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Résumé

Le Crétacé de la partie méridionale des Monts des Ksour demeurait peu étudié sur le plan
sédimentologique et biostratigraphique. Dans ce travail, une dizaine de coupes faites le long du transect
Labiodh Sidi Cheikh — EI Méridja ont montré des marnes et argiles a gypse, constituant des combes
coiffées par des crétes ou barres calcaires plus ou moins dolomitisées. Ces marnes gypsiféres sont
attribuées au Cénomanien moyen grace a une microfaune d'ostracodes lisses marins et quelques oogones
qui témoignent les milieux de vasieres littorales a influences continentales marquées. Dans les barres
carbonatées, les Neolobites récoltés a la base du Membre inférieur la "Formation de Ghoundjaia" donne la
zone Vibrayeanus, tandis-qu ’au sommet du Membre inférieur et au Membre médian ou Vascoceras
gamai, et Vascoceras cauvini, correspondent aux zones & Gamai et a Cauvini de la partie terminale du
Cénomanien supérieur. Ces ammonites sont associés a des foraminiféres planctoniques Whiteinella sp.,
Hedbergella sp.. La zone Gamai a livré également des oursins Mecaster sp., Mecaster pseudofourrelli et
Heterodiadema. Les échinodermes Heterodiadema lybicum et les ammonites Neolobites aff. Vibrayeanus
récoltés dans la partie inférieure de la barre calcaire indiquent la base du Cénomanien supérieur.

Les trois pics positifs du 5*3C et la zone des excursions positives du § **C, marquant I’événement
anoxigue océanigue (OAE-2) de la limite cénomanien-turonienne sont enregistrés dans les coupes de
Tamednaia, Labiodh Sidi Cheikh et M’daouer. lls correspondent & une importante phase de montée du
niveau marin contemporaine de la grande transgression globale du Cénomanien supérieur. Comme sur la
plupart des plates-formes carbonatées peu profondes du domaine sud-téthysien, les faciés anoxiques
relatifs a ce niveau sont absents. Pour la série représentative de M’daouer, la zone d’excursion commence
avec le premier pic (1) au milieu du Membre carbonaté inférieur de la "Formation de Ghoundjaia" et
s’¢étale a travers le deuxiéme pic (2) marquant la fin de ce membre. L’intervalle de ces deux premiers pics
coincide avec la Zone a Geslinianum relative au rarissime de faune biostratigraphique. Le troisiéme pic
(3), se trouvant a la base du Membre marneux intermédiaire de la "Formation de Ghoundjaia", coincide
avec la zone Cauvini. La limite cénomanien-turonienne qui se trouve apres une surface durcie
ferrugineuse d’extension régionale, se place juste au-dessous du pic 3. Le long du reste du Membre
médian et le Membre carbonaté supérieur, ou les données biostratigraphiques sont absentes, 1’excursion
du signal & *3C prend des valeurs négatives et caractérise le Turonien inférieur.

L’étude sédimentologique a montré une différenciation paléobathymétrique ou les conditions les
plus marines, peu profondes, se trouvent vers 1’Est-Nord-Est des Monts des Ksours méridionaux. Le
paléorelief paléozoique de Ben-Zireg a joué un role d’haut-fond séparant ainsi le sillon des Ksour du
Bassin de Guir. L’influence de cette paléogéographie a permet I’existence d’une paléo-rampe
homoclinale affectant la série cénomanien-turonienne. Le backshore relativement confinés dans la
"Formation de M’daouer ", évolue a un offshore kénoxique dessalés a faune pluri-spécifique au sein de la
"Formation de Ghoundjaia . Des faciés de pentes riches en oursins au niveau de Djebel Ghoundjaia et
des facies plus néritiques a Kenadza pré-dictent la polarité de la transgression cénomanienne du NNE vers
le SSW. Ce n’est que vers le Turonien inférieur, que la rampe se comble, donnant lieu a un faciés de
shoreface généralisé.

Mots-clés : Atlas saharien ; Ksour ; Ghoundjaia ; Cénomanien-Turonien ; signal '*C ; Anoxie ; Rampe.



Abstract

The Southern part Ksour Mountains Cretaceous remained unstudied in sedimentological and
biostratigrapphic ways. In this work, dozen sections are done along Labiodh Sid Cheikh - ElI Méridja
transect which showed gypsiferous marls and clays, filling combes capped by ridges or limestone bars
more or less dolomitized. These gypsiferous marls are attributed to Middle Cenomanian by smooth
marine ostracods microfauna and some oogones that testify coastal mudflats environment with marked
continental influences. In the carbonate bars, the Neolobites find at the bottom "Ghoundjaia Formation™
Lower Member gives the Vibrayeanus zone, while in the middle Lower Meber and Middle Member
Vascoceras gamai and Vascoceras cauvini, correspond to the Gamai and Cauvini Zones of the Upper
Cenomanian. These ammonites are associated with planktonic foraminifers Whiteinella sp., Hedbergella
sp. The Gamai Zone also delivered urchins as Mecaster sp., Mecaster pseudofourrelli and
Heterodiadema. Heterodiadema lybicum and Neolobites aff. vibrayeanus found in the lower part of
limestone bar indicate the bottom of Upper Cenomanian.

The three positive peaks and the positive excursion interval of the §3C, marking the oceanic
anoxic event (OAE-2) of the Cenomanian-Turonian boundary are recorded in Tamednara, Labiodh Sid-
Cheikh and M'daouer sections. They correspond to an important sea level rise contemporary to the global
Upper Cenomanian transgression. As on most South Tethyan shallow carbonate platforms, anoxic facies
related to this level are missing. For the representative M'daouer succession, the excursion interval begins
with the first peak (1) in the Middle of the "Ghoundjaia Formation" Lower carbonate Member and
spreads through the second peak (2) marking the end of this member. The interval of these first two peaks
coincides with the Geslinianum Zone relative to the rare biostratigraphic fauna. The third peak (3),
located at the bottom of the Intermediate Ghoundjaia Formation Member, coincides with the Cauvini
area. The Cenomanian-Turonian boundary, lying after a regional ferruginous hard-ground discontinuity,
is just below peak 3. Along the rest of the Median Member and the Upper Carbonate Member, where
biostratigraphic data are absent, the & 13C signal excursion takes negative values and characterizes Lower
Turonian.

