelques niveaux indurés de la base aient livré des microfossiles médiocres.

Formation d’Arris (Cénomanien moyen)
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Cette formation se caractérise par une association microfaunistique pauvre,
dominée par des foraminiféeres benthiques : Dorothia oxycona, Textularia chapmani,
Ammobaculites sp., Tritaxia sp., Gavelinella sp., Spirocyclina sp., Trochamminoides
sp., Ammomarginulina sp. La présence ponctuelle de planctoniques (Muricohedbergella
delrioensis, M. planispera) confirme une attribution au Cénomanien moyen.

L’occurrence de Thomasinella sp. constitue un marqueur clé du Cénomanien

moyen, confirmée par 1’association d’espéces classiques de cet intervalle.
Formation d’Adahri (Cénomanien supérieur)

Plus diversifiée, 1’association regroupe a la fois des benthiques
(Ammomarginulina, Ammobaculites, Dorothia, Gavelinella, Cuneolina, Charentia,
Trochamminoides, Nummoloculina heimi, Spiroloculina, Pseudorhapydionina
casertana, Pseudolituonella) et des planctoniques (Muricohedbergella planispera, M.

delrioensis).
Formation de Yabous (Turonien inférieur a moyen)
Membre inférieur (Turonien infeérieur)

o Les prélevements révélent une association riche en foraminiferes planctoniques
(Whiteinella archeocretacea, W. aprica, W. baltica, W. brittonensis, W. praehelvetica,
Dicarinella hagni, D. imbricata, Marginotruncana renzi, Heterohelix moremani, H.

reussi, Muricohedbergella sp.).

o La premiére occurrence (FO) de Whiteinella archeocretacea marque 1’entrée dans

le Turonien inférieur.

o L’événement « Heterohelix Shift » (prélévement 28’) est reconnu par la
prolifération d’Hétérohelicidés globuleux et bisériés, témoins d’un milieu appauvri en

oxygene li¢ a ’OAE2 (Caron, 1983 ; Leckie, 1985).

e L’¢vénement des filaments (échantillon 30°) est matérialis€ par une
bioaccumulation de microtests lamellibranchiaux, concordant avec les observations en
Tunisie centrale (Amédro et al., 2005 ; Robaszynski et al., 2010).
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o La premiere occurrence d’Helvetoglobotruncana helvetica (échantillon 30)

confirme 1’dge Turonien inférieur.
La limite Cénomanien—Turonien est ainsi placée au niveau de I’échantillon 29.
Membre supérieur (Turonien moyen)

La microfaune est dominée par les foraminiféres benthiques (Dorothia,
Lenticulina, Spirocyclina, Cuneolina, Textularia, Dicyclina, Pseudorhapydionina,
Pseudolituonella, Nummoloculina, Pseudotextulariella) associés a quelques
planctoniques (Whiteinella, Muricohedbergella delrioensis, Marginotruncana,
Dicarinella). Cette association permet d’attribuer le membre supérieur au Turonien

moyen.

Tableau 2. Corrélation lithostratigraphique et biostratigraphique de la coupe de
Bou Arif.
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Formation/ | . Microfaunes | Espéces / Taxons| | .
Age . . Bio-événements / Repéres
Membre dominantes caractéristiques
Dorothia sp., Lenticulina sp.,
Spirocyclina sp., Cuneolina sp.,
Textularia sp., Dicyclina sp.,
. . Pseudorhapydionina sp.,
Formation Benthique .
. . Pseudolituonella sp., o . .
de Yabous— | Turonien dominants, . Association typique du Turonien
. Nummoloculina sp.,
Membre moyen planctoniques . moyen
. . Pseudotextulariella sp.,
supérieur accessoires L
Whiteinella sp.,
Muricohedbergella  delrioensis,
Marginotruncana sp., Dicarinella|
sp.
. - FO Whiteinella archeocretacea
Whiteinella archeocretacea, W. .
. . — base Turonien - « Heterohelix
. aprica, W.  baltica, W[ .
Formation Planctoniques . . | Shift » (niveau 28’) — OAE2 -
. . brittonensis, W. praehelvetica,| ., | ) .
de Yabous — | Turonien dominants, L . L Evénement des filaments (niveau
o Dicarinella hagni, D. imbricata,
Membre inférieur quelques . _130”) - FO Helvetoglobotruncana
o . Marginotruncana renzi, . ) )
inférieur benthiques . . | helvetica (niveau 30) — Turonien
Heterohelix moremani, H. reussi,| o ) .
. inf. - Limite Cénomanien—
Muricohedbergella sp. ) )
Turonien calée a I’échantillon 29
Thomasinella sp. (niveau 10°),
o Muricohedbergella planispera,
Association . ) .
. ) . o M. delrioensis, Dorothia sp., .
Formation | Cénomanien | diversifiée, . . FO de Thomasinella sp. —
. . Cuneolina sp., Charentia sp.|. . ) .
d’Adahri superieur benthiques  + . .. | indicateur Cénomanien sup.
. Nummoloculina heimi,
planctoniques o
Pseudorhapydionina casertana,
Pseudolituonella sp.
Dorothia oxycona, Textularia
chapmani, Ammobaculites sp., .
) . Faune pauvre| = . FO de Muricohedbergella
Formation || Cénomanien . Tritaxia sp., Gavelinella sp., . . .
dominée par| . delrioensis et M. planispera —
d’Arris moyen ) Spirocyclina sp., o .
benthiques repére Cénomanien moyen

Trochamminoides sp.,

Ammomarginulina sp.
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C - Coupe de Hamla

C - 1. Contexte géographique

La coupe de Hamla est située sur le flanc sud des Monts Bellezma, a environ
13 km a I’Ouest de la ville de Batna.

Limites géographiques :

o Aunord : Djebel Sebaoune,

o ATl’ouest : route nationale RN°3 et Djebel Tuggurt,
o ATVest: ville de Hamla et ville de Batna,

o Ausud : plaine de Hamla.

La coupe « AB » a été levée dans I’un des compartiments orientaux du flanc
sud du Djebel Sebaoune (Fig. 21). Elle a pour coordonnées géographiques : A :
Latitude : 35,5419605, Longitude : 6,0635639, B : latitude : 35,5337228, Longitude :
6,0680821.
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Fig. 21 : Cadre géologique et stratigraphique de la coupe de Hamla (Feuille d’Ain El Ksar, échelle
1/50 000 ; Vila, 1980)
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C - 2. Description de la coupe

Les dépdts turoniens de la coupe sont quasi continus, bien que quelques
intervalles soient localement masqués par des éboulis. L’accés aux affleurements reste
néanmoins ais€. La coupe se développe dans I’une des nombreuses montagnes issues

du rifting et du basculement de blocs plus anciens (Herkat et Guiraud, 2006).

Dans cette partie de la chaine de Bellezma, 1’épaisseur de la série sédimentaire
augmente sensiblement. La succession cénomanienne est représentée par la Formation
des Marnes de Smail, qui est directement surmontée par la Formation Marno-calcaire
de Chaabet, d’age turonien supérieur. Cette dernicre, largement répandue a 1’échelle
régionale (Yahiaoui, 1990), se caractérise par une richesse fossile marquée a sa base
(échinodermes, gastéropodes, huitres et autres bivalves), alors que la partie sommitale
est plus pauvre. Dans le paysage, elle se manifeste par une dépression marneuse coiffée

d’un banc homogene a rudistes, formant une barre calcaire saillante (Fig. 22).

Nord Sud

Nonts de Monts de
Bellezma

Dj. Sebaoune
Hamla
Passage C/T v

Batna

Fig. 22. Vue panoramique de la coupe de Hamla sur le versant méridional des monts
de Bellezma, montrant la succession des Marnes de Smail a la base, surmontée par la
Formation marno-calcaire de Chaabet.

51



Formation des Marnes de Smail (épaisseur : ~70 m)

La formation des Marnes de Smail, affleurant notamment au Djebel Sabaoune
(Batna, Algérie), est particulierement fossilifere. D’extension régionale, cette formation
affleure sur le flanc méridional des monts Batna—Bellezma. Elle se caractérise par une
dominance marneuse a sa base, évoluant progressivement vers un faciés marno-calcaire
au sommet. Les marnes verdatres et tendres sont riches en macrofaune, notamment des
ammonites et des bivalves (Exogyra en particulier). Elles sont localement
interstratifiées de lits centimétriques & décimétriques de calcaires lumachelliques.
L’alternance marno-calcaire qui s’y développe renferme une faune abondante, avec
notamment Aspidiscus cristatus. De la base vers le sommet, la Formation des Marnes

de Smail montre la succession suivante :

- Marnes a rares intercalations calcaires (lits centimétriques), renfermant une
macrofaune variée et des occurrences fréquentes d’Aspidiscus cristatus dans la partie

médiane

- Marnes a Neolobites vibrayeanus (Fig. 23 A), riches en Exogyra conica et
autres lamellibranches associés, ainsi que des foraminiferes benthiques du genre

Textularia.

- Alternance marno-calcaire a lamellibranches, avec des marnes masquées
contenant des rudistes bien conservés, interstratifiées de plagquettes calcaires

lumachelliques (Fig. 23 C).

- Calcaires a pectinidés et ostréidés, surmontant I’alternance précédente, et

renfermant une macrofaune benthique diversifiée.
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Fig. 23. Photos de terrain illustrant la Formation des Marnes de Smail, A : Vue
panoramique du sommet de la formation des marnes de Smail et du niveau a Neolobites
vibrayeanus, B : calcaires a rudistes (fleches noires) et C : calcaire riche en huitres.

- Calcaires massifs bioclastiques, coiffant la formation, reposant sur des
marnes fossiliferes essentiellement benthiques. Ces calcaires sont a rudistes, en
colonies ou solitaires, relayés par des marnes riches en rudistes bien préservés ou
fragmentés (épaisseur ~15 m, Fig. 23 B). Ces dépbts contiennent également des
intercalations de plaquettes calcaires lumachelliques marquées par des stratifications
entrecroisées de type Hummocky Cross-Stratification (HCS) et Swaley Cross-
Stratification (SCS) (Fig. 24).
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Fig. 24. Photos de terrain illustrant la Formation des Marnes de Smail : A, Niveaux
lumachelliques a laminations horizontales ; B, Calcaire lumachellique riche en huitres ;
C, Calcaires a structures HCS (Hummocky Cross-Stratification) et SCS (Swaley Cross-
Stratification).

Formation Marno-calcaire de Chaabet (épaisseur : ~210 m)

Le début de cette formation est marqué par un changement de faciés, avec
I’apparition de 3 m de calcaires feuilletés, débitées en plaquettes noires caractéristiques
des black-shales (Fig. 25 B). A 1’échelle microfaciés, ces niveaux sont trés riches en
foraminiferes planctoniques globuleux, notamment Whiteinella archaeocretacea,
Helvetoglobotruncana helvetica, Whiteinella sp., Muricohedbergella planispera, M.
delrioensis, Heterohelix globulosa et Heterohelix sp. Des filaments fossiles fragmentés,

parfois bien conservés et abondants, sont également observés.

Au-dessus, environ 80 m de marnes blanchatres friables se succedent, parfois
masquées par le couvert végétal et présentant des lacunes de visibilité. Ces marnes sont
tres riches en foraminiféres planctoniques globuleux, associés a quelques foraminiféres
benthiques a test calcaire, tels que Lenticulina rotulata (Lamarck), L. subalata,
Lenticulina sp., et le foraminifére benthique unisérié Nodosaria sp. Les marnes sont

ponctuellement intercalées par de petits lits calcaires ou marno-calcaires millimétriques
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a centimétriques, le plus souvent lumachelliques, parfois bien stratifiés et frequemment
a base érosive. On note également la présence de nodules carbonatés au sein de ces

marnes.

La coupe de Hamla s’achéve par une barre calcaire massive riche en rudistes,
d’une épaisseur d’environ 12 m, est composée principalement de wackestone—
packstone bioclastique massif, intercalé par des niveaux décimétriques de floatstone—
rudstone a rudistes (Fig. 25 C). Ces derniers conservent souvent leurs coquilles en
position de vie, iso-orientées ou renversees. La matrice est un wackestone a packstone
fin et contient également des coraux, de rares foraminiferes lituolides, des
dasycladacées, des ostracodes, des échinodermes et des crinoides. La coloration des
bancs varie du jaune-brun clair au bleu-gris foncé. Le premier niveau de rudistes repose
sur un calcaire pseudonodulaire bioturbé par un réseau de Thalassionides a la surface

de stratification. La succession des calcaires a rudistes est ensuite suivie, en

stratigraphie, d’une marne verte intercalée par de petits niveaux calcaires.

Passage CIT 7.

P o

-

4" 4 F
. Marno-caleaires d’Le Chaabet ?/,"Fm. Marnes de Smail

Fig. 25. Photos de terrain illustrant la Formation des Marnes de Smail et la formation
marno-calcaire d’El Chaabet, A : Vue panoramique du passage C-T, B : Aspect
lithologique des Black shales (en plaquettes), passage C/T de la coupe de Hamla et C : calcaires

a rudistes d’El Chaabet.

A 7

55



La faune rudiste est constituée d’hippuritidés et de radiolitidés (Fig. 26),

comprenant : Praetorreites omanensis Philip & Platel, 1994 ; Vaccinites praegiganteus

Toucas, 1904 ; Durania gaensis (Dacqué, 1903) ; et Distefanella (Biradiolites)
lombricalis (d’Orbigny, 1842).

Fig. 26. A. Vue de terrain du niveau le plus bas des calcaires a rudistes de la coupe de
Hamla. Certains rudistes sont indiqués par des fleches blanches. Le capuchon d'objectif
mesure 53 mm, B : Vue de terrain des niveaux supérieurs des calcaires a rudistes de la
coupe de Hamla, composés principalement de Distefanella (Biradiolites) lumbricalis,
montrant un bouquet et des valves droites tubulaires isolées, et C : Vue de terrain des
niveaux intermédiaires des calcaires a rudistes de la coupe de Hamla, composés
principalement de Praetorreites omanensis. Toutes les barres d'échelle représentent 10
mm.
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La partie inférieure des calcaires rudistes est dominée par des bouquets et des
individus isolés en position de vie de Vaccinites praegiganteus, V. rousseli et Durania
gaensis, tandis que Praetorreites omanensis y sont rares. La partie médiane se compose
principalement de bouquets et de petits rudistes isolés de Praetorreites omanensis, avec
la présence occasionnelle de fragments désorientés ou renversés de cette espece. Enfin,
la partie supérieure du banc est caractérisée par 1’abondance de Distefanella
(Biradiolites) lombricalis en position de vie, accompagnée de fragments, tandis que

Praetorreites omanensis et Durania gaensis restent peu représentés.

La coupe représentative de la serie de Hamla, les niveaux a rudistes et les

formations précédentes sont montrés dans la figure ci-dessous :
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Fig. 27 : Coupe lithostratigraphgique de la série cénomano-turonienne de Hamla.
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C- 3. Chronostratigraphie et attributions biostratigraphiques

Formation des Marnes de Smail

La présence d’Aspidiscus cristatus ainsi que d’autres faunes associées indique
que la base de cette formation est d’dge cénomanien moyen. L’4ge cénomanien
supérieur non terminal est confirmé par la présence de 1’ammonite Neolobites

vibrayeanus.

Formation Marno-calcaire de Chaabet

L’association microfaunistique, comprenant Whiteinella archaeocretacea,
Helvetoglobotruncana helvetica, Whiteinella sp., Muricohedbergella planispera, M.
delrioensis, Heterohelix globulosa et Heterohelix sp., ainsi que la présence des
biozones a Whiteinella archaeocretacea et Helvetoglobotruncana helvetica, indique le
passage C/T a la base de cette formation. L’age des calcaires a rudistes de la formation
marno-calcaire de Chaabet est établi principalement sur la base de la faune rudistique
composée d’hippuritidés et de radiolitidés. Cette faune confirme que les calcaires a

rudistes appartiennent au Turonien supérieur.

Tableau 3. Correélation lithostratigraphique et biostratigraphique de la coupe de

Hamla.