The sedimentological study demonstrates a paleobathymetric differentiation where the most
marine, shallow conditions are towards the east-northeast of the Southern Ksour Mountains. Ben-Zireg's
paleozoic high-bottom was playing as a shoal separating the Ksour furrow from the Guir Basin. The
influence of this paleogeography allowed existence of a homoclinal paleo-ramp affecting the
Cenomanian-Turonian series. The relatively confined backshore in the "M'daouer Formation”, changes
gradually to less salty offshore with multi-specific fauna within the "Ghoundjaia Formation". Sea urchin
slopes facies at Djebel Ghoundjaia and more neritic facies in Kenadza pre-dictate the polarity NNE to
SSW Cenomanian transgression. Since Lower Turonian, the ramp fills up, giving a generalized shoreface
facies.

Key-words: Saharan Atlas; Ksour; Ghoundjaia; Cenomanian-Turonian; 5'*C signal; Anoxic; Ramp.
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Chapitre I. GENERALITES ET CADRE GENERALE DE L’ETUDE

Chapitre 1 : GENRALITES ET CADRE GENERAL DE L’ETUDE
I. PREAMBULE : ETAT DE CONNAISSANCE SUR LE CRETACE MOYEN

1. Géodynamique et conditions paléoclimatiques

Il est connu que les systemes carbonatés du Crétacé sont marqués d’événements ou de
"crises” ou les réponses des plates-formes carbonatées, généralement trés sensibles, sont
complexes et variables avec parfois la réduction ou la disparition de ’activité biologique. A
I’échelle téthysienne, un changement de systéme sédimentaire de production carbonatée qualifiés
d’Evénements Anoxiques Océaniques (EAO-11) a eu lieu au passage cénomanien-turonien, avec
une autre crise a 1’Albien (EAO-I).

Le Crétacé est connu également comme étant une période durant laquelle les conditions
climatiques global de type « greenhouse » [(Allen, 1981, 1998 ; Deconinck et Strasser, 1987 ;
Deconinck, 1993 ; Hallam, 1984, 1985, 1986, 1994 ; Hallam et al., 1991 ; Ruffell et Rawson, 1994
; Price, 1999)]. Le mouvement géodynamique antihoraire de la plaque africaine par rapport a celle
eurasiatique est I’un parmi des causes de 1’élévation eustatique. Notons que ce changement relatif
de mouvement Afrique-Eurasie au cours du Crétacé supérieur engendre a son tour I’ouverture de
I’océan atlantique sud (Rosenbaum et al., 2002; Philip et al. 2000 ; Stampfli et al. 2001).

2. Evénement anoxique au Maghreb : causes et effets

Le Cénomanien-Turonien (C-T) est un jalon important dans I’histoire géologique du
Maghreb ou la plupart des surfaces ont été inondées par une transgression marine amenant, sous
une faible tranche d’eau, la couverture des plates-formes du domaine nord-saharien par des dép6ts
carbonatés moins ou peu profonds surtout vers la fin de cette période (fig. 1). Parallelement dans
la méme période, des bassins marins plus profonds et subsidents se développent au nord-est du
coté des Aures (Algérie est) et la Tunisie favorisant ainsi la formation des black-shales (Dominique
et al., 2008; Soua, 2005). Notons que ces roches, sources d’hydrocarbures dans le systéme
atlasique, marquent des conditions d’anoxie suite a une notable élévation du taux du gaz
carbonique atmosphérique et I’installation, dans le domaine océanique, de conditions anoxiques.
Les causes de ces événements anoxiques océaniques (EAQ) demeurent controversées ou deux
explications peuvent étre relevées, (i) la premiere consiste a privilégier la forte productivité
primaire de la matiere organique suite a un upwelling alors que (ii) la deuxieéme tend a favoriser
les conditions de préservation par rapport a la production primaire conditionné par la stratification
des eaux océ€aniques et une certaine stagnation. Malgré le caractere global et simultané de I’EAO,
ces deux explications ne permettent pas de saisir les différentes expressions du Cénomanien-
Turonien dans tous les bassins sédimentaires puisqu’en plus des facteurs globaux vient se
surimposer 1’enregistrement des causes locale ou régionale qu’il est difficile de les séparer. A cet
effet, il faut étre tres prudent quand on applique les modeles car il faut bien déchiffrer les
différentes signatures, locales, régionales et globales.
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Fig. 1 : Paléogéographie du Cénomanien tardif du Gondwana nord. (a) Cénomanien tardif, simplifié (d’aprés
Philip et al.,2000). (b) Cénomanien-Turonien, d’aprés Stampfli et al. (2001). Reconstitution des plaques tectoniques
(coin supérieur droite) (a) modifié (http://www.scotese.com) (2001). (1) Liaison par I’ Atlantic équatoriale ; (2) Paléo-
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3. Limites biostratigraphiques du Cénomanien-Turonien.

Selon la définition du GSSP « Global boundary Stratotype Section and Point », la limite
Cénomanien-Turonien est placée a la base du banc 86 au niveau de la coupe de Pueblo (Etats-
Unis). Cette limite correspond a la derniere apparition de Nigericas scotti et a la premiere
apparition de Watinoceras devonense et de W. coloradoense (Kennedy et al., 2000). La difficulté
de cette définition est I’absence d’ammonites dans cette limite.

Vu le caractere ubiquiste des foraminiferes planctoniques, la limite Cénomanien-Turonien
se trouve entre la derniere apparition de Rotalipora cushmani au Cénomanien supérieur et la
premiére apparition d’Helvetoglobotruncana helvetica au Turonien inférieur. L’intervalle entre les
Total Range Zone a R. cushmani et H. helvetica se trouve une Partial Range Zone (PRZ) a
Whiteinella archaeocretacea (Robaszinski et Caron, 1995) correspondant a cette limite. ’OAE-2
se traduit par I’extinction de 26% des genres (Raup et Sepkoski, 1986), de la plupart des
foraminiferes benthiques (Jarvis et al., 1988; Kaiho et al., 1993), de plus de 60% des genres
d’ammonites (Elder, 1989), semble également favoriser le développement de 1’asphyxie des
milieux profonds a partir du Cénomanien terminal.

1. PLAN DE TRAVAIL

Le plan de travail a été articulé suivant la démarche suivant :
- Le premier chapitre comprend, une introduction, le cadre général de 1’étude et 1’état des
connaissances sur le Crétacé des Monts des Ksour tout en exposant le cadre géomorphologique,
géostructural et climatique. La problématique du Cénomanien-Turonien, les objectifs et les
techniques d’étude utilisés sur le terrain et au laboratoire sont abordés dans ce chapitre.

- Dans le second chapitre, la description litho-biostratigraphique des neuves coupes faites le long
du transect NW-SE (Méridja-Labiodh Sid Cheikh), sera détaillée avec les illustrations des coupes,
présentation de la faune (macro- et micro-) sur des planches et la situation et figurations des
schémas. Vers la fin de ce chapitre, une synthése litho- biostratigraphique sera conclue.

- Le troisieme chapitre sera consacré a établir la hiérarchie des différents facies rencontrés dans
toutes les coupes géologiques levées. Ensuite, un assemblage des faciés en groupement ou
association de faciés sera établi afin d’individualiser un schéma d’environnement de dépots. Un
essai de proposition d’'un modele de répartition de facies viendra en conclusion de ce chapitre.
L’analyse séquentielle, qui rassemble les données litho-biostratigraphiques et les données
microfaciologique, est abordée dans ce chapitre pour interpréter les séries sédimentaires et
déchiffrer les différents corps et cortéges sédimentaires de fagcon a aboutir a une reconstitution
paléogéographique.

- Le quatriéeme chapitre exposera les differentes analyses texturales faites sur toutes les coupes de
terrain ainsi que les analyses de calcimétrie, d’isotopes stable §*3C, 880 faites uniquement sur
trois coupes sé¢lectionnées, respectivement M’daouer, Tamednaia et Labiodh Sid Cheikh qui sont
les plus significatives du secteur d’étude. Les résultats de ces analyses seront surtout utilisés pour
appuyer les données biostratigraphiques et le calage de découpage séquentiel. Des comparaisons
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des courbes isotopiques sont établies a 1’échelle locale, régionale et globale en prenant quelques
coupes représentatives. Enfin, la conclusion générale fait état des principales données
biostratigraphiques et paléoenvironnementales. Une esquisse de reconstitution paléogéographique
du Cénomanien moyen au Turonien inférieur est proposeée.

I11. OBJECTIFS DE L’ETUDE ET PROBLEMATIQUE
1. But de I’étude.

Peu étudiés sur le plan sédimentologique, les carbonates cénomanien-turonien des Monts
des Ksour ont fait appel le plus souvent a des méthodes classiques. Les anciens auteurs ont réalisé
une biostratigraphie fragmentaire basée sur les ammonites (Bassoullet, 1973). Ce travail a entrepris
la biostratigraphie et la mise a jour avec le peu de matériel faunique disponible afin de bien
comprendre la sédimentogenése de ces depbts carbonatés. A travers cette étude, dans leur
ensemble les coupes des Monts des Ksour ne fournissent que peu d’éléments de datation. Les
ammonites toujours rares, voire absentes, ne se rencontrent que dans quelques niveaux localisés et
largement espacés, ce qui complique 1’établissement d’une zonation détaillée et ne permet pas de
situer facilement la limite Cénomanienne-Turonienne.

Une analyse sédimentologique détaillée sur le terrain et a 1’échelle du microfacics s’est
avérée nécessaire ou la définition des microfacies correspondants sera la base pour 1’établissement
des différents faciés et association de faciés. Ces derniers seront répartis sur un modele
architectural proposé de plate-forme carbonatée afin de restituer la zonation des milieux de dépots
et les environnements sédimentaires. L’analyse séquentielle aidera a suivre les différentes
successions et a les corréler latéralement pour comprendre la géométrie des dépots. L’évolution
des paléoenvironnements permettra de reconstituer les principales étapes de la grande
transgression du Cénomanien supérieur. Ce travail aboutit finalement a une esquisse de
reconstitution paléogégraphique.

Il est connu que les systemes carbonatés du Crétacé sont marqués d’événements ou de
"crises" ou les réponses des plates-formes carbonatées, généralement trés sensibles, sont
complexes et variables avec parfois la réduction ou la disparition de I’activité biologique. A
I’échelle téthysienne, un changement de systeme sédimentaire de production carbonatée qualifiés
d’Evénements Anoxiques Océaniques (EAO-I1) a eu lieu au passage cénomanien-turonien, avec
une autre crise a 1’Albien (EAO-I).

Notre travail portera sur une grande partie des Monts des Ksour qui sera plutét axée sur
I’incidence de la premiére "crise" (EAO-11) du Cénomanien-Turonien sur les dép6ts carbonatés et
elle permet de comprendre leur mise en place et leur évolution durant le passage Cénomanien-
Turonien. L’affleurement quasi-continu sous forme de chainons jouxtant la faille sud-atlasique de
la barre cénomanien-turonienne, facilite fidelement I’accés au terrain. L’étude est focalisée sur les
carbonates de la "Formation de Ghoundjaia” (Cénomanien sup.-Turonien inf.) et d’une moindre
mesure, aux dépdts plus argileux sous la barre carbonatée de la "Formation de M’daouer"
(Cénomanien inf.-moy.).
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Parmi les objectifs ciblés de cette étude est le positionnement, avec précision, de la limite
Cénomanien-Turonien en se référant a trois coupes ayant subi des analyses isotopiques. La coupe
de M’daouer a été choisie comme référentiel vue sa série sédimentaire continue et sa
biostratigraphie plus complete. Ceci va permettre d’établir des corrélations fiables localement,
régionalement et méme globalement. L’application de ce type d’analyse géochimique permet de
tester I’efficacité de ce signal géochimique dans des séries de plates-formes peu profondes et peu
ou mal documentées biostratigraphiqguement. De méme, des corrélations régionales et a plus
grande distance, notamment avec la coupe stratotypique de Pueblo (Colorado, USA) (Keller et
Padro, 2004) et autres sont possibles en comparant les signatures géochimiques. 1l faut noter que
dans les Monts des Ksour, il n’y a pas de black-shales au niveau de la limite Cénomanien-Turonien
ce qui rend difficile la détection du passage Cénomanien-Turonien par ces faciés-repéres.

2. Problématique

La vérification des changements de géométrie et de faciés des carbonates cénomanien
turoniens sur la partie méridionale des Monts des Ksour procede a une investigation sur
I’interaction de ces changements avec la variation du niveau eustatique ou autres facteurs de
contréle possibles. Une stratigraphie combinée englobant la lithostratigraphie, la biostratigraphie
et la stratigraphie séquentielle, en parallele avec une recherche minutieuse sur les faciés (macro-
et microfacies) et la géochimie isotopique constituent la base pour les reconstitutions
paléogéographiques.