Formation (du

Biozone reconnue
bas vers le haut)

Espéces / Taxons caractéristiques Age attribué

marnes de Smail
(partie sommitale)

imbricata, Marginotruncana renzi, Heterohelix moremani,
H. reussi, Muricohedbergella sp. Helvetoglobotruncana

helvetica

Formation Vaccinites praegiganteus, V. rousseli, Durania gaensis, (Turonien sup) Turonien
marno-calcaire Praetorreites  omanensis, Distefanella  (Biradiolites) P sunérieur
d’El Chaabet  |lombricalis P
Whiteinella archeocretacea, W. aprica, W. baltica, W.|7qn0 a
Formation des| brittonensis, W. praehelvetica, Dicarinella hagni, D. Helvetoglobotruncana Cénomanien sup.

terminal
Turonien basal

marnes de Smail
(partie médiane)

- Neolobites vibrayeanus

vibrayeanus

i Zone &  Whiteinella
helvetica archeocretacea
Formation des R . . .
Zone a Neolobites | Cénomanien sup.

basal

Formation des
marnes de Smail
(partie basale)

- Aspidiscus cristatus

Attribution imprécise
(Cénomanien moyen)

Cénomanien
moyen
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3 - Syntheése biostratigraphique de I’intervalle Albien supérieur-Turonien

L’étude lithostratigraphique nous a permis de distinguer plusieurs formations

bien definies stratigraphiquement, on peut ressortir les formations suivantes :

La formation de Tighanimine d’age Albien supérieur, la formation d’ Arris d’age
Cénomanien inférieur et moyen et la formation d’ Adahri d’age Cénomanien supérieur-
passage C-T, la formation de Yabous dans la partie nord-orientale des Aurés et les
calcaires d’El Chaabet dans les Monts de Batna-Belezma, la géochronologie établie
dans le présent travail appuie sur plusieurs biomarqueurs, des biozones a foraminiféres

planctoniques et des biozones a Ammonites ; de bas en haut on a :

1 - Albien supérieur : Les ammonites collectées sont les suivantes : La Formation de
Tighanimine n'a pas fourni de fossiles index, mais elle pourrait étre d'age Albien
supérieur tardif (zones Mortoniceras perinflatum et Arrhaphoceras briacensis), car la
base de la Formation d'Arris qui la surmonte est datée avec précision de la zone

Mantelliceras mantelli du Cénomanien inférieur.
2 —le Cénomanien : les biozones a Ammonites dégagées sont :

Zone a Mantelliceras mantelli (Cénomanien inférieur basal).

Limite :

A la base elle est définie par I'apparition de Mantelliceras manteli, et au sommet
généralement remplacée par 1’espéce a Mantelliceras dixoni ou Calycoceras
guerangeri, Corrélations :

La biozone a Mantelliceras manteli est bien documentée en Afrique du Nord,
notamment en Algérie : Dans les Aurés, le Hodna, la région de Constantine, le Tell, etc
(Wiedmann, 1979 ; Mendir et al., 2019). En Tunisie (Bassoullet et al., 1973 ; Latil et
al., 2021). Elle y est associée a des alternances de marnes et calcaires contenant des
ammonites cénomaniennes tels que : Mantelliceras manteli, Schloenbachia varians,
Graysonites, etc.

Au Maroc, elle est présente dans les bassins de la région de Tarfaya et au Moyen Atlas,
dont la zone y est caractérisée par une biodiversité en ammonites cénomaniennes
(Ettachfini & Andreu, 2004).

Contenu paléontologique : Mantelliceras manteli, Schloenbachia varians,

Graysonites africus, Cunningtoniceras sp.
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Age : Elle correspond a la base du Cénomanien inférieur, Elle marque une transition

nette entre I'Albien terminal et le Cénomanien basal.

Zone d'Acanthoceras rhotomagense (Cénomanien moyen inférieur).

La biozone a Acanthoceras rhotomagense est une zone bien placée dans la partie
moyenne du Cénomanien moyen. Elle correspond a une zone d’intervalle dont la limite
inférieure est marquée par I’apparition de A. rhotomagense, biomarqueur a large

distribution paléogéographique.

Corrélations : La biozone a Acanthoceras rhotomagense est présente dans plusieurs

régions en Afrique du Nord.

En Algérie, elle est signalée dans les Aurés (Djebel Bouarif, Aouissi et al., 2020 ;
Djebel Hameimat, Mendir et al., 2020). En Tunisie, la méme zone est signalée dans la
coupe de Kalaat Senan, ou A. rhotomagense est accompagné de formes typiques
associees du Cénomanien moyen (Philip et al., 2007). Au Maroc, bien que la
documentation d’A. rhotomagense est plus rare, des équivalents biostratigraphiques
sont observés au niveau de 1’Atlas moyen et oriental, notamment dans les séries a

Mantelliceras et Acanthoceras.

Contenu paléontologique : La biozone est riche en ammonites appartenant au genre
Acanthoceras, notamment A. rhotomagense, D’autres Ammonites souvent associés
dans cette biozone tels que : Cunningtoniceras sp.,Mantelliceras mantelli,
Acanthoceras jukesbrownei, des coraux scléractiniaires comme 1’ Aspidiscus cristatus
sont abondants (Aouissi et al., 2020, Garah et al., 2023).

Age : Chronostratigraphiquement, la biozone a A. rhotomagense correspond a la partie
moyenne du Cénomanien moyen, selon les corrélations internationales avec plusieurs
coupes de référence en Europe occidentale (Angleterre, France) et en Afrique du Nord.
Cette position stratigraphique est confirmée dans plusieurs études, notamment dans les
Aures, (Aouissi et al., 2020) et a Kalaat Senan, (Philip et al., 2024) (en Tunisie).

Zone a Neolobites vibrayeanus (Cénomanien supérieur inférieur).
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Limites : La Zone a Neolobites vibrayeanus forme une zone a ammonites du
Cénomanien supérieur basal. Elle est définie comme une biozone d’intervalle,
caractérisée par la premiére apparition (FO) de 1’espéce Neolobites vibrayeanus et se
termine a la base de la zone a Metoicoceras geslinianum. Elle est donc située au-dessus

de la zone a Acanthoceras jukesbrownei.

Contenu paléontologique : La zone est dominée par les Engonoceratidae, notamment
: Neolobites vibrayeanus associée a : Calycoceras naviculare, Metoicoceras sp. (formes
précoces), Vascoceras gamai, Fagesia peroni, Pseudaspidoceras sp. et Forbesiceras
largilliertianum. Cette zone présente une richesse en : bivalves (Exogyra, Pycnodonte),

et échinodermes (Heteraster, Hemiaster).

Correélations : La biozone a Neolobites vibrayeanus est bien signalée dans plusieurs
coupes en Afrique du Nord : en Algérie ; a Djebel Bouarif (Salmi et Aouissi, 2020), au
Sud des Aures (Garah et al., 2023), a Tinhert (Benyoucef et al., 2012) ; en Tunisie a
Kallat Senan (Amédro et al., 2005) et au Maroc (Latil, 2011).

Age : est le début du Cénomanien supérieur (avec la biozone de Calycoceras naviculare
en Europe). (Amédro, 1992 ; Gale et al., 1993 ; Latil, 2011 ; Benyoucef et al., 2012).

Zone a Rotalipora cushmani.

Une biozone décrite par Borstti (1962) : Cénomanien moyen a supérieur, son sommet
coincide avec I’extinction de I’espéce Rotalipora sp. cf. R. cushmani, au-dessous de
I’événement anoxique oceéanique 2. Robaszynski et Caron (1995) ont identifié 1’aire de
répartition de cette zone du Cénomanien moyen supérieur au Cénomanien supérieur.
Bidgood et Simmons (2022) ont réalisé une bréve revue des bioévenements et de la
biozonation planctonique du Cénomanien et ils ont montré que la premiere occurrence
de Rotalipora cushmani a été enregistrée au Cénomanien moyen. Premoli-Silva et
Verga (2004) ont divisé cette zone en deux sous-zones (Rotalipora greenhornensis et
Dicarinella algeriana), différenciées par la faible occurrence (LO) de D. algeriana.

Nous avons enregistré la LO de cette espece a la base de la Formation d'Arris.

La partie la plus haute de la Formation d'Adahri révéle un Pseudaspidoceras
indétermine. L'espéce type, Pseudaspidoceras footeanum (Stoliczka), a été initialement

décrite dans le sud de I'Inde, ou elle se trouve dans le Cénomanien supérieur supérieur
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(Gale et al., 2019, p. 182) a un niveau équivalent a la Zone de Neocardioceras juddii
du Cénomanien supérieur. Robaszynski et al., (1993, 2008) ont identifié une Zone de
Pseudaspidoceras pseudonodosoides du Cénomanien supérieur le plus elevé en Tunisie
centrale. Pseudaspidoceras s'étend jusqu'au Turonien inférieur, comme en Tunisie
centrale, et le spécimen pourrait étre soit du Cénomanien supérieur soit du Turonien

basal.

Corrélations : la zone a Rotalipora cushmani correspond a une zone standard du
domaine téthysien (Robazynski et Caron, 1995) et peut étre corrélée a la quasi-totalité
de la zone a Rotalipora cushmani établie dans les coupes méditerranéennes. Elle a été
signalée en Tunisie (Robazynsky et al., 1993 ; Luning et al., 2004 ; Caron et al., 2006 ;
Robazynsky et al., 2010 ; Soua, 2011 ; Rami et al., 2021). Au Maroc (Ettachfini et al.,
2005 ; Keller et al., 2008 ; Jati et al., 2010 ; Lebedel et al., 2013) ; Egypte (Kassab et
Obaidalla, 2001 ; Gertsch et al., 2008 ; EI-Gammal et Orabi, 2019) ; En Algérie, dans
les monts de Mellegue (Benkherouf, 1988 ; Naili et al., 1995 ; Rault-Djerrab et al.,
2014) ; dans I’ Atlas Tellien (Ouikene, 2011) ; et dans les Aurés (Bensekhria et al., 2019,
Garah et al., 2023).

Age : il s’étend du Cénomanien moyen supérieur a la fin du Cénomanien (Robazynsky
et Caron, 1995).

3 - Passage C-T : Zone a Whiteinella archaeocretacea.

Cette biozone a été initialement définie par Bolli (1966) comme une zone de répartition
partielle, définie a I’échelle mondiale par I’extinction de toutes les especes de
Rotalipora (Caron, 1985 ; Robazynsky et Caron, 1995 ; El-Sabbagh et al., 2011 ;
Farouk et al., 2017).

Présente dans les coupes d’Arris, Bou Arif et Hamla, et elle est caractérisée par
I’abondance remarquable de : Whiteinella sp. et une modification quasi compléte de
I’assemblage de foraminiféres qui est caractérisé par la prolifération des Whiteinella,

Hebergela, Globigerinelloides et Heterohelix.

Corrélations : Selon Sigal (1977), cette biozone a été décrite comme la « zone de
grosses globigérines ». Dans le domaine téthysien, il marque 1’intervalle Cénomanien

supérieur et le Turonien inférieur,
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Cette biozone semble étre répandu en Afrique du Nord (Sigal, 1952; Dalbiez, 1955;
Robaszynski et Caron, 1995; Ayyad et al., 1996 ; Nederbragt et Florentino, 1999 ;
Luning et al., 2004 ; Ettachfini et al., 2005 ; Caron et al., 2006; Gertsch et al., 2008 ;
Robaszynski et al., 2010 ; Ruault-Djerrab et al., 2012 ; Ouikéne, 2011 ; Lebedel et al.,
2013 ; Zaghbib-Turki, 2008 ; Zaghbib-Turki, 2008 et Soua, 2013 ; Slami et al., 2018 ;
Bensekhria et al., 2019 ; EI-Gammal et Orabi, 2019 ; Garah et al., 2023).

Age : Cette zone a été précédemment identifiée au Turonien inférieur de la Téthys
occidentale (Wonders, 1980). Selon Wonders (1980) et Caron (1985), la zone a W.
archaeocretacea date du Turonien inférieur, mais ils suggérent que la premiére
occurence de W. archaeocretacea date également du Cénomanien supérieur. Premoli-
Silva et Verga (2004) ont indiqué que la zone a W. archaeocretacea date du

Cénomanien supérieur au Turonien inférieur.
4 — Turonien inférieur a moyen : Zone a Helvetoglobotruncana helvetica.
Intervalle de répartition totale d'Helvetoglobotruncana helvética.

Occurrences : Nous avons identifié le LO de H. helvetica dans la partie médiane de la
Formation Adahri (échantillon db 128) et a la base de la couche supérieure membre de

cette méme formation.

Elle comprend Hevetoglobotruncana helvetica, Planoheterohelix globulosa,
Planoheterohelix sp., Whiteinella sp. cf. W. praehelvetica, W. archaeocretacea, W.
baltica, W. aprica, W. aumalensis, W. brittonensis, Dicarinella hagni, D. imbricata,

Praeglobotruncana stephani et Praeglobotruncana sp.

Dans cette zone, une évolution rapide se produit au sein du genre Marginotruncana. Il
a été observé dans les échantillons Y30 et Y34 de la coupe de Yabous (Benzeroual et

al., 2024), en association avec Marginotruncana marginata et M. marianosi.

Correélations : Helvetoglobotruncana helvetica est observé en Algérie (Ruault-Djerrab
et al., 2014 ; Slami, 2019 ; Bensekhria et al., 2019 ; Garah et al., 2023 ; Benzeroual et
al., 2024) ; en Tunisie (Caron et al., 2006) ; au Maroc (Lézin et al., 1986) ; en Libye
(Barr, 1972) ; en Téthys occidentale (Wonders, 1980) ; et en Téthys centrale (Sigal,
1977 ; Fleury, 1980).
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Age : Cette zone s’étend du Turonien inférieur & la partie moyenne du Turonien moyen
(Robaszynski et Caron, 1995). Elle est identifiee dans le domaine téthysien, au-dessus
de la zone a Whiteinella archaeocretacea, par la premiére apparition du genre

d'ammonite Watinoceras (Ettachfini et al., 2005).

4 - Conclusion :

Aprés 1’étude lithostratigraphique de trois coupes : Arris, Bou Arif et Hamla,

on peut ressortir les résultats suivants :

Les formations étudiées, allant de 1’Albien supérieur au Coniacien inférieur,
sont composées des formations suivantes : la Formation de Tighanimine, d’Arris, la
Formation d’Adahri (membres inférieur et supérieur), la Formation de Yabous
(membres inférieur et supérieur) et la Formation des calcaires d’El Chaabet. Les
conditions d’affleurement et la continuité des fossiles permettent d’identifier plusieurs

biozones a foraminiféres et Ammonites significatives.

Les cing zones établies pour le Cénomanien supérieur et le Turonien supérieur
ont leurs équivalents dans d’autres régions de 1’échelle standard téthysiennes. La figure

28 résume les travaux réalisés en corrélant nos résultats avec d’autres provinces :
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Chapitre 1 : lithostratigraphie
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Fig. 28 : Répartition des ammonites et de foraminiferes planctoniques dans plusieurs domaines paléogéographiques en Algérie, (Benkherouf et al., 1988 ;

Robazinsky, 1993 ; 1995 ; Naili et al., 1995 ; Herkat, 1999 ; Ouikene 2011 ; Maandi, 2011 ; Rault-Djerrab et al., 2012 ; Chabane 2015 ; Benyoucef et al., 2016 ;
Garah 2017) et complétée, de I’intervalle Cénomanien-Turonien et comparaison avec les biozones standards de foraminiféres planctoniques et d’ammonites
du domaine téthysien.




CHAPITRE 3 :

Analyse sedimentologique
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1 - Introduction

Les études sédimentologiques, micro- et macrofaciologiques menées dans la
succession du Cénomanien supérieur—Turonien inférieur des Aurés et des Monts de
Bellezma apportent de nouvelles contraintes sur I’évolution du paléoenvironnement, du
paléoclimat et de la paléogéographie de cette zone. L’approche adoptée repose sur
I’identification et I’association des principaux microfacies sédimentaires types, afin de
préciser les environnements de dép6t et leurs caractéristiques, et de proposer une
modélisation cohérente du systeme sédimentaire. Ces résultats contribuent a une meilleure
compréhension de I’évolution des bassins sédimentaires et permettent d’esquisser une

reconstitution paléogéographique de la région étudiée.