En se référant aux données de Read (1985), Tucker (1985) et Reading & Levell (1996), les
facteurs les plus importants qui contrdlent la production, 1’accumulation et la préservation de la
sédimentation carbonatés sont : 1) I’accommodation, issue du couple tectonique-eustatisme ; 2)
les mouvements tectoniques différentiels, se répercutant partiellement sur la morphologie des
plates-formes et le partitionnement des aires de sédimentation ; 3) les variations du niveau marin,
modifiant la circulation des eaux dans un bassin ; 4) les conditions environnementales et
paléoécologiques, incluant divers paramétres : température, profondeur, salinité, composition
chimique, limpidité des eaux et apports en nutriments qui influent sur la productivité des
écosystemes a organismes générateurs de carbonates ; 5) les conditions climatiques, influencant
les apports en sédiments terrigénes ; 6) I’hydrodynamisme (vague et courant) responsable du
transport de sédiments ; 7) I’activité volcanique pouvant perturber le cycle du CO2 et changer le
potentiel de précipitation des carbonates.

Le dysfonctionnement des systémes sédimentaires carbonatés de chacun de ces facteurs,
s’exprime a différentes échelles, a des fréquences et a des magnitudes trés variées. Pour
comprendre la réponse des plates-formes carbonatées a chacun de ces facteurs et distinguer les
processus globaux, régionaux ou locaux contrdlant leurs évolutions, il est nécessaire d’appliquer
différentes approches méthodologiques permettant de bien contraindre 1’effet, a toutes les échelles
de temps et d’espace, de chaque facteur sur I’évolution d’un systéme sédimentaire carbonaté. A
cet effet, une méthodologie plus objective a été suivie (infra) :
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IV. APPROCHES ET INTERROGATIONS, DEMARCHE ET METHODES ANALYTIQUES

1. Lithostratigraphie et biostratigraphie.

Neuf coupes geologiques qui ont éte levées le long du transect Labiodh Sid Cheikh —
Méridja n’ont fourni que peu de matériel paléontologique qui est souvent abimé. A cet effet, une
étude biostratigraphique et lithostratigraphique détaillée a été entreprise afin d’aboutir a une
datation qui permette des correélations, a petite échelle, des successions du passage cénomanien-
turonien de cette partie méridionale des Monts des Ksour. Les données biostratigraphiques établies
par les ammonites et les échinodermes dans cette région ont permis de caractériser le Cénomanien
moyen-supérieur et probablement le Turonien. Les Neolobites vibrayeanus (D’Orbigny) associées
parfois & des échinodermes en particulier Heterodiadema lybicum (Cagassiz & Dessur) indiquent
le Cénomanien supeérieur. Les Vascoceras gamai (Choffat), et Vascoceras cauvini (Chudeau),
associés a Mecaster pseudofourelli (Perron & Gautier) indiquent la partie terminale du
Cénomanien supérieur. Néanmoins, des ammonites indexées le Turonien n’ont pas été trouvées
dans les séries étudiées. Les ammonites sont toujours rares dans le Turonien inférieur des Monts
des Ksour. Un spécimen mieux conservé, provenant de la partie supérieure du membre marneux
(banc Md58) est attribué a Vascoceras cf. cauvini (pl. IV-8). Cette espéce pourrait donc encore
persister & la base du Turonien, en association avec des formes du Turonien inférieur. Cet étage
est daté soit par analogie lithologique, soit par de la microfaune relative a "Bloom" des Heterohelix
ou soit encore par le signal géochimique qui est bien tracé dans les coupes de Djebel M’daouer et
Chebket Tamednaia. Donc, il est trés prudent de prononcer nettement 1’étage Turonien partout
dans le transect étudié depuis Labiodh Sid Cheikh jusqu’a Méridja. Méme si cet étage est bien
souligné dans des séries dilatées comme celle de Djebel M’daouer, il ne peut qu’a étre réduit et/ou
trés réduit ou méme absent ailleurs surtout quand la succession est trés compréhensive et plus
néritique.

2. Association de faunes et environnements.

Quelques groupes de microfossiles benthiques et planctoniques sont des indicateurs
sensibles des changements environnementaux comme le changement de la paléobathymeétrie, le
taux d’oxygene, I’apport nutritif et I’énergie de 1’eau. Des recherches, menées dans ce travail, sur
plusieurs groupes microfossiles benthiques et pélagiques (foraminiféres, ostracodes et faune
associée) sont nécessaires, d’une part, pour étudier I’influence des différents groupes faunistiques
sur la production des carbonates et différencier les assemblages successifs de faunes du
Cénomanien et de Turonien, et d’autre part, pour reconstituer de quelle fagon ces assemblages sont
influencés par I’inondation et par une tendance a 1I’émersion. Les datations avancées ici s’appuient
pour une grande partie sur les foraminiféres pelagiques issues de sections minces par défaut de
rareté¢ dans les échantillons meubles lavés ou absence des niveaux marneux. En plus de I’apport
basé essentiellement sur la datation par macrofaune (ammonites, échinides), les nouvelles
datations que nous rapportons améliorent la biozonation et la résolution du découpage
stratigraphique existant, et permettent de proposer des corrélations et des correspondances avec
les cycles eustatiques.
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3. Stratigraphie séquentielle.

La reconstitution de 1’évolution paléogéographique et paléoenvironnementale nécessitant
I’intégration des corrélations stratigraphiques sur la plate-forme cénomanien-turonienne du sillon
sud-atlasique (partie sud-est des actuels Monts des Ksour) permet d’établir un schéma sur la
stratigraphie séquentielle avec une résolution du 3°™ ordre. Combien de séquences et limites de
séquences peuvent étre introduites pour cette partie des Monts des Ksour ? Peuvent-elles étre
corrélées avec d’autres modeles régionaux ou globaux reconnus ? et avec les plates-formes
avoisinantes etudiées du Sahara, de I’Est algérien, de Tunisie et du Maroc ? Est-ce que ce schéma
de stratigraphie séquentielle est fiable de reconnaitre le mécanisme de contréle local, régional et
global sur le développement de la plate-forme ? Y-a-t-il une différence entre les cycles des mémes
intervalles de temps ? Et comment integre-t-on la cyclicité dans le cadre de la stratigraphie
séquentielle de cette zone d’étude ?

4. Changement environnementaux et crises sur les plates-formes. (fig. 2 et 3)

Quels environnements existaient pendant le Cénomanien-Turonien sur la plate-forme et
quels sont les facteurs de contréle qui ont déclenchés les différences des milieux ? Est-ce que les
changements depuis les conditions d’un milieu moins profond vers le plus profond durant le
Cénomanien-Turonien sont liés & la montée du niveau marin global et sont comparables avec
d’autres intervalles ? Les conditions environnementales de mer profonde diminuent la productivité
carbonatée et la diversité paléontologique au niveau de la limite cénomanien-turonienne comme a
été décrite sur plusieurs plates-formes sud-téthysiennes (Derzeweski & Simo, 2002). Est-ce que
ces événements sont liés aux mémes mécanismes qui induisent 1’événement anoxique (EAO)
global du Cénomanien-Turonien (Jenkys, 1980, Arthur & al., 1987) ? Est-ce que les intervalles de
diminution de la production carbonatée et de crise sur la plate-forme sont aussi liées a des facteurs
régionaux et locaux (tectonique) ou a des facteurs globaux (Tapponnier, 1977 ; De Grasiansky et
al., 1986) . Peut-il, un facies ou modeéle de faciés qui constitue une distribution stratigraphique et
latérale, refléter les changements du niveau marin et mettre en évidence les variations des
paléoreliefs ?

Fig. 2 : Mouvement relatif de I’ Afrique-Asie (d’aprés Tapponnier, 1977).
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Terre émergée

| Alasca Conditions anoxiques

DZ% . Ellesmere

Mozambique

Fig. 3 : Extension géographique des dép6ts cénomanien-turoniens riches en matiere
organique dans 1’ Atlantique et les régions voisins (d’apres De Grasiansky et al., 1986)

5. Paléogéographie.

La reconstitution paléogéographique illustre la distribution des environnements et de leurs
dépdts durant le méme intervalle de temps. En plus, les cartes paléogéographiques visualisent les
principaux éléments structuraux de la plate-forme. Comment sont arrangés les corps sédimentaires
sur la plate-forme durant le Cénomanien-Turonien et pendant les principales phases de montée et
de baisses de niveau marin ? Quel type de structure de plate-forme peut étre reconstitué en prenant
en considération les résultats des analyses stratigraphiques et environnementales ? Quelle
correspondance existe-il entre 1’évolution paléogéographique des Monts des Ksour méridionaux
et les zones adjacentes (Est et Sahara algérien) ?
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1IV. METHODES PRECONISEES
1. Sur le terrain.

Sur le terrain, notre choix a été réalisé sur neuf coupes le long du transect Labiodh Sid
Cheikh - Méridja (Kenadsa, région de Béchar). Ces coupes ont été levées dans les secteurs ou
Djebels suivants : Djebel Tissmert, "Ls" (région de Labiodh Sid Cheikh) ; Djebel Rhélidade, "Rh"
(région de Bousemghoun) ; Djebel M’daouer "Md" (région d’Ain Ouarka) ; Djebel Ghoundjaia,
"Gh" (région d’Ain Ouarka) ; Sfiret ou Safret El Handjir, "Hn" (région d’Ain Sefra) ; Chebket
Tamednaia, "Tm" ( région de Béni Ounif) ; Djebel Chaib Rassou, "Bk" (région de Boukais) ;
Messaouer-El-Atchéne, "Ma" (région de Kenadsa) ; Dchiret Namous, "Dn" (région de Méridja).

Les coupes levées par la méthode classique du "banc par banc™ ont été échantillonnées de
fagon serrée (roches dures et tendres) surtout a I’intervalle du passage cénomanien-turonien avec
un pas d’échantillonnage moyenne pour chaque demi-metre. La récolte de fossiles (ammonites,
oursins, huitres, bivalves, gastéropodes..) a été systematique. En parallele a ce travail, des
descriptions des lithofaciés et la géométrie des bancs (structures sédimentaires, discontinuités,
stratonomie) et la tectonique ont été réalisées. Des photographies panoramiques ont été également
prises. Les cartes géologiques au 1/100 000° réalisées par Galmier (1970), ont été prises en
considération, tout en portant des détails pour tenir compte des nouvelles corrélations. Ensuite, la
biostratigraphie et la chronostratigraphie a été réalisée par la détermination de la faune et la
microfaune ou les foraminiféres et les ostracodes, issus des résidus des lavages effectués sur des
marnes, ont été reconnus a 1’échelle générique. La détermination des ammonites et des oursins a
été réalisée par F. Atrops de I’Université de Lyon 1. A partir des datations par les fossiles récoltés
et par corrélation avec les régions voisines, on a pu recaler chronostratigraphiquement, la série
étudiée des Monts des Ksour dans le Cénomanien moyen et supérieur-Turonien probable.

2. Au laboratoire

2.1. Le lavage et le tri. Les échantillons indurés sont trompés dans de 1’eau de robinet pendant un
certain nombre de jours en fonction de la dureté de 1’échantillon. Les échantillons meubles,
généralement marneux sont lavés au travers d’une série de trois tamis, ou le premier, de maille
grossiére (2 mm), est utilisé comme sécurité des deux suivants afin éliminer les gros grains. Le
tamis basal, de maille tres fine (0.063 mm) se sert pour la récupération de la microfaune. Le tamis
intermédiaire (0.25 mm) a permis aussi de récupérer quelques microfaunes a partir de son résidu.
Donc, les échantillons sont débarrassés de leurs résidus grossiers (refus constitué de débris
coquillers ou rocheux) et de leur fraction limono-argileuse qui constitue le dernier passant éliminé
par le jet d’eau a I’aide du tamisage manuel. Pour rechercher la microfaune, les sédiments argileux
et marneux sont laves a I'eau du robinet sur des tamis a mailles utilisées. L’opération est terminée
lorsque I'eau qui traverse le (ou les) tamis est aussi claire qu'a la sortie du robinet. Les résidus de
lavage sont séchés, puis éventuellement fractionnés a I'aide de tamis secs. Ils sont triés a la loupe
binoculaire, & un grossissement compris entre x 20 et x 100, avec un poil d’un pinceau tres fin
humidifié. Apres chaque lavage, les tamis sont brossés avec précaution, puis plongés dans une
solution de bleu de méthylene et séchés. Le passage au bleu a pour effet, de marquer les objets
susceptibles d'avoir échappé au nettoyage et, en les repérant facilement dans les préparations
ultérieures, afin d’éviter les contaminations. Apres chaque lavage, les résidus des deux derniers