2 - Description des microfacies types
L’analyse microfaciologique détaillée des trois coupes étudiées a permis de distinguer
les principaux microfacieés caractéristiques des dépdts d’age C/T. Plus d’une centaine

d’échantillons ont été examinés en lames minces, révélant les résultats suivants :
2 -1 - Coupe d’Arris

L’¢étude faciologique (lithofacies, microfaci¢s et biofacies) des échantillons de la
coupe d’Arris a permis d’identifier dix microfacies types (MT-Ar 1 & 10), regroupés en trois

associations de facies (AF 1a 3) :

(i) des facies de plate-forme externe et de talus (AF 1 : MT-Ar 1-5 ; cf. Flugel, 2004) (ii)
des faciés subtidaux peu profonds, en contexte marin ouverte a semi-restrictif, correspondant
a la plate-forme moyenne a interne (AF 2 : MT-Ar 6-9); (iii) des facies pélagiques de bassin
profond (AF 3 : MT-Ar 10).

2 -1-1 - Description des microfacies types

Voici une description détaillée des différents microfacies identifiés (MT-Ar) :

MT-Ar 1 (Figs. 29A, B) se caractérise principalement par un packstone/wackestone
a grains fins et une une matrice micritique, présentant localement une texture de type
floatstone. La faune est dominée par des bivalves a coquille mince, rarement épaisse,
associés a des échinodermes, des fragments de crinoides (principalement des roveacrinides),

des foraminiféres planctoniques et de nombreuses épines d’échinodermes. Des sépulides et
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des intraclastes (jusqu’a 1,5 cm) sont parfois observés, ainsi que des remplissages geopétaux
préservés sous les coquilles. La stratification est inclinée vers ces remplissages (Figs. 29A,
B). Certaines coquilles présentent des microperforations. A Dintérieur de ce faciés, on
distingue de fines intercalations (1 a 2 cm) constituées de grainstone/floatstone/rudstone a

gros bioclastes de bivalves (Fig. 29C), correspondant au MT-Ar 2.

MT-Ar 2 (Figs. 29C, D) montre un assemblage désordonné de coquilles, incluant de
nombreux échinodermes, gastéropodes, foraminiferes benthiques et restes de crinoides
(principalement des roveacrinides). La limite inférieure avec le MT-Ar 1 est bien marquee
(Fig. 29C). Localement, des lamines ondulées et irrégulieres formées par le MT-Ar 1
apparaissent au sein du MT-Ar 2 (Fig. 29D).

MT-Ar 3 (Fig. 29E) est constitué d’un mudstone a fines lamines, avec une matrice
micritique renfermant des bioclastes, parmi lesquels figurent des bivalves a coquille tres
mince (« filaments »), des crinoides pélagiques (exclusivement des roveacrinides), des
foraminiferes planctoniques et quelques calcispheres. Ce microfaciés montre par ailleurs des
traces de bioturbation indistinctes.

MT-Ar 4 (Figs. 29F, G) correspond a un wackestone microbioclastique finement lité.
Les bioclastes incluent fréquemment des calcisphéres, des foraminiféres planctoniques, des
filaments, des roveacrinides, ainsi que des fragments isolés d’échinodermes et de crinoides
(coupes désarticulées, plaques brachiales, columnes), associés a d’autres debris indéterminés.
La stratification est localement inclinée par rapport aux remplissages géopétaux sous les
coquilles (Fig. 29F). Ce faciés renferme également de petits intraclastes micritiques et
bioclastiques, atteignant quelques millimétres.

Dans la partie supérieure du membre inférieur de la Formation d’Arris (au-dessus
d’un intervalle d’environ 375 m), un changement marqué affecte 1’évolution des microfaciés
carbonatés. Cette transition, matérialisée par une augmentation nette de la proportion de
calcaire aux dépens des marnes (Fig. 8), traduit une modification significative des conditions

sédimentaires.
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Fig. 29. Microfaciés types (MT-Ar 1-4) de la partie inférieure du membre
inférieur de la Formation de Calcaire marneux d’Arris. Les fleches indiquent
I’orientation des échantillons.A-B : Packstone/wackestone bioclastique (MT-Ar 1). La
ligne en pointillés souligne la stratification fine des sédiments. Inclinaison visible des
couches par rapport a la stratification et a 1’orientation de 1’échantillon (photo B).
Echantillons DB17 et DB109. C-D : Grainstone/floatstone/rudstone bioclastique a
bivalves (MT-Ar 2). Echantillons DB15 et DB32. E : Mudstone/wackestone pélagique
perforé (MT-Ar 3). Echantillon DB21. F-G : Wackestone microbioclastique perforé
(MT-Ar 4). Echantillons DB34 et DB108.

MT-Ar 5 (Fig. 30A) se caractérise par une matrice calcaire jaunatre renfermant un
grainstone/floatstone/packstone bioclastique grisatre, dominé par des coquilles épaisses de

bivalves, plus rarement minces, associées a des gastéropodes et a des huitres. Les coquilles
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sont genéralement remplies de micrite grise, identique a la matrice observée dans le MT-Ar
6 (Fig. 30A). Dans certains échantillons, ce microfaciés présente des structures irrégulieres,
correspondant probablement & des intercalations ou a des fragments centimétriques
remaniés, ainsi qu’a des clastes enchassés dans une matrice similaire a celle des MT-Ar 1 et
MT-Ar 4 (Fig. 30A). De petits intraclastes micritiques (jusqu’a 0,5 cm) sont également
fréquents. Dans la partie supérieure du membre inférieur, le facies eévolue vers un
packstone/floatstone lumachellique, plus rarement un grainstone riche en bioclastes
(échinodermes, débris de bivalves et d’huitres ; Figs. 30B, C). La matrice comparable a celle
des MT-Ar 1 et MT-Ar 4 devient rare et peu développée. Des spongiaires et des sépulides
sont parfois présents. Par ailleurs, une stratification oblique, soulignée par des coquilles

minces de bivalves, est localement visible dans les accumulations coquilliéres (Fig. 30C).

MT-Ar 6 apparait dans les échantillons prélevés entre ~440 et ~495 m (Fig. 8). Il
correspond a un floatstone gris a bivalves et gastéropodes (Figs. 30D, E). Ce microfaciés est
dominé par des coquilles de bivalves, d’huitres et de gastéropodes, tandis que les bioclastes
d’autres organismes sont sporadiques. La matrice et les remplissages coquilliers sont
constitués de mudstone (micrite). Les coquilles peuvent étre disposées parallélement ou de
fagcon désordonnée (Fig. 30D). On y observe des bivalves & coquille mince (« filaments »)
et, plus rarement, des coquilles épaisses (Fig. 30E). De rares microperforations affectent

certaines coquilles.

MT-Ar 7 (Figs. 30E, F) correspond & un mudstone riche en bivalves a coquille
mince, accompagné de fins bioclastes, de foraminiferes benthiques et de nombreuses

structures de bioturbation. Le sediment montre par ailleurs des traces d’oxydation légere.
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Fig. 30. Microfaciés types (MT-Ar 5-7) de la Formation d’Arris : partie
supérieure du membre inférieur (A-B) et membre supérieur (C-F). A
Grainstone/floatstone/packstone bioclastique a bivalves (MT-Ar 5), montrant des
clastes ou intercalations irréguliéres au sein du MT-Ar 4. Echantillon DB47. B-C :
Floatstone/packstone bioclastique a bivalves (MT-Ar 5). Les fleches vertes indiquent
des remplissages géopétaux ; les fleches noires soulignent 1’arrangement oblique des
coquilles. Noter la présence de microperforations (b). Echantillons DB72 et DB92. D-E

Floatstone/wackestone bioclastique a bivalves et gastéropodes (MT-Ar 6).
Echantillons DB76 et DB95. F : Mudstone & fins bioclastes et structures de bioturbation
(MT-Ar 7). Echantillon DB9S.

MT-Ar 8 (Figs. 31A, B) correspond a un wackestone bioclastique dominé par des
foraminiféres benthiques. Il renferme également des gastéropodes, des bivalves a coquille

mince, des échinodermes et divers autres bioclastes accessoires.
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MT-Ar 9 (Figs. 31C, D) est représenté par un packstone/grainstone a foraminiferes
benthiques et a éléments péeloidaux. Ce microfaciés, identifié dans le membre inférieur de la
Formation d’Adahri, apparait probablement en lien avec la prédominance des niveaux
calcaires vers ~685 m (Fig. 3). Il se compose d’un packstone/grainstone gris a jaunatre, a
grains fins, caractéris¢ par 1’abondance de foraminiféres benthiques, principalement des
miliolides, associés a des péloides de forme ovale ou irréguliere, dans une matrice micritique
ou sparitique (Figs. 31C, D). Les autres bioclastes sont sporadiques et comprennent de petits

fragments d’échinodermes, de bivalves et d’algues vertes (Fig. 31C).

MT-Ar 10 (Figs. 31E, F) provient d’une fine couche calcaire stratifiée de la partie
supérieure de la Formation d’Adahri, au-dessus de I’intervalle de ~685 m (Fig. 8). Ce
microfacies correspond a un wackestone a foraminiféres et calcispheres. Les constituants
dominants sont des foraminiféres planctoniques, principalement du genre Hedbergellidae,
associés a de nombreuses calcispheres. Des fragments d’oursins complétent I’assemblage

bioclastique.

2-1-2 - Analyse paléoenvironnementale de la coupe d’Arris

Les microfacies types identifiés (MT-Ar 1 & 10) ont éte regroupeés en trois principales
associations de facies (AF 1 a 3) : deux associations de facies calcaréo-marneux
bioclastiques (AF 1 et AF 2) et une association dominée par des calcaires bioclastiques (AF
3; Fig. 32).

L’AF 1 est reconnu dans deux intervalles (Fig. 32). Le premier correspond a la partie
supérieure de la Formation de Tighanimine (Albien supérieur, a partir d’environ ~165 m) et
a la partie inférieure de la Formation d’Arris (jusqu’a ~445 m ; Cénomanien inférieur). Le
second, d’épaisseur nettement plus réduite, est observé dans la partie sommitale de la
Formation d’Arris (vers ~635-650 m).

L’AF 2 caractérise la partie supérieure de la Formation d’Arris (entre ~445 et ~635
m ; Cénomanien moyen a supeérieur) ainsi que la base de la Formation d’Adahri (vers ~650-
685 m).

L’AF 3 correspond a la partie supérieure de la Formation d’Adahri (jusqu’a ~705 m ;

Cénomanien supérieur—Turonien).
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Fig. 31. Microfacies types (MT-Ar 8-10) provenant de la partie supérieure de
la Formation d’Arris (A-B) et de la Formation d’Adahri (C-F). (A-B) Wackestones
bioclastiques a foraminiferes benthiques (miliolides) et grands foraminiféres
(Sellialveolina  (Pseudedomia) drorimensis). Echantillon DB 105. (C-D)
Packstones/grainstones a foraminiféres et péloides, dominés par des foraminiféres
benthiques calcaires, principalement des miliolides, dont Nummoloculina sp. (C) et
Pseudorhapydionina sp. Echantillon DB 116. (E-F) Wackestones a foraminiféres et
calcispheres pélagiques, caractérisés par I’abondance de foraminiféres planctoniques,
principalement des Hedbergellidae (dont Whiteinella sp.). Echantillons DB 120 et DB
124,
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La figure ci-dessous, montre 1’agencement Vvertical des microfacies types et les

associations de facies le long de la série analysée.
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Fig. 32. Répartition verticale des associations de facies (AF 1-3), des microfaciés types
(MT-Ar 1-10) et des zones de facies (cf. Fliigel, 2004) dans la coupe d’Arris, en relation
avec les formations lithostratigraphiques et les mégaséquences (I et II ; d’apres Herkat et
Guiraud, 2006).
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La transgression de 1I’Albien supérieur et du Cénomanien inférieur (Herkat et
Guiraud, 2006) entraine un approfondissement généralisé des bassins et recouvre les zones
jusque-la émergées. Dans la région des Aurés, les dépdts associés sont majoritairement
carbonatés. Le bassin aurésien se distingue par une sédimentation complexe, caractéristique

d’un bassin marin ouvert.

A Arris, un bassin marin se développe sur des blocs basculés vers le sud-ouest. Il
présente au sud (Ziban) des faciés de plate-forme qui s’approfondissent progressivement
vers le nord-est (Yabous), traduisant une sédimentation de type plate-forme/talus (AF 1 et
AF 2).

La transgression se poursuit au Cénomanien supérieur et se marque notamment par

I’événement a Neolobites vibrayeanus.

Au passage C/T, une transgression plus marquée encore gque celle du Cénomanien
provoque ’installation de faciés a caractere pélagique et anoxique, représentés par les black
shales de la Formation d’Adahri (AF 3).

2 - 2 — Coupe de Fesdis
2 -2 -1 - Description des microfaciés types

L’étude microscopique des dépdts cénomano-turoniens de la coupe de Fesdis a
permis d’identifier neuf microfaciés types (MT-Ba 1-9), regroupés en trois associations de
facies (AF 1-3). Celles-ci traduisent :

AF 1 : faciés de plateforme externe et de talus (MT-Ba 1 et 2).

AF 2 : faciés de zone subtidale peu profonde, marine ouverte a localement restrictive,

de plateforme moyenne a interne (MT-Ba 3, 4, 5, 8 et 9).
AF 3 : faciés de zone pélagique, en domaine marin profond (MT-Ba 6 et 7).

MT-Ba 1 — Packstone/wackestone bioclastique a bivalves et échinodermes. Ce
microfacies se dépose au-dessus des marnes a oursins et a huitres. Il se caractérise par
I’abondance des annélides (Fig. 33A), associés a des huitres, des bryozoaires, des échinides
(radioles d’oursins, plaques d’échinodermes ; Fig. 33B), des débris d’ostracodes, d’algues

calcaires et de rares foraminiferes benthiques (Lituolidés, Pseudolituonella sp.). La texture
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dominante est le wackestone, avec 20-25 % d’éléments figurés. Les annélides constituent le
groupe microfaunistique le plus abondant, en association avec les huitres. Le ciment contient

des pointements pyriteux et quelques calcispheres.

MT-Ba 2 — Floatstone/rudstone bioclastique a bivalves. Ce microfaciés, observé
dans la premiére formation, présente une tendance plus ou moins carbonatée. De texture
packstone, il contient 15-20 % d’¢léments figurés. Il est marqué par la richesse en
lamellibranches et en rudistes. Des algues sont également signalées. La microperforation est
intense, avec désintégration partielle des bivalves. Certains débris sont dissous ou perforés
et ensuite comblés par des cristaux de dolomie. Le ciment est dolomicritique, et la glauconie

est présente de facon discreéte.
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Fig. 33. Microfaciés types (MT-Ba 1-3) de la partie inférieure du membre inférieur de
la Formation des Calcaires Marneux d’Arris et du membre inférieur de la Formation
d’Adahri. Les fleches indiquent [D’orientation des échantillons. A-B,
Packstone/wackestone bioclastique (MT-Ba 1). La figure A illustre des sections
d’échinodermes et de fins bioclastes ; la figure B montre une bioturbation intense due
aux annélides. Echantillon 5. C-D, Grainstone/floatstone/rudstone bioclastique &
bivalves (MT-Ba 2). La figure C met en évidence des micro-perforations sur des
coquilles d’huitres. Echantillons 17 et 25. E-F, Mudstone/wackestone bioclastique a
foraminiféres benthiques (MT-Ba 3). La figure E présente, au centre, une section de
foraminifére benthique (Pseudolutionella sp.), tandis que la figure F montre un autre
fragment du méme taxon. Echantillon 20.
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MT-Ba 3. Mudstone/wackestone calcaire bioclastique a foraminiferes benthiques. Il
s’agit d’une bio-micrite a rares pellets, riche en bioclastes et en foraminiferes benthiques tels
que les Lituolidés et Pseudolutionella sp. (Figs. 33E—F), associés a de rares ostracodes. Des
calcispheres a remplissage micritique sont également présents, accompagnés de quelques
grains de pyrite bien individualisés. Le facies est lIégerement bioturbé et contient localement

de grands débris de lamellibranches.