14



Chapitre I. GENERALITES ET CADRE GENERALE DE L’ETUDE

tamis fins sont récupérés dans des boitiers puis placés dans I’étuve pendant 24 heures pour se
sécher. Une fois les échantillons sont devenus parfaitement secs, I'étape du tri consiste a éetaler
quelques mg de sédiments sur un plateau de tri. Le tri a pour but de prélever et de regrouper dans
des cellules les tests, en respectant, autant que possible, leur fréquence dans les assemblages. Sous
la loupe binoculaire, une estimation du pourcentage approximatif des microfossiles repérés est
établie. Ensuite, ces derniers sont soigneusement triés a I'aide d'une aiguille aimantée puis placés
dans une cellule de microfaune pour a des fins d’étude. Malheureusement, on n’a pas pu réaliser
des études statistiquement valables par suite du peu de microfossiles trouvés lors du tri. Cela aurait
exigé un minimum de 200 individus par niveau ce qui n’a jamais été réalisé. Donc, on s’est
contenté d’une estimation approximative et de la détermination générique et spécifique du matériel
micropaléontologique trié. La microfaune est représentée par quelques foraminiféres et ostracodes
isolés dans les cellules. Plusieurs paramétres constituant les éléments de base d’une étude
statistique nous manquent mais nous les citerons quand méme. La diversité spécifique (population
peu, moyennement ou tres diversifiée) : il est difficile de déterminer précisément la diversité
spécifique, au vu de la difficulté, parfois grande, pour la détermination exacte des spécimens. La
richesse en microfossiles, qui se mesure au laboratoire par le nombre de microfossiles contenu
dans un gramme de sédiment trié, ne reflete pas réellement la richesse microfaunique pendant la
vie des organismes et qui dépend de plusieurs facteurs environnementaux (température, salinité,
profondeur, etc...). On note que la qualité du lavage effectué surtout manuellement, comme le cas
réalisé ici par les moyens trés réduits au niveau du "Laboratoire de Géodynamique des Bassins et
Bilan Sédimentaire™ (Oran 2), peut jouer sur la concentration des fossiles. Par exemple, une
pression de main variée, la proportion en silts et argiles éliminés lors du lavage peut contenir des
microfossiles non comptabilisés. Un sédiment peu meuble ou induré sera évidemment moins bien
tri¢ qu'un sédiment tendre et bien entendu la qualité du tri dépend de I’expérience du chercheur.
Pour se rapprocher de la valeur réelle de la richesse, il faut prendre en considération toutes les
pertes citées auparavant par le pesage précis de I'échantillon avant et apres lavage, chose qui n’a
pu étre realisée par défaut de matériel sophistiqué.

2.2. La calcimétrie. Le taux de carbonate de calcium contenu dans les échantillons a éte évalué
au moyen de la méethode classique du calcimétre de Bernard au niveau de I’Université de Claude
Bernard de Lyon 1. Le principe de 1’essai s’effectue sur 500 mg d'échantillon finement broyé et
bien représentatif de la totalité de la fraction fine qui sera décarbonate, aprés broyage, par I’attaque
de I’acide chlorhydrique (N/2). La réaction résultante avec les carbonates sera donnée par la
formule suivante :

2HCI + CaCO3®¢—= CaCl;, + H,0+ (CO,)

Cette manipulation entraine un dégagement de CO> proportionnel a la quantité des
carbonates présents dans le sédiment, en tenant compte de la température ambiante lors de chaque
manipulation. Un échantillon référence (100% de CaCO:s) a eté dosé au depart. Le pourcentage de
carbonates dans les sédiments est calculé par rapport a 1’échantillon de référence. En comparant le
volume de CO> degagé par I'échantillon (sur lequel quelques ml d'acide chlorhydrique ont été
verses) a celui qui serait dégage par une quantité donnée de calcite pure ; donc, il est possible de
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déterminer trés simplement la quantité de CaCOs contenue dans I'échantillon analysé. Pour
effectuer la calcimétrie, on a procédé aux étapes de manipulation suivantes :

1) Apres le broyage des échantillons durs avec une perceuse et tendres a 1’aide du mortier, on met
la poudre obtenue dans une demi-feuille de papier et on la ferme avec un trombone, en notant bien
le numéro ou le lieu de récolte de 1’échantillon sur la feuille et on place la poudre dans 1’étuve
pendant 24h pour le séchage.

2) Ensuite, on pése la feuille de papier. Si par exemple, la feuille pése 0.6240 g, on rajoute la
poudre jusqu’a obtenir 0.8740 g. Noter la pesée de la feuille de papier et la pesée aprés avoir mis
la poudre. Mettre le reste de la poudre, comme témoin, dans une boite.

Pour réaliser la calcimétrie, on débute par 4 ou 5 mesures avec des carbonates purs pour
calculer le facteur de correction. Dans les formules ci-aprées, on introduit le volume de gaz (V), la
température (T°) et la pression obtenue sur le thermometre et le barometre et la pesée (P). Le
pourcentage de carbonate pur est de 98%. Le facteur de correction est aux alentours de F = 1.06.
Les étapes a suivre sont les suivantes : 1) mettre la poudre dans I’Erlenmeyer ; 2) puis on fait
rentrer 1’acide a 1N pour attaque du carbonate pur 15ml pour le CaCO3z 10 ml pour le reste ; 3)
introduire, tout d’abord le tube d’acide dans I’Erlenmeyer, puis on vérifie que dans la colonne
d’eau le niveau soit a zéro (0) ; 4) ensuite, ouvrir le robinet (vertical) aprés avoir introduit
I’Erlenmeyer ; 5) Boucher avec du bouchon caoutchouc ; 6) fermer le robinet (horizontal) puis
verser 1’acide dans I’Erlenmeyer ; 7) pour activer la réaction, abaisser le niveau ballon; 8) attendre
pour la lecture le temps de faire une autre pesée ; 8°) pour la lecture, mettre le niveau ballon en
face du niveau du tube gradué ; 9) lire et porter ensuite le volume de CO2 dégagé, la pression et la
température sur le niveau rouge ; 10) a la fin de la manipulation, ouvrir le robinet, enlever
I’erlenmeyer et le tube a I’intérieur ; 11) rincer correctement le tout a I’eau. La formule pour le
coefficient de correction et pour toutes les mesures est la suivante :

CO, (ml) = V (P-Ps) 273/ 760 (273+T°)
COz (%) = CO, (ml) 44 (100) / 22414 (Pesée)
CaCOs (%) = CO: (%) 2.273 (F)