MT-Ba 4. Packstone a rudistes et bryozoaires. Ce microfaciés est dominé par des
rudistes, associés a des bryozoaires, des algues, des échinodermes et des bivalves (Figs.
34A-B). Une recristallisation affecte une partie de ces bioclastes. La matrice est sombre,

modérément bioturbée, et renferme une abondance notable de fragments bioclastiques.

MT-Ba 5. Wackestone biomicritique a ostracodes et foraminiféres benthiques. Ce
microfacies, identifié dans les niveaux sommitaux du Cénomanien supeérieur, est une
biomicrite & ostracodes et Lituolidés abondants, avec des bivalves, de nombreux débris de
bryozoaires et d’échinodermes. Des algues sont également présentes localement. La
bioturbation est intense. L’échantillon 25 présente une texture packstone, avec des
Miliolidés, des ostracodes et plusieurs foraminiferes benthiques, dont Nummoloculina heimi,
Pseudorhapydionina casertana et Cuneolina sp. Le facies est légérement laminé et

ferruginisé (Figs. 34C-D). Le bioturbat représente environ 20 % du sédiment.

MT-Ba 6. Packstone a foraminiferes planctoniques. Ce microfacies est observé dans
les niveaux du passage Cénomanien supérieur—Turonien inférieur, correspondant a
I’événement anoxique océanique OAEZ2. Il se caractérise par une abondance de foraminiféres
planctoniques, dont Dicarinella sp., Muricohedbergella sp., Heterohelix sp., Heterohelix
globulosa, Globigerinelloides sp., Whiteinella sp., W. baltica, W. praehelvetica, W.
archaeocretacea et Helvetoglobotruncana helvetica (Figs. 34E-F). Des foraminiferes
benthiques (Nodosaridés), des calcisphéres et des ostracodes sont également présents. On
note aussi la présence de filaments ainsi que de glauconie. Les eléments figurés représentent

environ 50-55 % du volume. La ferruginisation est marquée.
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Fig. 34. Types de microfaciés (MT-Ba 4 a 6) de la partie supérieure du membre
supérieur de la Formation d’Arris et de la Formation d’Adahri. A, Packstone
bioclastique a rudistes et bryozoaires (MT-Ba 4). Ce microfaciés se caractérise par une
abondance de bioclastes de morphologie irréguliere (B) et de bryozoaires (A).
Echantillon 26. C-D, Packstone/wackstone bioclastique & foraminiféres benthiques
(MT-Ba 5). La fleche blanche signale la présence de Cuneolina sp. (C), tandis que (D)
illustre un autre taxon benthique : Miliolidae sp. Echantillon 27. E-F, Packstone a
filaments et foraminiferes planctoniques (MT-Ba 6) de la partie supérieure de la
Formation d’Adahri. Echantillons 29 et 30. (E) met en évidence des lamines sombres
riches en matiére organique oxydée, alternant avec des lamines claires dominées par
des foraminiféres planctoniques (notamment Whiteinella archaeocretacea) ; (F)
illustre la présence de Heterohelix sp. au centre du champ.
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MT-Ba 7. Microfaciés biomicritique a texture packstone, marqué par 1’abondance
de calcisphéres (Fig. 35A) et I’association de foraminiféres planctoniques (Whiteinella sp.,
Heterohelix sp., Muricohedbergella sp.), accompagnés de rares foraminiféres benthiques
(Lenticulina sp.). Ce faciés, sombre et enrichi en matiere organique, est trés pauvre en
filaments et en bioclastes.

Le niveau 36 est comparable a 1’échantillon 33, mais se distingue par une plus forte
représentation des foraminiféeres planctoniques, notamment des Hétérohélicidés, au
détriment des calcisphéres. La texture évolue vers un wackstone, dominé par Whiteinella

sp., Heterohelix sp., Muricohedbergella sp., et Helvetoglobotruncana helvetica (Fig. 35B).

MT-Ba 8. Microfaciés calcaire biomicritique de texture packstone, dominé par des
foraminiferes benthiques tels que Pseudolituonella sp., Pseudorhapydionina sp., et
Spirocyclina sp. Ceux-ci sont associés a des lamellibranches, des Lituolidés abondants, des
calcisphéres et des ostracodes, le plus souvent fragmentés. Ce microfaciés, qui constitue le
premier niveau du membre supérieur de la formation de Yabous, présente localement une

ferruginisation de la matrice.

MT-Ba 9. Ce type de microfaciés est observé dans les derniers bancs de la coupe.
De texture packstone a wackstone, il renferme des crinoides et de nombreux Miliolidés, en
association avec d’autres foraminiféres benthiques tels que Pseudolituonella sp., Cuneolina
sp. et Dicyclina sp. Vers le sommet (échantillon 39-2), la microfaciologie devient plus fine,
évoluant vers un mudstone dominé par des foraminiféres planctoniques (Marginotruncana

sp., Heterohelix sp., Whiteinella sp.), accompagnés de formes benthiques comme Textularia

sp.
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Fig. 35. Microfacies types de la partie supérieure de la Formation d’ Arris (A-B),
de la Formation d’Adahri, et des calcaires de Yabous (MT-Ba 7 & 9). A-B, Packstone
calcaire en plaquettes a foraminiféres planctoniques et calcispheres (A, échantillons 33
et 36). (B) : la fleche jaune indique le foraminifére planctonique Muricohedbergella
planispera, tandis que la fleche blanche signale Helvetoglobotruncana helvetica. C-D,
Packstone a foraminiféres benthiques, dominé par Spirocyclina sp. (C, fleche blanche)
et Textularia sp. (D). Echantillons 37 et 38. E-F, Wackestone/packstone a foraminiféres
benthiques, principalement Pseudolituonella sp. (E) et Miliolidae sp. (F). Echantillon
39-2.
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2 — 2 - 2 — Analyse paléoenvironnementale de la coupe de Bou Arif

Les microfacies types identifies (MT-Ba 1 a 9) se regroupent en trois principales
associations de faciés (AF 1 a 3) : deux associations dominées par des calcaires bioclastiques
(AF 1 et AF 2) et une association caractérisée par des dépdts pélagiques a hémipélagiques
(AF 3 ; Figs. 16 et 36).

o AF 1 aété reconnue dans deux intervalles (Figs. 16 et 36). Le premier correspond au
membre inférieur de la Formation d’Arris (Cénomanien, ~30 m), et le second au
membre inférieur de la Formation d’Adahri, jusqu’a environ 20 m de hauteur,

couvrant le passage Cénomanien—Turonien.

o AF 2 regroupe la partie supérieure de la Formation d’Arris (Cénomanien supérieur,

~20 m) ainsi que la partie inférieure de la Formation d’Adahri (environ 15 m).

e AF 3 correspond a la partie supérieure de la Formation d’Adahri (jusqu’a ~15 m),

datée du Cénomanien supérieur—Turonien.

En conclusion, I’analyse microfaciologique détaillée de la région de Batna met en
évidence une diversité de faci¢s carbonatés et marneux. L’étude de la série de Dj. Bou Arif
a permis de distinguer trois associations de facies aux caractéristiques sédimentologiques et
paléontologiques spécifiques. Les AF 1 et AF 2, dominées par des formes benthiques,
traduisent des environnements de plate-forme interne a externe. En revanche, I’AF 3, de
nature pélagique a hémipélagique, témoigne d’une transgression majeure enregistrée au

passage Cénomanien—Turonien.

Globalement, ces dépdts indiquent un milieu marin profond, relativement calme et
protégé, caractérisé par des conditions de faible teneur en oxygene, oscillant entre dysaérobie

et anoxie.

L’agencement vertical des microfaciés types et des associations de faciés le long de

la coupe de Bou Arif sont représentés dans la figure 36.
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Fig. 36. Répartition des associations de faciés (AF 1, AF 2 et AF 3), des microfacies
types (MT-Ba 1 a 9) et des zones de faciés (d’apres la classification de Fliigel, 2004),
en relation avec les formations lithostratigraphiques et les mégaséquences reconnues
dans la coupe de Bou Arif (Mégaséquences | et Il ; modifié d’aprés Herkat et Guiraud,
2006).

2 - 3 - Coupe de Hamla

L’étude faciologique (lithofacies, microfacies et biofaciés) réalisée a partir des lames
minces analysées le long de la coupe de Hamla a permis de reconnaitre 11 microfacies types

(MT 1 a11), regroupés en quatre associations de facies (AF 1 a 4) :
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o AF 1: facies de zone subtidale peu profonde, de plate-forme interne a moyenne, en

contexte marin ouvert a légérement restrictif (MT 1, 2, 3, 4, 7 et 9 ; cf. Flugel, 2004).
o AF 2: faciés de zone pélagique, correspondant a un bassin marin profond (MT 5).
o AF 3: faciés de plate-forme externe et de talus (MT 6 et 8).
o AF 4 : faciés de barriere récifale (MT 10 et 11).
2 -3 -1- Description des microfacies types

MF-Ha 1- Grainstone a algues et rudistes. Ce microfacies correspond a un calcaire
biomicrosparitique de texture grainstone, observé dans les niveaux basaux de la coupe de
Hamla. Les éléments figurés, disposeés de maniére désordonnée, comprennent des débris
d’algues vertes, des fragments de rudistes, ainsi que des foraminiféres benthiques unisériés
et des Textulariidés. De rares pellets sont également présents. La micritisation est fréquente
autour des grains. Plusieurs fragments de rudistes et d’huitres présentent des perforations
(bioturbation) et sont souvent recristallisés. Ce microfaciés est répété dans plusieurs bancs

de la coupe.

MF-Ha 2- Floatstone/packstone a lamellibranches. Les bancs calcaires métriques
montrent un microfacies dominé par de grands lamellibranches fragmentés, associés a de
rares rudistes, ostracodes et pellets. Les élements figurés, en particulier les coquilles de
bivalves, sont généralement recristallisés ; certaines coquilles de lamellibranches présentent
des perforations attribuées a des spongiaires. L’ensemble des éléments est disposé de facon
désordonnée. La texture est principalement de type packstone, avec un liant microsparitique.

Le sédiment montre une ferruginisation modérée.

MF-Ha 3 — Biomicrite a grands fragments de bivalves et foraminiféres benthiques.
Ce microfacies, sombre et micritique, présente une texture packstone a wackstone. Les
éléments figurés sont essentiellement organogeénes : grands tests épais de lamellibranches
(notamment huitres), foraminiferes benthiques de petite taille (par ex. Textulariella sp.),
ainsi que quelques algues calcaires, pellets et autres débris organogenes. La dissolution et la
compaction sont marquees. Ce microfaciés est fréeqguemment fracturé et parcouru par un

réseau de microfractures.
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Fig. 37. Microfaciés types (MT-Ha 1 a 3) de la partie supérieure de la Formation des
marnes de Smail. (A) Les fleches blanches indiquent des algues vertes. MT-Ha 1 :
grainstone a algues et rudistes. (B) Un rudiste remarquable au sein du MT-Ha 1
(échantillon AS1). (C-D) Floatstone/packstone a lamellibranches (MT-Ha 2) : (C)
section longitudinale d’un rudiste ; (D) fragments de coquilles de lamellibranches
dispersés dans la micrite, certaines perforées ; échantillons AS2-3. (E-F)
Packstone/wackstone biomicritique a grands fragments de bivalves et foraminiféres
benthiques (MT-Ha 3) ; échantillon AS5.

MF-Ha 4— Pélbiosparite a algues et rudistes. Microfacies caractérisé par une forte

dominance de peloides, correspondant a un calcaire pelloidal de texture grainstone. Les

éléments figurés, généralement jointifs, sont cimentés par un sparite. Les principaux
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constituants comprennent des pellets sombres abondants, des algues vertes, quelques débris
de rudistes, ainsi que des foraminiféres benthiques (notamment Miliolidae sp. et Textularia
sp.). Une micritisation marquée est observée autour des microfossiles. Les principaux

phénomenes diagenétiques incluent microperforations, dissolution et recristallisation.

MF-Ha 5 — Biomicrosparite a foraminiféeres planctoniques et filaments. Ce
microfaciés est typique des black shales du passage C/T. Il s’agit d’un calcaire sombre, riche
en matiére organique oxydée, de texture packstone. Les éléments figurés sont
essentiellement des foraminiféres planctoniques : Hedbergella sp., Whiteinella sp., H.
planispera, Heterohelix sp., W. archaeocretacea, associés a de nombreux filaments. Les

microfossiles sont mal classés et fréqguemment recristallisés.

MF-Ha 6- Biomicrosparite a gastéropodes. Observé dans la partie moyenne du
Turonien (Formation marno-calcaire d’El Chaabet), ce microfacies de texture wackstone est
riche en gastéropodes de tailles variables, souvent recristallisés et préservés en sections
longitudinales ou transversales. Ils sont associés a des coquilles de bivalves fragmentés et a
de rares crinoides. Le microfacies est fortement fracturé et ferruginisé, avec un classement

désordonné des éléments. Il se répete dans plusieurs niveaux de la coupe de Hamla.

MF-Ha 7- Pél-oo-biomicrosparite a algues, gastéropodes et annélides. Microfacies
observé dans des calcaires bioclastiques et bioturbés, caractérisé par 1’abondance de
gastéropodes (souvent recristallisés et de grande taille), associés a de rares bivalves
(présentant parfois des géopetes), ainsi qu’a des algues et des annélides. La texture est de
type packstone. Le microfaciés est fortement compacteé et fracturé, avec une ferruginisation

marquée, particulierement dans le ciment microsparitique.
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Fig. 38. Microfacies types (MT-Ha 4 a MT-Ha 7) de la Formation des marnes
de Smail et de la Formation marno-calcaire d’El Chaabet. A-B. MT-Ha 4 : grainstone
calcaire bioclastique a algues et rudistes ; les fleches blanches (A) indiquent des
Dasycladacees (échantillons AS8 et AS9). C. MT-Ha 5 : packstone/wackstone,
biomicrosparite a foraminiferes planctoniques et filaments (échantillons AS10-AS11).
D. MT-Ha 6 : wackstone calcaire bioclastique a gastéropodes (échantillons AS12—
AS15). E. MT-Ha 7 : packstone a algues, gastéropodes et annélides ; les fleches
blanches indiquent certains algues calcifiés (échantillons AS17-AS19).

MF-Ha 8- Biomicrosparite a lamellibranches et crinoides. Est observée dans des lits
centimétriques de la Formation marno-calcaire d’El Chaabet. Elle est caractérisée par des

lamellibranches fragmentés et désorientés, mal classés, associés a de rares crinoides et
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foraminiferes benthiques (Miliolidae sp.). La micritisation et la ferruginisation sont intenses

; texture de type packstone, sédiment fortement oxyde.

MT-Ha 9- Biomicrite a échinodermes et foraminiferes benthiques. Texture de type
wackstone, avec 30-35 % d’¢éléments figures représentés par des fragments d’échinodermes
(épines), des foraminiféres benthiques agglutinés (unisériés, bisériés, enroulés), des valves
d’ostracodes et de rares algues. Les bioclastes sont disposés en lamines claires riches en

éléments et lamines sombres plus pauvres.

MT-Ha 10- Biomicrite a biomicrosparite a encolithes et rudistes. Est identifiée dans
les bancs sommitaux de la Formation marno-calcaire d’El Chaabet. Ce microfaciés est riche
en encolithes (tapis algaires) de grande taille (> 2 mm de diamétre), associes a des fragments
de rudistes et de lamellibranches. Texture wackstone ; proportion d’éléments figurés : 35—

45 % du volume total. Ferruginisation et bioturbation intenses.

MT-Ha 11- Rudstone a polypiers et bryozoaires. Il correspond a des calcaires
bioconstruits trés riches en polypiers et rudistes. Le microfacies est fortement ferruginiseé ;
le ciment est partiellement oxydé avec présence d’oxydes de fer autour des bioclastes. Des

phénomenes de dissolution et de dolomitisation affectent localement la lame.

89



Fig. 39. Microfacies types (MT-Ha 8 a MT-Ha 11) de la Formation marno-
calcaire d’El Chaabet. A. MT-Ha 8 : floatstone/packstone a lamellibranches et crinoides.
La matrice contient des coquilles de bivalves, le plus souvent fragmentées, déposées en
lamines (au sommet de la figure) ou deésorientées. B. MT-Ha 9 : wackstone a
échinodermes et foraminiferes benthiques ; les fleches jaunes indiquent des
foraminiferes benthiques et la fleche blanche un fragment d’échinoderme inclus dans la
micrite sombre. C-D. MT-Ha 10 : wackstone a encolithes et rudistes ; la figure C illustre
une encolithe et des fragments de rudistes. E-F. MT-Ha 11 : rudstone (calcaires
bioconstruits a polypiers et bryozoaires). E montre un fragment bien conservé de
bryozoaire, tandis que F illustre un polypier occupant le centre de la figure ; un fragment
de rudiste est également présent a la base. La dolomitisation affecte ce microfaciés,
comme en témoigne la zone sommitale de la figure F.
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2 —3 -2 - Analyse paléoenvironnementale de la coupe de Hamla

Les microfacies types identifiés (MT-Ha 1 a 11) se regroupent en quatre principales
associations de faciés (AF 1 a AF 4).

o AF 1 est observée dans deux intervalles : (i) le membre supérieur de la Formation
des marnes de Smail (Cénomanien ; ~50 m) et (ii) plusieurs niveaux de la Formation

marno-calcaire d’El Chaabet.

e AF 2 apparait a la transition C/T, a la base de la Formation marno-calcaire d’El
Chaabet (passage C/T ; ~15 m).

o AF 3 se développe de maniére épisodique dans la Formation marno-calcaire d’El
Chaabet (Turonien ; ~30 m).

e AF 4 correspond a la partie sommitale de la Formation marno-calcaire d’El Chaabet

et représente la derniere barre a rudistes (Turonien supérieur ; ~15 m).

En synthese, les facies reconnus dans la série cénomanienne—turonienne inférieure,
ainsi que leurs environnements et leurs épaisseurs, témoignent de 1’existence d’une
plateforme orientée sud-ouest/nord-est. Celle-ci est marquée par un haut-fond d’origine
diapirique, recouvert exclusivement de marno-carbonates déposés en environnement interne
(AF 1).

L’évolution sédimentaire montre une succession caractéristique : des marnes a

huitres, des carbonates incluant des barres a rudistes, puis des marnes et des marno-calcaires.

Au Cénomanien supérieur—Turonien inférieur, la sédimentation carbonatée s’étend
depuis les régions meridionales et sud-occidentales de 1’Aures et les Monts de Bellezma-
Batna, jusqu’a la vaste plateforme saharienne située au sud. Parallélement, le reste du massif
de I’Aurés est recouvert par d’épaisses formations argileuses. L’EAO2 a exercé une
influence notable sur la marge méridionale de Bellezma, matérialisée par la mise en place
des Black shales postérieurs a la transgression majeure (AF 2 et AF 3). Ces dépdts carbonatés

correspondent au maximum de la transgression marine enregistrée a cette époque.

L’ensemble des données, ainsi que la diversité microfaciologique observée dans la
coupe de Hamla, montrent que les facies biosédimentaires de type barriére (AF 4) indiquent

une plateforme carbonatée a rudistes.
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La figure 40 illustre I’agencement vertical des microfaciés types et des associations

de faciés le long de la coupe de Hamla.
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Fig. 40. Répartition des associations de facies (AF 1 a AF 4), des microfaciés types
(MT-Ha 1 a 11) et des zones de faciés (d’aprés Fliigel, 2004), en relation avec les
formations lithostratigraphiques et les mégaséquences identifiées dans la coupe de
Hamla (Mégaséquences I et 11 ; modifié d’apres Herkat et Guiraud, 2006).
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3 — Influence des tempétes au Cénomanien-Turonien

L’analyse de sections polies réalisees sur les lits centimétriques de calcaires lumachelliques,
avec ou sans stratifications en mamelons (hummocky cross-stratifications, HCS), met en
¢vidence des structures de bioérosion ainsi qu’une accumulation de bivalves. Ces
observations, faites dans plusieurs niveaux des coupes étudiées, traduisent 1’action
récurrente de tempétes. La présence de stratifications en mamelons (HCS) constitue un
critere diagnostic typique des tempestites, confirmant ainsi I’influence hydrodynamique

épisodique de haute énergie durant le Cénomanien—Turonien.

Huitres fragmentés

Fig. 41. A : section polie dans un niveau lumachellique a huitres ; B : surface
d’érosion (ligne discontinue en noir) surmontée du premier terme coquillier de la
séquence de tempéte, 1I’échelle est de I’ordre de 2 cm.
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Les fragments d’huitres (Fig. 41A), associés aux surfaces d’érosion observées sur
sections polies (Fig. 41B) ainsi qu’a I’échelle microscopique, traduisent une forte agitation
hydrodynamique. Ces caractéristiques confirment I’intervention des vagues de tempéte dans

la mise en place et I’accumulation des dépbts coquilliers.

<!

laminations horizontales (niveau2)

niveau lumachelligue
g i
surface d’érosion

Fig. 42. A : Section polie d’un calcaire lumachellique montrant des lithoclastes
jaunatres, signalés par un cercle discontinu noir. B : une section polie montre la surface
d’érosion séparant deux séquences de tempéte lumachelliques, surmontée de
laminations horizontales, I’échelle est de I’ordre de 2 cm.

Les intercalations lumachelliques et bioclastiques, de puissance centimétrique a
décimetrique, reposant sur une base érosive et présentant des structures de type HCS, sont
interprétées comme des tempestites déposées sur la rampe moyenne au cours du

Cénomanien—Turonien.
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Les calcaires lumachelliques (coquinas a rudistes et huitres), ou calci-tempestites,
marquent des épisodes de ravinement ou des hiatus placés sous contrdle eustatique, en accord
avec I’architecture sédimentaire régionale du Cénomanien et la dynamique des plates-formes
a rudistes et huitres avant et aprés I’OAE2 (Ozer et Benyoucef, 2021 ; Philip et al., 2024 ;
Wagner et al., 2008 ; Soltani et al., 2022).

4 — Conclusion

L’analyse microfaciologique des dép0ts cénomanien et turonien, réalisée sur trois
coupes de référence dans la région de Batna, a permis d’identifier des caracteres
microfaciologiques essentiels, contribuant a la reconstitution des paléoenvironnements.

L’étude détaillée des facies met en évidence une relative homogénéité lithologique
et une similitude marguée entre les trois secteurs étudiés — Dj. Bou Arif, Hamla et Arris,
les différences tenant principalement a 1’épaisseur des formations, qui déecroit d’est en ouest.

Le membre supérieur de la Formation d’ Adahri est désormais interprété comme étant
associ¢ a I’événement anoxique global OAE2.

La présence de récifs a rudistes, notamment dans le secteur de Hamla ou s’est
installée une barriére récifale au Turonien, témoigne d’un milieu de sédimentation peu

profond, contrastant avec les environnements plus orientaux.
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CHAPITRE 4 :

Analyse des biocénoses de foraminiferes et
géochimie
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1 - Introduction

L’analyse quantitative des associations microfossiles constitue une approche
essentielle pour la reconstitution de la dynamique paléoenvironnementale et la
compréhension des conditions ayant controlé la sédimentation. Au-dela de la simple
identification micropaléontologique, 1’étude des proportions relatives des différents taxons,
de leur abondance et de leur répartition verticale permet de dégager des informations

écologiques significatives.

Dans ce cadre, la prise en compte des parameétres quantitatifs (foraminiferes et
ostracodes) et biocénotiques (renouvellement et succession des taxons) représente un outil
fondamental pour I’interprétation paléoécologique. Ces indices offrent une vision objective
de la répartition des micro-associations et permettent de mettre en évidence les variations
temporelles liées aux perturbations environnementales, dans la perspective de rechercher
I’empreinte de ’EAO2.

L’¢tude présentée dans ce chapitre repose sur 1’analyse de trois coupes
stratigraphiques : Arris, Bou Arif et Hamla. L’objectif est de comparer la composition des
assemblages microfaunistiques et de proposer une reconstitution cohérente des conditions

paléoenvironnementales durant le Cénomanien—Turonien.

En complément de [D’approche quantitative et biocénotique, des analyses
géochimiques ont été réalisées sur la coupe de Bou Arif. Celles-ci portent a la fois sur la
matiere organique et sur les isotopes stables du carbone et de I’oxygéne, marqueurs robustes
des conditions anoxiques. Leur intégration vise non seulement a conforter et affiner les
interprétations micropaléontologiques, mais aussi a fournir des contraintes complémentaires

sur 1’évolution sédimentaire régionale.
2 - Analyse quantitative et morphologique des foraminiféres

L’analyse des assemblages microfaunistiques a pour objectif d’approfondir les
observations relatives aux causes écologiques associées au depdt des black shales du
Cénomanien—Turonien. Les trois coupes étudiées — Arris, Bou Arif et Hamla — ont été
retenues en raison de leur richesse en microfossiles. Les parameétres quantitatifs retenus sont

présentés ci-apres.
2 - A- Parametres quantitatifs

| — Rapport (FB/F) : foraminiféres benthiques / nombre total des foraminiféres
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Ce rapport exprime la proportion des foraminiferes benthiques le long des coupes
étudiées. Durant le Cénomanien, il varie entre 50 % et 100 %, mais diminue brusquement a
la transition C/T, ou il atteint environ 10 % du total. Cette chute est attribuée a ’EAO2,
événement au cours duquel la majorité des foraminiféres benthiques disparaissent, tandis
que les formes planctoniques augmentent, en particulier au sein de la zone caractérisée par
Whiteinella archaecretacea. Au-dessus de ce passage, le rapport FB/F croit progressivement
jusqu’a 100 %, traduisant le rétablissement de la vie benthique au Turonien moyen,

consécutif a la dissipation des conditions anoxiques.
Il — Rapport (FP/F) : foraminiféres planctoniques / nombre total des foraminiféres

Ce rapport, inversement proportionnel au précédent, révele une augmentation nette
des formes planctoniques a la transition Cénomanien—Turonien. Ce pic est directement lié

aux conditions anoxiques qui ont provoqué I’effondrement de la faune benthique.
I11 - Indice d’ouverture/fermeture des populations de foraminiferes

Durant le Cénomanien, la courbe eustatique met en évidence deux événements
majeurs : un épisode régressif suivi d’une remontée du niveau marin au passage
Cénomanien—Turonien. Cette transition se caractérise par un confinement lié a I’installation

d’une zone anoxique et par une augmentation marquée des foraminiféres planctoniques.

Au Cénomanien moyen, la microfaune est dominée par des foraminiferes benthiques
associes a des ostracodes ornés, influencés par un apport sédimentaire important, indiquant
un environnement de plate-forme peu profonde a tendance régressive. Au Cénomanien
supérieur et lors du passage C-T, les assemblages deviennent majoritairement
planctoniques. On observe alors une diminution du quartz et des formes benthiques,
traduisant un régime transgressif accompagné d’un confinement caractéristique de cette

période.

Au Turonien inférieur, le régime transgressif se maintient et le milieu demeure
confiné, comme [’atteste la raret¢ des foraminifeéres benthiques et des ostracodes. En
revanche, au Turonien moyen, un renouvellement marqué de la vie benthique apparait, avec
une augmentation des ostracodes et une faune majoritairement benthique. La présence
réduite de microfaune planctonique suggere une tendance régressive au sommet de la coupe,

indiquant une ouverture progressive du bassin.
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2 - B- Indices biocénotiques

Les variations des parameétres physico-chimiques et trophiques du fond marin
influencent directement les caractéristiques qualitatives et quantitatives des biocénoses. La
taille, le développement et le renouvellement des individus constituent ainsi des indicateurs
pertinents de la réponse des associations de foraminiféres aux conditions de leur biotope.

Méthodes de calcul

a- Renouvellement. Le taux de renouvellement des taxons entre deux niveaux

stratigraphiques a été calculé selon la formule de Jarvinen (1979), citée par Sebane (2007).

N.app.ij : Nombre de nouvelles apparitions entre les niveaux successifs i et .
N.disp.ij : Nombre de disparitions entre les niveaux successifs i et j.
Ni : Nombre de taxons présents dans le niveau i.

Nj : Nombre de taxons présents dans le niveau j.

b- Indice de déroulement (ID)

Cet indice est calculé a I'aide de la formule suivante :

c- Indice d’enroulement (IE)

L'indice d'enroulement est calculé selon la formule suivante :




3 - Analyses quantitatives et biocénoses des foraminiféres

Dans cette partie, nous présentons les résultats détaillés de I’analyse quantitative et
des parameétres biocénotiques obtenus dans les coupes d’Arris, Bou Arif et Hamla. Chaque
coupe est décrite séparément afin de mettre en évidence ses particularités

micropaléontologiques, avant une comparaison synthétique des trois secteurs.
3—1-Coupe d’Arris

Au Cénomanien inférieur et moyen, la coupe d’Arris révele une richesse notable en
foraminiferes benthiques, dominés principalement par les genres Dorothia et
Flabellammina, associés a une abondance significative d’ostracodes, particuliérement
développés dans le membre supérieur de la Formation d’Arris. Les foraminiféres
planctoniques y sont rares, représentés seulement par quelques spécimens tels que
Hedbergella delrioensis.

Au Cénomanien supérieur, au sein du membre supérieur de la Formation d’Arris et
du membre inférieur de la Formation d’Adahri, on observe une augmentation marquée de la
diversité et de I’abondance des ostracodes, notamment les genres Cytherella et Cytheris.
Cette évolution traduit un environnement de dép6t ouvert et profond (a hydrodynamisme
faible) favorable a leur développement.

Au passage C/T, la coupe enregistre une régression brutale de la microfaune
benthique (Fig. 43), caractérisée par la disparition des foraminiféres benthiques et de la
majorité des ostracodes. Cette extinction locale coincide avec I’apparition de foraminiféres
planctoniques globuleux, témoignant d’un changement paléoenvironnemental majeur lié¢ a

I’installation de conditions anoxiques.

La figure suivante illustre la répartition verticale des associations de foraminiferes et

d’ostracodes dans la coupe d’Arris :
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L’analyse des parametres quantitatifs et biocénotiques met en évidence, au
Cénomanien inférieur et moyen, une prédominance marquée des foraminiferes benthiques,
associée a une richesse notable en ostracodes lisses et a de faibles taux de renouvellement
des taxons (Fig. 44). Ces résultats traduisent des conditions relativement stables, peu
profondes et bien oxygénées, favorables au développement de la microfaune benthique. La
faible variabilité et la stabilité des associations microfaunistiques suggérent une productivité

modérée.

Au Cénomanien supérieur, 1’augmentation progressive des foraminiféres
planctoniques, concomitante avec la persistance des foraminiferes benthiques et des
ostracodes ornés, refléte une ouverture accrue du bassin vers le domaine marin ouvert. Cette
évolution traduit un approfondissement relatif et progressif accompagné d’une augmentation
de la productivité. La persistance des formes benthiques témoigne néanmoins du maintien

de conditions encore favorables au benthos.

Le pic de renouvellement observé au Cénomanien supérieur, associé a une
diminution des formes enroulées (Fig. 44), indique des conditions de stress écologique liées
a des fluctuations de 1’oxygénation. L’empreinte de 1’Evénement Anoxique Océanique 2
(EAQ?2) est ici manifeste.

Au passage C/T, la prédominance des foraminiféres planctoniques et la disparition
des taxons benthiques confirment I’installation d’un milieu anoxique associ¢ a la
transgression majeure. Cette prédominance traduit a la fois une forte productivité en surface

et un confinement marqué du bassin.
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3—2 - Coupe de Bou Arif

La coupe de Bou Arif révéle, au Cénomanien moyen et supérieur (formation d’Arris
et membre inférieur de la formation d’Adahri), des assemblages dominés par les
foraminiféres benthiques, représentés notamment par Dorothia oxycona et des especes du
genre Ammobaculites. Ces derniers sont associés a de rares foraminiféres planctoniques
(Muricohedbergella delrioensis et Muricohedbergella planispera) ainsi qu’a une abondance

remarquable d’ostracodes.