F : a calculer a partir du carbonate pur ; optimale entre 1.05 et 1.0

2.3. L’analyse isotopique. Trois coupes ont été sélectionnées pour faire ces analyses qui sont les
suivantes : coupe de Tissmert (Labiodh Sid Cheikh), de M’daouer (Ain Ouarka) et de Chebket
Tamednaia (Béni Ounif). Un total de 170 échantillons de carbonates a été traité de facon a balayer
la zone supposée du passage cénomanien-turonien. Les analyses d’isotopes stables se font
généralement sur roche totale. Pour effectuer cette analyse, on a choisi des morceaux ou fragments
d’échantillons intacts par la fissuration et ne contenant pas d’¢léments comme des coquilles, par
exemple, pour les broyer en poudre qui sera analysée. Pour les analyses spectrométriques, les
échantillons de roche préparés pour l'analyse géochimiques ont concassés et broyés a I’aide d’un
broyeur ordinaire. Cette methode, bien adaptée aux échantillons homogénes, est peu adéquate pour
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les carbonates de plate-forme, généralement hétérogene et possédant une histoire diagénétique
parfois complexe (Raddadi, 2004). Donc, il est indispensable d’analyser la phase de liaison tout
en évitant les fissures et remplissages tardifs. L’utilisation d’une micro-foreuse réalisée en salle
blanche offrant des conditions non contaminées n’était pas réalisée dans nos traitements.

Approximativement, 5g de la roche totale en poudre sont requis pour une analyse compléte
de laroche. Il est nécessaire d’utiliser un broyeur a billes de céramique pour la réduction en poudre
des échantillons qui sera, ensuite, représentative et préte pour la dissolution a I'acide ou la fusion.
Les poudres obtenues ont été ensuite passées aux analyses géochimiques de 1’équipe des "Isotopes
Stables" (Université de Lyonl) notamment par F. Martinot et F. Fourel avec la collaboration du
Professeur F. Atrops. Les données sont toutes exprimées par rapport au standard PDB (Pee Dee
Belemnite, Crétacé des Etats Unis). La mesure de ces standards passés au méme moment que les
échantillons permettent d'obtenir la précision analytique des mesures : 5!3C + 0.03 pour mille et
5180 + 0.05 pour mille. Les analyses brutes sont présentées dans les tableaux 8, 9 et 10.

2.4. La microscopie analytique. Les carbonates (calcaires et dolomies) récoltés sur les neuf
coupes réalisées ont fait 1’objet de confection de lames minces au "Centre de recherche et
Développement ; CRD" (Boumerdés) (70 échantillons environ) aprés la préparation des sucres de
roches au niveau du "Laboratoire Pédagogique du Département” (Université d’Oran 2). Le reste
des échantillons (200 échantillons) ont été confectionnés et les lames minces réalisées au niveau
du Laboratoire de 1’Université de Claude Bernard" (Lyon 1). Le microfaciés a été¢ analysé par le
microscope polarisant qui a permis d’obtenir I’évolution texturale selon la nomenclature d’Embry
& Klovan (1971). Un essai d’identification du contenu micropaléontologique qui
malheureusement demeure tres difficile par la reconnaissance spécifique de microfaune en section
mince et par les phénoménes de diagenése qui les affectent comme la dolomitisation et la
silicification.

V. CADRE GEOLOGIQUE ET STRUCTURAL

1. Géologie de I’Atlas saharien et des Monts des Ksour

L’Atlas Saharien est une chaine montagneuse qui fait environ 1000 Km de longueur
d’orientation SW-NE. Elle est intercalée entre le domaine saharien au Sud, qui demeure
relativement stable au cours de I’orogenése alpine et le domaine tellien au Nord a terrains plus
instables et allochtones. Le Moyen- et le Haut-Atlas Marocain raccorde 1’ Atlas saharien a I’Ouest
et les Aurés a I’Est. Au sud, la plate-forme saharienne sépare cette suite de chaines avec beaucoup
de netteté par une série d’accidents en coulisses de plis-failles et de failles dont I’ensemble
constitue ce que Laffitte (1939) a appelé "flexure sud-atlasique". 1l s’agit en effet de ’accident
sud-atlasique allant d’ Agadir au Maroc jusqu’a Gabes en Tunisie (fig. 4).
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Fig. 4 — Contexte régional des monts des Ksour, partic méridionale de 1’Atlas saharien et piémont de la plate-forme
saharienne (Benest, 1985).

L’Atlas saharien est un édifice plissé€ en trois faisceaux de pli : les Monts d’Ouled Nail
(Atlas saharien oriental), le Djebel Amour (Atlas saharien central) et les Monts des Ksour (Atlas
saharien occidental) (Ritter, 1901). Ces derniers sont découpés par une autre zonation d’accidents
transverses ou les transversales Nord-Sud (fig. 5) : (i)- zone pré-Atlasique (Méchéria) a structure
peu marquée et a faible relief topographique ; (ii)- zone atlasique (Ain Sefra) fortement plissée. La
limite entre les deux zones est soulignée par des rides anticlinales dominant le pré-Atlas
correspondant a 1’accident nord-atlasique (Galmier, 1970) ; (iii)- zone pré-saharienne (Béni
Ounif), constituant I’extrémité méridio-occidentale des Monts des Ksour.

L’ Atlas saharien a aussi une double zonation longitudinale du Nord-Est au Sud-Ouest ; une
zone pré-atlasique bordée au Nord par les chaines Antar-Guettai, les Monts du Nador de Tiaret et
les Monts de Chellala et au Sud par I’alignement des Djebels Aissa, Souiga, Mellah, Chebibita du
Zahrez. L’autre zone cernée entre 1’alignement des Djebels Aissa-Chebibita et celui de Bou
Amoud-Zerga d’Ain Rich. Une autre polarité transversale (N-S) ou existe deux compartiments,
septentrional (N-E) plus ouvert dans les terrains crétacés séparés par une ride Sud-Est (seuil de
Tadjerouna) individualisée au Dogger et 1’autre méridionale (S-W) ou dominent les affleurements
jurassiques (Kazi Tani, 1986 ; Mekahli, 1995). Les alignements morpho-tectoniques sont
I’expression en surface d’accidents profonds de la chaine et traduisent également des failles
inverses et des chevauchements (Haouche et al. 2001). On note aussi la prédominance des reliefs
anoyaux du Lias et du Trias vers le Nord et la prédominance des terrains moins anciens du Crétacé
et Tertiaire vers le Sud, sans prendre en considération le role joué par I’épaisseur dans leur
abondance. A mesure qu’on s’avance vers 1’Est, les terrains sont de plus en plus jeunes (fig. 6).
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Fig. 6 : Extrait de la carte géologique de 1’ Algérie (Sonatrach, 2000).