Au Cénomanien supérieur, les assemblages demeurent caractérisés par la
prédominance des foraminiferes benthiques, tandis que les formes planctoniques restent

faiblement représentées.

Le passage C/T se distingue par une rupture majeure, marquée par la disparition des
foraminiféres benthiques et [’essor des foraminiféres planctoniques, traduisant un

bouleversement environnemental significatif en lien avec I’EAO2 (Fig. 45) .

Enfin, au Turonien, la coupe de Bou Arif enregistre un retour progressif des
associations benthiques, accompagnées de quelques formes planctoniques et d’ostracodes,
ce qui témoigne d’une réouverture écologique et d’une amélioration des conditions

benthiques apres 1’événement anoxique.
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Les analyses quantitatives et biocénotiques réalisées le long de la coupe de Bou Arif
montrent des variations significatives des indices de renouvellement, de déroulement et
d’enroulement, en lien avec les phases d’instabilité enregistrées dans le bassin. La représentation
graphique (Fig. 46) met en évidence plusieurs étapes évolutives, résumees de la base vers le

sommet comme suit :
. Cénomanien moyen—Cénomanien supérieur

Cette phase se caractérise par un taux de renouvellement faible, avec des valeurs comprises entre
0,1 et 0,25. L’indice de déroulement varie entre 0,1 et 0,2, des valeurs inférieures a celles de
I’indice d’enroulement. La prédominance des formes enroulées est interprétée comme le reflet

d’une séquence d’ouverture du bassin.

. Passage Cénomanien—Turonien

Le taux de renouvellement augmente fortement par rapport a la phase précédente, atteignant 0,5
a 0,85 (Fig. 46, pic 1). Ce pic correspond a I’intervalle transgressif, marqué par 1’apparition de
microfaunes typiquement turoniennes, et fait suite a une période d’instabilité microfaunistique.
L’indice de déroulement croit de maniére significative (au-dela de 0,3), tandis que I’indice
d’enroulement diminue nettement. L’¢lévation de I’indice de déroulement traduit I’évolution
transgressive du bassin, alors que le recul des formes enroulées reflete I’instabilité du milieu, liée

a ’effondrement de la plate-forme et a ’installation d’un environnement plus ouvert.
. Turonien inferieur

Au-dessus des bancs de la transition Cénomanien—Turonien, les indices de renouvellement et de
déroulement diminuent sensiblement par rapport aux valeurs enregistrées durant la transition.
Cette baisse est interprétée comme ’indice d’une stabilisation relative du milieu au cours du

Turonien inférieur.

. Sommet de la coupe

Cette phase est marquée par un nouveau pic du taux de renouvellement, atteignant 0,85 (Fig. 46,
pic 2). Ce renouvellement progressif est accompagné d’une augmentation de 1’indice de
déroulement, culminant a 0,6 avant de décroitre graduellement vers le sommet. Ce schéma refléte
un changement paléoécologique majeur, marqué par une transgression marine suivie d’une

régression brutale liée a une chute significative du niveau marin.
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3—4 - Coupe de Hamla

La coupe de Hamla se distingue, au Cénomanien supérieur, par une abondance
remarquable de foraminiferes benthiques planispiralés et bisériés, appartenant notamment
aux genres Miliolidae, Textularia et a d’autres formes associées, ainsi que par une forte
représentation des ostracodes. Ces assemblages sont accompagnes de quelques
foraminiferes planctoniques, parmi lesquels Hedbergella planispera et Hedbergella
delrioensis.

Au passage C/T, I’assemblage microfaunistique subit une modification brutale,
caractérisée par la prédominance exclusive de foraminiferes planctoniques globuleux et
d’Hétérohelicidés,  traduisant un  changement profond des  conditions
paléoenvironnementales.

Au Turonien, on observe une disparition progressive des formes planctoniques,
remplacées par une faune essentiellement benthique, diversifiée et abondamment
représentée par les ostracodes. Cette évolution suggeére une réorganisation écologique du
benthos, liée a un retour vers des conditions plus stables apres la crise du passage C/T.

La figure ci-dessous illustre I’agencement vertical et la distribution des associations

microfaunistiques le long de la coupe de Hamla.
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109



Au Cénomanien supérieur, dans la formation des marnes de Smail, la prédominance
du benthos et la richesse en ostracodes traduisent un environnement peu profond a
sublittoral, bien oxygéné et écologiquement stable. Les taux de renouvellement modérés et
la dominance des espéces enroulées suggeérent des associations microfauniques stables,

soumises a de faibles perturbations et a un stress écologique limité.

Au passage C/T, le premier pic de renouvellement (Fig. 48), associé a une
augmentation du pourcentage de foraminiféres planctoniques et a la prédominance des
formes déroulées, refléte une perturbation écologique majeure liée a I’Evénement
Anoxique Océanique 2 (EAO2) et a I’ouverture accrue du bassin. Ces changements,
accompagnés de modifications notables des conditions de 1’habitat benthique, sont
corrélables aux épisodes transgressifs a la fois globaux et régionaux (notamment observés
a Arris et a Bou Arrif).

Au Turonien, un deuxiéme pic de renouvellement (Fig. 48), suivi du retour
progressif de la vie benthique, témoigne d’une réorganisation paléoécologique post-Crise
et de la réinstallation des niches benthiques. La disparition progressive des foraminiféres
planctoniques, associée a la présence de pics de renouvellement encadrant la transition,

confirme I’empreinte d’une régression consécutive a ’EAO2.
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Hamla.
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4 - Distribution des foraminiféres

Le Tableau 4, accompagné des paragraphes et des listes de foraminiféres qui
suivent, présente la biodiversité microfaunistique identifiee dans les coupes étudiées dans
ce travail (Arris et Fesdis), comparée a celles des Monts de Batna—Bellezma (Slami, 2019)
et des Monts de Hamimet—Tébessa (Rault-Djerrab, 2012).

Ce tableau met en évidence la distribution paléogéographique des espéces de
foraminiferes étudiées dans les Aures, les Monts de Batna—Bellezma ainsi que dans les

Monts de Mellegue.

Tab. 4. Distribution paléogéographique des espéces de foraminiféres d’age Cénomanien-

Turonien dans les Monts de Bellezma, les Aures et les Monts de Mellegue.

Espeéce : Arris (Aurés | Bou Arif Monts de Monts de Hamimet
Bellezma-
Batna (Hamla)
septentriona | (Aures Bellzma- (Tebessa-
) méridional) Batna (Slami, Monts de
2019) Mellegue)
(Rault-Djerrab,
2012)

Foraminiféres planctoniques :
Archaeoglobigerina blowi .
Archaeoglobigerina cretacea .
Biticinella breggiensis .
Clavihedbergella subcretacea . .
Claviticinella digitalis .
Claviticinella madecassiana .
Dicarinella algeriana .
Dicarinella asymetrica .
Dicarinella canaliculata .
Dicarinella concavata .
Dicarinella sp. . . . . .
Dicarinella hagni . . . . .
Dicarinella imbricata . . . . .
Favusella washitensis .
Flabellammina sp. . .
Flabellammina alexanderi . .
Globigerina sp. . .
Globigerinelloides sp. . . .
Globotruncana arca .
Globotruncana linneiana .
Guembelitria cenomana .
Haplophragmoides sp. . .
Hedbergella sp. . . . . .
Hedbergella flandrini .

112




Hedbergella hoelzli

Hedbergella delrioensis

Hedbergella planispira

Hedbergella simplex

Helvetoglobotruncana helvetica

Heterohelix globulosa

Heterohelix moremani

Heterohelix navarroensis

Heterohelix reussi

Heterohelix sp.

Lunatriella sp.

Marginotruncana sp.

Marginotruncana marginata

Marginotruncana pseudolinneiana

Marginotruncana renzi

Marginotruncana schneegansi

Marginotruncana sigali

Marginotruncana sinuosa

Pessagnoina simplex

Pessagnoina moremani

Planoheterohelix paraglobulosa.

Planomalina buxtorfi

Praeglobotruncana sp.

Praeglobotruncana algeriana

Praeglobotruncana aumalensis

Praeglobotruncana delrioensis

Praeglobotruncana gibba

Praeglobotruncana stephani

Pseudoclavihedbergella sp.

Pseudoclavihedbergella amabilis

Pseudoclavihedbergella
simplicissima

Pseudoplanoglobulina sp.

Pseudothalmanninella subticinensis

Pseudothalmanninella ticinensis

Rotalipora sp.

Rotalipora appenninica

Rotalipora cushmani

Rotalipora montsalvensis

Rotalipora planoconvexa

Rotalipora praemontsalvensis

Schackoina cenomana

Thalmanninella appenninica

Thalmanninella balernaensis

Thalmanninella gandolfii

Thalmanninella globotruncanoides

Thalmanninella greenhornensis

Thalmanninella multiloculata

Thalmanninella reicheli
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Ticinella praeticinensis

Ticinella primula

Whieteinella sp.

Whiteinella aprica

Whiteinella archaeocretacea

Whiteinella aumalensis

Whiteinella baltica

Whiteinella brittonensis

Whiteinella cf. praehelvetica

Whiteinella paradubia

Foraminiféres benthiques :

Ammobaculites sp.

Ammobaculites advenus

Ammodiscus cretaceus

Ammomarginulina sp.

Astacolus sp.

Biplanata sp.

Charentia sp.

Chrysalidina gradata

Cuneolina sp.

Cuneolina Laurenti

Cuneolina pavonia

Cyclolina sp.

Dentalina sp.

Dicyclina sp.

Dentalina cf. lorneiana

Dorothia sp.

Dorothia oxycona

Dorothia cf. trochus

Eggerellina ? sp.

Ellipsonodosaria sp.

Flabellammina sp.

Flabellammina alexanderi

Frondicularia sp.

Frondicularia cf. glabrans

Frondicularia cf. inversa

Fursenkoina sp.

Gaudryina sp.

Gaudryinoides sp.

Gavelinella cf. intermedia

Gavelinella sp.

Globulina ? cf. prisca

Globorotalites sp.

Gubkinella ? sp.

Guembelitria sp.

Gyroidinoides cf. nitidus

Gyroidinoides cf. praestans

Haplophragmoides sp.

114




Haplophragmoides globosa

Lagena cf. amphora

Lagena cf. apiculata

Lenticulina sp.

Lenticulina rotulata

Lenticulina cf. navicula

Lenticulina cf. nodosa

Lituolidae sp.

Marginulina ? sp.

Miliolidae sp.

Nodosarella sp.

Nodosaria sp.

Nummoloculina sp.

Nummoloculina heimi

Nummoloculina regularis

Orostella cf. aumalensis

Palmula ? sp.

Praebulimina sp.

Praesorites sp.

Pseudolituonella sp.

Pseudolituonella reicheli

Pseudorhipydionina sp.

Pseudorhipidionina casertana

Pseudoglandulina ? sp.

Quinqueloculina sp.

Reophax sp.

Saracenaria cf. triangularis

Spirillina sp.

Spirocyclina sp.

Spiroloculina sp.

Textularia sp.

Textularia chapmani

Textulariella sp.

Thomasinella sp.

Thomasinella punica

Triloculina ? sp.

Tristix excavata

Tritaxia sp.

Trochamminoides sp.

Trochamminoides topagorukensis

Trocholina sp.

Valvulammina sp.

Vaginulina cf. recta

Vaginulina sp.

Valvulineria cf. berthelini

Valvulineria cf. lenticula

Virgulina sp.
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5- Discussion :

5-a. Les foraminiferes planctoniques :

Les foraminiféres planctoniques constituent un composant biologique majeur des
microfacies identifiés au Cénomanien et au Turonien. Leur interprétation
paléoenvironnementale repose en grande partie sur leurs analogues actuels, représentés

notamment par les Whiteinelles.

Les Heterohelix, foraminiferes planctoniques globuleux, sont considérés comme des
espéces « opportunistes ». Leur prolifération est souvent associée a des épisodes de stress
écologique, comme c’est le cas lors de 1I’événement anoxique océanique 2 (EAQO2). Leur
occurrence, dans I’ensemble des coupes étudiées, se limite aux strates du passage Cénomanien—

Turonien et du Turonien inférieur.

A Dj. Bou Arif, les formes planctoniques sont présentes dés le Cénomanien et persistent
au Turonien, bien que leur représentation reste tres faible au Cénomanien (0-3 %). En revanche,

elles deviennent abondantes au passage Cénomanien—Turonien et dans le Turonien inférieur.
L’étude a permis de distinguer deux principaux types morphologiques de tests :

o formes globuleuses, comprenant notamment Whiteinella archaeocretacea, Whiteinella

baltica, Hedbergella delrioensis, Hedbergella simplex et Heterohelix globulosa ;

o formes carénées, qui incluent Dicarinella hagni, Dicarinella imbricata,

Praeglobotruncana stephani et Helvetoglobotruncana helvetica.

Les formes carénées, comme les Rotalipores, sont absentes des coupes de Dj. Bou Arif et
des Monts de Bellezma. Leur absence pourrait étre attribuée a leur spécialisation écologique
(stratégie K) et a leur préférence pour les milieux plus profonds (Caron, 1983). Ces formes, plus
sensibles, disparaissent sous 1’effet des conditions extrémes instaurées par I’EAO2. Toutefois,
elles sont identifiées dans les coupes méridionales des Aures (Arris) ainsi que dans la coupe de

Hamimet (Tébessa).

La figure 49 illustre quelques exemples de microfossiles dégagés dans la coupe d’Arris.
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1 12

Fig. 49. Foraminiferes et ostracodes de la coupe d’Arris, 1-3, Helvetoglobotruncana helvetica (Bolli
1945) ; Fig. 4, Praeglobotruncana algeriana (Caron, 1966) ; Fig. 5, Praeglobotruncana stephani ;
Fig. 6, Praeglobotruncana sp. ; Fig. 7-10, Whiteinella baltica (Douglas et Rankin 1969) ; Fig. 11,
Planoheterohelix paraglobulosa (Georgescu & Huber 2009) ; Fig. 12, Ostracode orné. Fig. 1-10,
12, échantillon GH11 ; Fig. 11, échantillon GH22. Toutes les coquilles sont a la méme échelle (voir
barre d'échelle).
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5—-Db . Les foraminiféres benthiques :

Les foraminiféres benthiques représentent un groupe de microfossiles
particulierement important, tant par leur diversité spécifique que par leur abondance. Ils
jouent un rdle fondamental dans la caractérisation des conditions paléoécologiques et la

reconstitution des environnements sédimentaires.

Dans les coupes étudiees, les foraminiféres benthiques présentent une conservation
moyenne et se composent principalement de formes enroulées, lineaires (uni- et bisériées)

et pelotonnées. Leur répartition est cependant inégale :
au passage C/T, leur pourcentage est tres faible,
ils sont abondants au Cénomanien inférieur et moyen, ainsi qu’au Turonien moyen,
la coupe la plus riche en foraminiféres benthiques est celle de Hamimet.

A Dj. Bou Arif, les formations étudiées montrent une abondance significative de
foraminiferes benthiques, mais leur nombre chute brutalement dans les black shales, en

lien avec les conditions anoxiques locales.
6 — Analyses géochimiques de la coupe de Bou Arif

L’approche géochimique appliquée a la coupe de Bou Arif constitue un outil
fondamental pour la reconstitution paléoenvironnementale. L’analyse des isotopes stables
(0"3C et 8'%0), combinée aux mesures du carbone organique total (COT), aux taux de
CaCO:s et aux données minéralogiques, permet de mieux contraindre les variations du cycle
du carbone, les changements climatiques et les conditions de dépdt, en mettant en évidence
I’EAO2.

6 - A . Isotopes stables

La corrélation des signaux isotopiques du carbone et de I’oxygeéne, complétée par
les données minéralogiques et calcimétriques (Fig. 50), révele plusieurs tendances

majeures :

Les valeurs moyennes enregistrées sont de +0,69 %o pour 6'*C et —4,34 %o pour
3"0.
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La courbe du §"*C montre une excursion positive au passage Cénomanien—Turonien,
atteignant +2,3 %o au niveau du banc 32’. Cette phase coincide avec la zone a Whiteinella
archaeocretacea et 1’« événement a filaments » observé vers le banc 29°.

Le 8'%0 atteint un maximum relatif (—2,33 %o) au niveau du banc 21°, suivi d’une chute
importante, avec une valeur minimale de —5,91 %o a la transition C—T. Cette diminution
est synchrone de la crise EAO2 et corrélable avec 1’Heterohelix Shift.
L’appauvrissement du 8"3C (—0,68 %o) traduit probablement une oxydation accrue de
matiere organique, tandis que les valeurs trés négatives en 6'*0 reflétent des conditions
anoxiques et stratifiees du bassin.

Un pic positif de 6'*C (+2,03 %o, banc 32”) dans la zone a Helvetoglobotruncana helvetica
traduit une productivité biologique élevée et un enfouissement efficace de matiére
organique, malgré la persistance de valeurs négatives en 8'*O.

Au-dessus de cette biozone, les deux isotopes diminuent a nouveau, atteignant
respectivement —0,92 %o (8'*C) et —4,76 %o (5'*0).

Ces variations s’inscrivent dans un contexte climatique global de type « greenhouse »,
marqué par des températures élevées, un taux de CO. atmosphérique important, un gradient
thermique réduit et une forte humidité intertropicale (Laugié et al., 2020).

6 - B- Taux de CaCO:s

L’analyse de 29 échantillons marneux, du Cénomanien moyen au Turonien moyen,

montre :

des valeurs modérées et variables (25-60 %) au Cénomanien moyen,
une forte augmentation au passage Cénomanien—Turonien, avec un pic de 90 % au banc
28’,

une diminution progressive a partir du banc 38’.

Cette  évolution coincide avec les données sédimentologiques et
micropaléontologiques, confirmant une forte productivité carbonatée suivie d’un

appauvrissement progressif.
6 - C . Mesure du Carbone Organique Total (COT)

Les valeurs obtenues varient entre 1,29 % et 3,68 %.
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Les pics de COT correspondent généralement aux diminutions du CaCOs, traduisant une
relation inverse entre préservation organique et précipitation carbonatée.

Un pic majeur (2,8 %) est observe au passage C—T, coincidant avec la valeur minimale
en 0'%0 et I’augmentation du 6"*C.

Un deuxiéme pic (3,04 %) est enregistré au banc 38°, corrélable avec le second pic de

renouvellement de la microfaune benthique.

Ces donnees mettent en évidence des phases anoxiques et euxiniques récurrentes

au cours de I’intervalle étudié, confirmant la forte empreinte de ’EAO?2.

6 - D . Analyses minéralogiques

Les sédiments présentent :

des teneurs élevées en quartz et argiles (10-50 %) durant le Cénomanien, témoignant de

I’apport détritique terrigeéne sur une plateforme carbonatée,

une chute brutale de ces valeurs au passage C-T (banc 28), signe du confinement du

milieu,

une augmentation progressive au-dessus du passage, confirmant une reprise des apports

détritiques.

La dolomite est peu représentée, avec une dolomitisation quasi absente, ce qui

refléte ’approfondissement du milieu et la diminution de la production primaire de la

dolomite.
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Chapitre 4 Analyse des biocénoses de foraminiféres et géochimie.

Formations:
Epaisseur :
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Fig. 50. Variation des résultats géochimiques, minéralogiques et biocoenotiques dans la coupe Bou Arif (Garah, 2017).
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7 — Rapport entre foraminiféres et géochimie

La comparaison entre les données issues des analyses géochimiques et celles
relatives aux morphologies et aux distributions des foraminiféres a permis d’identifier
plusieurs bioévénements distincts le long de la coupe de Bou Arif. La limite C/T semble
correspondre a la disparition de la majorité des foraminiferes benthiques et ostracodes,
concomitante a 1’apparition des premiers foraminiféres planctoniques turoniens. Cette

limite est précisément corrélée a la valeur la plus basse en %0 (-5,91 %o).

Dans ce contexte anoxique, un renouvellement quasi complet des foraminiferes est
enregistré, suivi d’une phase de relative stabilité paléoenvironnementale. Aprés la
disparition des foraminiferes benthiques, la courbe 6'*C atteint un maximum de +2,03 %o,
interprété comme le résultat d’une libération accrue de matiere organique enfouie durant la
crise. Lithologiquement, ce renouvellement se traduit par un changement de faciés dans le

membre inférieur de la Formation de Yabous, marqué par I’installation des Black shales.

Par la suite, les valeurs de 8'*0 augmentent progressivement jusqu’a -3,92 %o,
traduisant un environnement plus oxygéné. Cette évolution est associée a un nouveau pic
de renouvellement au sommet du membre inférieur de la Formation de Yabous. La
recolonisation progressive du fond marin par des formes benthiques, combinée a la
raréfaction des foraminiferes planctoniques, illustre ce retour a des conditions plus
favorables, confirmant le signal isotopique. Des observations similaires ont été rapportées

dans les Monts de Batna—Bellezma par Slami (2018).

8 - Conclusion

Cette étude pluridisciplinaire a permis de documenter une succession d’événements

sédimentaires, biologiques et tectono-eustatiques, qui peuvent étre résumés comme suit :

Un changement lithologique, amorcé dés le Cénomanien supeérieur, traduit la transition

d’une sédimentation néritique vers une sédimentation plus pélagique.

Les conditions anoxiques s’installent dés la biozone a Whiteinella archaeocretacea,
comme en témoignent la forte réduction des populations de foraminiferes et 1’évolution

des signaux géochimiques (CaCOs, COT, 8'3C et 5'*0).
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L’analyse des paramétres géochimiques au Cénomanien supérieur—Turonien inférieur
révéle une phase anoxique marquée, qui débute dans la zone & W. archaeocretacea et

s’intensifie a la base de la zone a Helvetoglobotruncana helvetica.

La crise biologique devient manifeste a partir du banc 28’, corroborée par les résultats

micropaléontologiques et géochimiques.

Les valeurs moyennes de 6'*0 indiquent un climat chaud au passage C-T, compatible

avec un contexte global de type « greenhouse ».

L’approfondissement progressif de la plate-forme carbonatée s’accompagne d’une
réduction progressive des apports détritiques terrigenes, marquant un environnement plus

confiné, souvent anoxique, et favorable au dépdt de matiére organique.

Les compositions isotopiques du carbone et de I’oxygéne sont comparables a celles
relevées dans d’autres coupes C-T a travers le monde (Hilbrecht & Hoefs, 1986 ; Jenkyns
et al., 1994 ; Wan et al., 2003 ; Amédro et al., 2005 ; Caron et al., 2006 ; Jarvis et al.,
2006 ; Voigt et al., 2007 ; Jati et al., 2010 ; Bozcu et al., 2011).

Dans les monts des Aures—Nementcha, le signal isotopique montre une bonne
corrélation (Fig. 51) avec les coupes de Djebel Chir (Grosheny et al., 2008) et de Djebel

Essouabaa (Chabane, 2015). Ces corrélations mettent en évidence deux phases majeures :

Phase | : augmentation marquée des valeurs de 6"*C, observée a 1’échelle téthysienne
(Chabane, 2014). Dans notre zone d’étude, cette ¢élévation varie de +0,9 a +2,6 %o,
atteignant +2,03 %o (+1,7 %o par rapport aux valeurs antérieures). Elle correspond a la
base de la biozone & W. archaeocretacea et coincide avec 1’extinction des formes index

du Cénomanien supérieur.

Phase Il : chute brutale des valeurs jusqu’a +0,7 %o (-0,92 %o dans notre coupe). Cette
anomalie correspond a la premiére apparition de Helvetoglobotruncana helvetica et

s’accompagne d’une prolifération des Heterohelicidés (événement a Heterohelix).

Ces résultats mettent en évidence I’existence d’événements isotopiques synchrones
et comparables a 1’échelle régionale et globale. Apres 1’apparition de H. helvetica, les
valeurs isotopiques retrouvent des niveaux normaux, marquant la fin de la crise anoxique

globale.
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Chapitre 4

Analyse des biocenoses de foraminiféres et géochimie.
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Fig. 51. Corrélation du signal isotopique 5*3C dans les Aurés et le bassin de Mellegue (Garah, 2017).
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CHAPITRE 5 :

Paléogéographie et corrélations
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1 - Introduction

L’étude des séries sédimentaires du passage C/T revét un intérét particulier dans la
marge sud-téthysienne, car cette période correspond a une phase de profonds
bouleversements paléoenvironnementaux et paléogéographiques a 1’échelle globale
(Amedro et al., 2005). Dans les Aures, la reconstitution stratigraphique permet non
seulement de préciser la dynamique locale de dépot, mais aussi d’établir des corrélations

avec les coupes du bassin atlasique algéro-tunisien.

Ces corrélations offrent un cadre de comparaison précieux pour identifier les
événements majeurs, tels que les variations eustatiques, les changements de facies et
d’épaisseurs, ainsi que les biomarqueurs associés a I’EAO2 (Jenkyns et al., 1994). De
telles comparaisons mettent en évidence a la fois des similarités régionales et des
contrastes locaux, liés aux particularités paléogéographiques de chaque bassin. Elles
permettent ainsi de retracer 1’évolution des dynamiques sédimentaires et de proposer des

modeles de dép6t pour le Cénomanien et le Turonien.

Sur le plan paléogéographique, le Cénomanien—Turonien se caractérise par
I’expansion des bassins épicontinentaux, favorisée par une élévation maximale du niveau
marin (maximum flooding) (Grosheny et al., 2008). L’Afrique du Nord occupait alors une
position charniére entre 1’ Atlantique en ouverture et la Téthys méridionale, conférant aux
strates étudiées une importance particuliere pour la reconstitution des dynamiques
sédimentaires et des échanges biotiques. L’analyse conjointe des données
stratigraphiques, paléontologiques et sedimentologiques permet de mieux cerner cette
évolution paléogéographique et de replacer les secteurs étudiés dans le cadre régional
téthysien.

2 — Corrélations et paléogéographie
2 - A - Corrélation régionale au cours du passage C/T

Les principaux bioévénements identifiés au passage C/T dans la région de Bou Arif
présentent une forte similitude avec ceux rapportés dans les travaux antérieurs de Grosheny
(1980), Chabane (2014) et Slami et al., (2018).

La corrélation des niveaux C-T a I’échelle du bassin des Aurés met en évidence
d’importantes variations latérales d’épaisseurs et de facies, directement liées a la

paléostructuration du bassin aurésien en blocs basculés (Fig. 52).
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Il est & noter que 1’épaisseur des Black shales diminue progressivement vers le sud
des Aurés. A Biskra, la plate-forme carbonatée du Ziban représente 1’¢1ément dominant au
passage Cénomanien—Turonien. De méme, vers le nord, notamment a Hamla, 1’épaisseur
des Black shales tend également a diminuer, tandis que des faciés de faible profondeur sont
observés.

127



Chapitre 5 : Paléogéographie et corrélations

SwW NE
Biskra Nouader Dj. Bou Chir Ras le Mers Arris Foum Toub  Dj. Bou Arif Hamla
kezzez (Bel Hioud) (Taarist) Amrane
Turonien 70 _T‘J
550 inférieur 1404 Marnes
g 60 604"~
520 ] 1304 |
Cénomanien = 50 fr 50
supérieur 510 120 | =
Plate-f 40 “
[cabonatis | L % " Black Shales,
duZiban 40 7 100, %
480 JoT w0 f =
o o _ B2 ;

1
=

S

1
<iH |

:

l: Faciés de plate-forme carbonatée
B Biack shae

- Dépots profonds de mer ouverte

Fig.52. Corrélation des principales coupes du massif des Aures (d’aprés Grosheny et al., 2007), complétée par les données issues
des coupes d’Arris, de Bou Arif et de Hamla.
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2 - B - Paléogéographique du domaine atlasique oriental au cours de passage C/T

Dans le domaine atlasique oriental, deux principaux modeles paléogéographiques

ont été proposes dans la littérature.

Le premier modele met en évidence I’influence des accidents tectoniques
d’orientation NW-SE a WNW-ESE. Il implique un dispositif en blocs basculés vers le sud-
ouest, qui caractérise une grande partie du bassin des Aurés (Herkat, 2000). Plusieurs
auteurs suggerent par ailleurs 1’existence d’une rampe faiblement inclinée, dont la
profondeur augmente progressivement d’ouest en est (Herkat, 1999, 2003 ; Herkat et
Benkherouf, 2006). Cette rampe est subdivisée en différents domaines : proximal, médian,
distal, de transition, puis le bassin proprement dit (in Slami, 2014).

Le second modéle, proposé par Grosheny et al. (2007) pour le passage Cénomano-
Turonien, restitue une paléogéographie organisée en quatre grands environnements
biosédimentaires : (1) une plate-forme carbonatée a rudistes, (2) un domaine de transition

a huitres, (3) des corridors, et (4) le bassin.

L’intégration des coupes ¢étudiées dans ce cadre met en évidence leur

positionnement respectif dans le schéma paléogéographique présenté ci-dessous.
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terminal-Turonien basal (d’aprés Grosheny et al., 2007), complétée et adaptée a partir des
coupes étudiées (BA : Bou Arif, HA : Hamla et A : Arris).

3 - Caractéristiques du Bassin Atlasique Algéro-tunisien

Le secteur d’étude appartient aux monts de Batna-Aures, intégrés dans la vaste
province paléogéographique du bassin atlasique Algéro-tunisien, qui s’étend de part et
d’autre de la frontiere Algéro-tunisienne. Ce bassin, 1’un des principaux domaines
atlasiques du Maghreb oriental, s’étire du Nord-Est au Sud-Ouest le long de la bordure
nord-orientale de 1’ Afrique du Nord. Il présente une largeur relativement importante dans
sa partie sud-occidentale (correspondant aux Aures) et se rétrécit progressivement vers le
nord-est tunisien, formant un trapéze dont la hauteur correspond a 1I’allongement du bassin
et la base est relativement étroite. Ce type de configuration est comparable aux bassins dits

« triangulaires » (Delfaud, 1986).

Le bassin est limité par trois grandes zones de failles (Herkat, 1999) :
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A P’ouest : la faille des monts de Bellezma et de Batna, orientée N70°E, qui se prolonge

en Tunisie par les monts de la Medjerda.

Au sud : la faille sud-atlasique, comprenant des segments orientés EW a 120°E, s’étendant

de la faille sud-aurésienne jusqu’aux Chotts de Tunisie.
A Pest : deux failles encadrent le Mdle de Kasserine :

La faille de Kairouan (Boccaletti, 1982), orientée N70°E, séparant la zone des « fossés »
tunisiens au nord du Mdle de Kasserine au sud.

L’axe Nord-Sud, élément structurant majeur de la Tunisie, séparant 1’ Atlas tunisien et le

Mole de Kasserine de la plate-forme orientale.

La marge nord reste mal connue, en raison des recouvrements par 1’allochtone alpin et des

effondrements associés a I’ouverture de la Méditerranée.

Le bassin atlasique Algéro-tunisien se subdivise en trois domaines paléogéographiques

distincts, du Sud-Ouest vers le Nord-Est :

Domaine occidental des Aurés et Nementchas : caractérisé par une faible subsidence et
des phases de distension au Vracono-Cénomanien, entrainant la fragmentation en blocs
basculés selon des accidents NW/SE et WNW/ESE (Herkat, 1999).

Domaine nord des Aurés et Hamimat : marqué par une forte subsidence et la persistance
d’une tectonique en blocs basculés NW/SE, constituant une zone de transition entre la

plateforme et le bassin distal.

Domaine distal (Monts du Mellégue et de Morsott vers I’Atlas tunisien et le sillon
tunisien) : caractérisé par une tectonique en blocs basculés selon des failles NW/SE,
renforcée par leur rejeu au Plio-Villafranchien, générant des fossés d’effondrement
fréquents en Tunisie (Herkat, 1999). Ce domaine est bordé a I’est par la zone haute de
I’ Axe Nord-Sud, ou les accidents NE/SW (N60°E) et NW/SE influencent la sédimentation,
formant des blocs basculés en « losange » (J. Ouali, 1985). Cette tectonique est active
depuis I’Aptien et, a partir du Vracono-Cénomanien, s’accompagne de failles

subméridiennes listriques de part et d’autre de 1’ Axe Nord-Sud (Herkat, 1999).

3 - A - Diapirisme, et rdle dans la paléostructuration

L’affleurement du Trias dans le bassin atlasique Algéro-Tunisien se distingue par
ses domes évaporitiques, souvent dépourvus de sel affleurant, ainsi que par ses vastes

formations argilo-gypso-dolomitiques. Cette zone est caractérisée par un diapirisme
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polyphasé, s’étant manifest¢é a plusieurs étapes au cours de [’évolution tectono-
sédimentaire (Dubourdieu, 1956; Thibiéroz et Madre, 1976; Masse et Chikhi-Aouimeur,
1982; Rouvier et al., 1985; Perthuisot, 1992; Aoudjehane et al., 1992; Bouzenoune, 1993;

Bouzenoune et al., 1995; Kowalski et Hamimed, 2000).

Les formations triasiques affleurent a la surface en raison de phases de distension
Albien-Aptien et Tertiaire-Quaternaire, interrompues par une phase compressive a
’Eocéne terminal (fin Lutétien). L’initiation des phénoménes halocinétiques est liée a la
distension en blocs basculés caractéristique de 1’ Atlas saharien oriental au Crétacé, apres
la fracturation du substratum anté-salifére (Vila, 1980). La mobilisation du matériau
salifere a été facilitée par son fluage et par la présence de zones fragiles dans la couverture
post-salifere, conduisant a son ascension et a sa migration vers le haut (Salmi-Laouar,
2004).

Ces intrusions plastiques ont eu un double effet : elles ont contrdlé la subsidence
différentielle et la répartition spatiale des faciés, tout en influencgant les circulations de
fluides et la dynamique de 1’espace d’accommodation. Par ailleurs, cette activité
halocinétique a accentué les contrastes bathymétriques locaux, favorisant la formation de

paléo-hauts et de zones subsidentes.

3 - B - Caractéristiques paléo-environnementales

Pendant le Cénomanien-Turonien, le bassin atlasique présentait un paysage
paléogéographique complexe, marqué par des zones de subsidence, des secteurs
relativement stables et des plateaux soumis a des remontées diapiriques. Les dépbts
sédimentaires sont variés, allant des calcaires et marnes aux black shales, témoignant de
conditions paléoenvironnementales fluctuantes, incluant des épisodes d’anoxie et de

dysaérobie.

Les dépots sombres, feuilletés et laminés, associés a une microfaune planctonique
abondante, indiquent un milieu profond et relativement calme. L’accumulation de matiere
organique dans des conditions de faible oxygénation reflete une forte productivité en
surface et un enfouissement efficace au fond marin, confirmant le caractere anoxique du
bassin. De plus, les variations environnementales, telles que les remontées d’eaux riches
en nutriments ou la stratification des masses d’eau liées aux évaporites triasiques, ont

influencé la distribution et la concentration de la matiere organique.
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L’événement anoxique océanique 2 (EAO2), marquant la transition C/T, se
distingue par des conditions environnementales spécifiques, une diversité notable de la
faune planctonique, une accumulation significative de matiére organique marine et une
ampleur géographique importante le long de la marge sud-téthysienne. Les changements
observés dans la composition de la microfaune traduisent les fluctuations
environnementales et les réponses adaptatives des microorganismes face a ces conditions

paléoenvironnementales variables.

3 - C - Corrélation avec le facies de Bahloul

Le bassin des Aures est considéré, d’un point de vue paléogéographique, comme
un prolongement occidental de la plate-forme carbonatée de Tunisie centro-occidentale, ou
la formation Bahloul, a caractére anoxique, est reconnue comme une roche-meére
d’hydrocarbures a vaste extension (Chabane, 2014). Ce faciés est également signalé en
Algérie, au nord de 1’accident sud-atlasique, dans plusieurs localités (Busson et al., 1999),
formant probablement une ceinture continue le long de la plate-forme nord-africaine au

cours du Crétacé moyen, allant de la Tunisie jusqu’au Pré-Rif marocain (Soua et al., 2007).

Dans notre étude, le membre supérieur de la formation d’Adahri serait équivalent
a la formation anoxique de Bahloul. Ce facies a vraisemblablement constitué une bande
continue en bordure de la plate-forme nord-africaine au Crétacé moyen, de la Tunisie vers
I’ouest. 1l existe ainsi une corrélation évidente entre ces niveaux anoxiques et la
transgression majeure du passage Cénomanien-Turonien a I’échelle régionale. Les
niveaux riches en matiére organique sont particulierement développés dans le bassin

Algéro-Tunisien.

Dans les Aurés, 1’épaisseur de cette formation peut atteindre 60 m, alors que dans
notre secteur, situé dans la partie septentrionale du bassin aurésien, elle n’atteint qu’environ
10 m. La figure suivante (Fig. 54) illustre une carte isopaque des confins algéro-tunisiens,

montrant que la formation de Bahloul est équivalente aux « calcaires de Bou Arif ».

Les dépdts riches en maticre organique de Djebel Bou Arif, d’Arris et de Hamla
témoignent de la continuité des sédiments entre le bassin de Mellegue et le bassin Algéro-
Tunisien, bien que leurs épaisseurs varient en raison de la tectonique regionale et des

mouvements halocinétiques.
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Fig. 54. Carte isopaque de la formation riche en matiére organique de Bahloul durant le passage
Cénomanien-Turonien (Soua et al., 2009).
3 - D — Modele de sédimentation des black shales durant le passage C/T

L’ensemble des informations obtenues dans la littérature concernant I’étude
paléoenvironnementale des secteurs avoisinants de notre secteur d’étude, nous permet

d’adapter ce modele de sédimentation paléo-environnementale au niveau des Aures

pendant le passage C-T (Fig. 55).
Ce modele explique le confinement di au cours de cette période, la répartition des
facies riches en matiere organique est contrdlée par des paléohauts-fonds développés

autour des extrusions triasiques d’une direction NE-SW (Chabane, 2014).

La distribution de la nature organique des faciés riches en matiére organique ont été
clairement contr6lés par ’emplacement des fossés d’effondrement, durant la transition
C/T. En revanche, pour quelques secteurs tels que : Hamla et Djebel Ich Ali, les données
privilégient des mouvements verticaux pour expliquer les mouvements ascensionnels
synsédimentaires halocinétiques triasiques. La structuration de ces petits bassins ou fosses,

liés au rifting atlasique, est généralement lié & 1’ouverture de la Néotéthys vers le nord-est

(Guiraud et Maurin, 1991) et a I’ouverture de I’ Atlantique central au sud-ouest.
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Cette période de rifting n’a pas commencé avant le Jurassique supérieur-Crétacé inférieur.
Le maximum de la mise en place en matiére organique des dépdts C/T est le plus souvent

atteint dans la périphérie des démes saliféres triasiques.
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Fig. 55. Paléogéographie pendant la sédimentation des black shales, contrdlés par les mouvements
tectoniques synsédimentaires dans les Aurés. ZMO : zone a minimum en oxygéne.

4 - Modeéles de dépét de la zone étudiée durant le Cénomanien-Turonien

La reconstitution paléoenvironnementale des strates étudiées, issue des différentes
observations et interprétations des trois coupes étudiées, met en évidence des fortes variations
d’épaisseur et de facies durant le Cénomanien supérieur-Turonien inférieur. Pendant le Crétacé
supérieur : une plate-forme isolée, peu profonde, riche en rudistes et coraux, s’est développée dans
la marge mméridionale des monts de Bellezma, notamment a Hamla. Cette plate-forme était
entierement entourée par des environnements profonds (plate-forme externe et bassin) et ne
recevait aucun apport détritique terrigéne (Fig. 56 A). de méme une Plate-forme carbonatée a
rudistes a été décrite dans les monts des Aures (Yahiaoui, 1990). Une autre plate-forme a rudistes,
détachée au littoral a également été¢ décrite dans les monts d’Ouled Nail (Grosheny et al., 2008,

Benyoucef et al., 2025).

Ces differences paléogéographiques pourraient étre liees aux variations eustatiques et/ou a
des mouvements tectoniques extensifs synsédimentaires, qui contrélent la création et le
comblement de 1’espace d’accommodation durant le dépot de la plate-forme du Cénomanien

supérieur-Turonien inférieur. Les données issues de la région nord-africaine suggerent que les

135




changements morphologiques du fond marins autour de la limite cénomano-turonienne auraient
pu étre amplifiés par la tectonique (e.g., Herkat et Guiraud, 2006 ; Garah et al., 2023). L’hypothése
d’une légere déformation tectonique a été également appuyée par des résultats obtenus sur la

marge atlantique marocaine (Jati et al., 2010).

Durant le passage C/T, la plate-forme a rudistes de Bellezma a été submergée, et des dépots
riches en matiere organique sont mis en place aprés la transgression majeure, ’empreinte de

I’EAQO2 a été enregistrée dans les trois secteurs étudiés (Fig. 56 B).

Pendant le Turonien, une sédimentation profonde a été signalée dans les régions d’Arris
et a Bou Arif (Fig. 56 C) ; en revanche, a Bellezma une reprise d’une sédimentation turonienne
en milieu de plate-forme peu profonde a rudistes a été bien étudiée, comparable a celle observée

dans les facies du Cénomanien supérieur antérieurs a ’EAO2.
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Fig. 56. Modéles de depdt de la zone étudiée durant le Cénomanien-Turonien. A : environnement
sédimentaire de dépdt au Cénomanien terminal, B : environnement de dép6t durant le passage
Cénomanien-Turonien, C : environnement sédimentaire de dép6t pendant le Turonien (Benyoucef
et al., 2025 ; modifié).
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5 — Conclusion
Cette étude pluridisciplinaire nous a permis de ressortir les observations suivantes :

L’étude paléogéographique et paléoenvironnementale des strates cénomano-turoniennes
des Aurés met en évidence une évolution géodynamique et sédimentaire complexes, marquée par
d’importantes variations latérales et verticales de faci¢s et d’épaisseurs. Ces variations reflétent
non seulement la paléostructuration en blocs basculés, mais également le réle principal des
mouvements halocinétiques et de la tectonique synsédimentaire, qui ont contr6lé la subsidence

differentielle et la mise en place des environnements sédimentaires dans un contexte distensif.

Par ailleurs, I’influence remarquable de I’EAO2 se traduit par des perturbations majeures

dans la nature des faciés, la productivité de matiere organique et la mise en place des black shales.

L’intégration des données stratigraphiques, sédimentologiques et paléontologiques permet
aussi d’établir des corrélations fiables avec les séries voisines, tout en offrant une meilleure
reconstitution dynamique dans ce segment de la marge sud-téthysienne pendant le Cénomanien-

Turonien.
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Conclusion générale

L’étude pluridisciplinaire des séries seédimentaires d’age Cénomanien-Turonien

dans les Aureés a permis de dégager les résultats suivants :

L’analyse stratigraphique et paléoenvironnementale des séries cénomano-
turoniennes de 1’ Atlas saharien oriental révéle une archive sédimentaire riche, marquée
par une biodiversité macro- et microfaunistique notable, et caractérisée par une

superposition d’influences locales et globales.

Le présent travail s’appuie sur 1’étude lithostratigraphique de plusieurs coupes
représentatives : la coupe d’Arris (Cénomanien), la coupe de Bou Arif (passage
Cénomanien-Turonien) et la coupe de Hamla (Cénomanien supérieur-Turonien).
Plusieurs formations ont été identifiées et caractérisees pour la premiere fois :
Tighanimine, Arris, Adahri et Yabous dans les Aurés ; ainsi que, au niveau de

Bellezma, les marnes de Smail et les marno-calcaires d’El Chaabet.

L’étude biostratigraphique des coupes a permis de mettre en évidence plusieurs
biozones bien définies, établies a partir des ammonites et des foraminiferes
planctoniques. Leur succession a permis d’identifier des zones caractéristiques de
I’intervalle : Albien supérieur —Turonien supérieur, confirmant ainsi la position
chronostratigraphique des différentes séries étudiées. Les deux biozones du passage
C/T ont été signalées dans les trois coupes, les biozones a : Whiteinella archaeocretacea
et Helvetoglobotruncana helvetica, parallelement I’analyse de ces biozones a permis de
préciser les limites biozonales et d’apporter des corrélations supplémentaires au niveau
des Aurés et des Monts de Bellezma-Batna. La combinaison de ces deux groupes de
fossiles offre un cadre biostratigraphique robuste, permettant non seulement une
datation a haute résolution des strates étudiées, mais aussi une meilleure compréhension

des conditions paléoenvironnementales et des perturbations liées a ’EAQO?2.

L’analyse des coupes d’Arris, Bou Arif et Hamla reléve une biodiversité
remarquable, illustrée par I’abondance et de la diversité des ammonites, foraminiferes,
ostracodes, rudistes, échinodermes, lamellibranches, crinoides et quelques polypiers.
Cette richesse faunistiquetraduit non seulement un écosysteme marin favorable, mais
constitue également un outil stratigraphique et paléoenvironnemental de premier ordre.

Ainsi, les séries étudiées se présentent comme un enregistrement précieux pour la



reconstitution de la biodiversité et des conditions paléoenvironnementales dans le

domaine de 1’ Atlas saharien.

L’étude paléoenvironnementale s’est essentiellement appuyée sur 1’analyse
microfaciologique. Une trentaine de microfaciés-types ont été décrits le long des trois
coupes, permettant de définir des associations caractéristiques des dép6ts marins de
plate-forme, de talus et de bassin. L’analyse quantitative et biocénotique des
microfaunes a confirmé ces observations, révélant les perturbations
paléoenvironnementales liées a ’EAO2. Ces résultats ont été renforcés par 1’étude
géochimique, fournissant des corrélations régionales et des isochrones alignés avec les

biomarqueurs du passage Cénomanien-Turonien.

La répartition des faciés et les variations d’épaisseur traduisent une forte
hétérogénéité spatiale, résultant de 1’interaction entre mouvements halocinétiques,
tectonique synsédimentaire et fluctuations eustatiques. Ces parametres ont structureé le
bassin en zones subsidentes alternant avec des hauts-reliefs, générant un schéma de

dépdts allant de la plate-forme interne aux domaines plus profonds.

Le rbéle des mouvements diapiritiqgues apparait déterminant dans la
paléostructuration en blocs basculés. En contr6lant la topographie marine et les
conditions de dépot, ces dynamiques ont favorisé des accumulations différentielles et

induit des variations latérales significatives.

Sur le plan paléoenvironnemental, ’EAO2 constitue un événement majeur, se
traduisant par une baisse de I’oxygénation des bassins, une accumulation de matiére
organique et des perturbations du cycle du carbone. Cette crise globale est suivie d’une
réorganisation de la vie benthique, marquée par le retour de conditions plus oxygénées

et le rétablissement de dépbts carbonatés de plate-forme au Turonien.

Les comparaisons paléogéographiques avec des secteurs tunisiens montrent une
forte similarité régionale, positionnant I’ Atlas saharien comme une zone de transition
entre les environnements marins profonds liés a la Téthys et les marges plus proximales
du craton saharien, telles que la plate-forme carbonatée des Zibans. Cette position
charniere explique la diversité fagiologique observeée et la sensibilité de la région aux
variations globales du niveau marin et aux dynamiques locales de subsidence et de

tectonique synsedimentaire.



En définitive, 1’étude des strates Cénomanien-Turonien des Aures illustre
I’interaction complexe entre ¢événements globaux (fluctuations eustatiques,
mouvements halocinétiques, épisodes anoxiques) et dynamiques locales, conférant a la
région une valeur scientifique particuliere. Elle constitue une archive stratigraphique
clé pour comprendre I’'impact des changements environnementaux planétaires et

régionaux sur I’évolution des bassins crétacés dans la marge sud-téthysienne.
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