Les affleurements, essentiellement jurassiques, forment des structures anticlinales longues
et étroites, séparées par de larges synclinaux ou affleurent les terrains gréseux du Crétacé inférieur
(fig. 7). La variété du style tectonique qui diversifie la région plissée des Monts des Ksour a créé
un relief monoclinal en éventail ou en pli-coffré. Parfois, le pli est de type diapir. Souvent le Trias
salifére crée une échancrure au sommet de I’anticlinal et se répand sur les roches plus récentes
(Djebel Chemarikh et Djebel Melah).

A I’échelle de I’ Atlas saharien - Haut Atlas, I’ensemble dessine une 1égére inflexion, dont
le centre se trouve dans la région de Beéni-Ounif (fig. 7). Dans les Monts des Ksour, les
affleurements, essentiellement, jurassiques forment des structures anticlinales coffrés longues et
étroites formant des pli-failles et des plis en genou, souvent failles et parfois Iégérement
chevauchants perchés sur les synclinaux avoisinants, séparées par de larges synclinaux ou sont
conservés les terrains crétacés. Ces alignements morpho-tectoniques sont I'expression en surface
d'accidents profonds de la chaine, et traduisent également des failles inverses et des
chevauchement (Chaouche et al., 2001). Les failles sont paralleles aux axes des plis (fig. 6) et se
sont générées contemporainement aux plis, mais leur réactivation tardi-post-miocene est évidente.
Les structures actuelles sont héritées d’un plissement lent et synsédimentaire. De ce fait, les
dépocentres du Jurassique et du Crétacé ont graduellement été préservés dans les actuels
synclinaux. De méme les paléo-haut-fonds ou les zones peu subsidentes, parfois érodés, se
changent dans les anticlinaux (Piqué et al., 2002).
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Fig.7 : Carte géologique simplifiée des Monts des Ksour (Extrait de Frizon De Lamotte et al., 2000).

2. Cadre stratigraphique du Crétacé
La coupe de Ghoundjaia faite par Bassoullet (1973) a été choisie pour la décrire. Cette
coupe est successivement formée par les formations suivantes :

2.1. Barrémo-Albo-Aptien. Ils représentent la "Formation de Tiout " épaisse de plus de 1500 m
appelée également groupe des "Grés a dragées" (Douihasni, 1976). Elle comprend les membres
suivants :

- Ensemble de grés a dragées inférieur (150m) : cet ensemble est caractérisé par des stratifications
entrecroisées et riche en dragées de quartz. lls alternent souvent avec des argiles pélitiques rouges
brique.

- Ensemble des grés supérieurs (1150m) : ressemble aux précédents avec peu ou pas de dragées.

2.2. Le Cénomanien-Turonien (fig. 8). Deux ensembles affleurent sur la bordure méridionale des
Monts des Ksour (Bassoullet (1973). 1l s’agit de la "Formation de M’daouar” (Cénomanien
inférieur) et la "Formation de Ghoundjaia” (Cenomanien supérieur-Turonien inférieur) constituant
une bande presque continue qui s’étend depuis El Labiodh Sidi Cheikh jusqu’aux Béni Ounif.
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- Formation de M’daouar (Cénomanien inférieur). Elle est composée de marnes a gypses.
L’épaisseur la plus importante se situe au niveau d’El Rhélida ou elle peut atteindre les 150 m.
Elle affleure que partiellement au niveau de Dj. Tismert, a Chebket Brizina, a Sefrat El Djir et a
Oued Namous.

- Formation de Ghoundjaia (Cénomanien sup.-Turonien inf.). Cette formation est subdivisée en
trois membres, de bas en haut :

0 8 7 E
- ; : -
2 |
77 = ] :
Vo s = z | 8
Efs T o =z
;‘)‘ = | 2] =1 %‘;
= g AR
5;.;'; . _Ea E 2|8
e H = Hr
;1(11}‘ F?:"\ "(% g B\ 5|2
‘.'{l'x;ri Prg e © el . : 8 ! =
b o =y : G
e LIl E oo 2 |\

| T A -4 =) \ . gl
= éﬂ ol ‘ | '\ :5 !
: : ' lz=d \ < |-
3 o b= 5
: =\ E
| ey |\ B
£22) e O\ B
Tzl 3 .
E,_-\:” AR -“ 8
: o E
32w e ﬁ:ﬂi ’ §\\
AR | g - == | 3 5
O i AR
8 = / S5
S ; 3|
l = = 4 1K
. © I A\ 3 o
8 4 2 | & ; & 5
E \ £
5 3 ES. “v g 1
7 5 ¢
9 = \ |
\
Positions des coupes sz \
- .' \|
0 40_:;!30 km 10m, = { L
\ |

Fig. 8 : Corrélation lithostratigraphie du Crétacé supérieur dans les Monts des Ksour (Bassoullet, 1973). 1 :
Msegmet Sidi Cheikh, 2 : Tismert, 3 : Chebket Brizina, 4 : El Ghelida, 5 : M’daouer, 6 : Khoundjaia, 7 : Oued
Namous, 8: Sefret El Djir, 9 : Teniet Sfeir.

- le Membre inférieur. Il est matérialisé par 50m de calcaires micritiques massifs noduleux
renfermant des ostréidés et des gastéropodes vers le sommet et faiblement dolomitiques affleurant
a Mesgmet Sidi Cheikh. Au Djebel Tismert, ce membre est caractérisé par 24m de calcaire
dolomitique. Vers Chebket Brizina, il est caractérisé par un banc de dolomie a la base suivi de
50m de calcaire et calcaire dolomitique a rudistes. Au niveau d’El Rhélida, 60m de calcaire massif
a Neolobites sp. et Asterohedbergella repose sur un banc dolomitique. Au Djebel M’daouar, il
s’agit de 40m calcaires en grands bancs renfermant quelques foraminiféres benthiques. Au Djebel
Ghoundjaia, c’est un banc de dolomie a la base, suivi de 30m calcaire a Exogyra, Neolobites et
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quelques foraminiféeres benthiques. Vers le Sud-Est, 1’épaisseur peut atteindre 40m & Oued
Namous et 19m a Sefrat El Djir avec les mémes facies.

- Membre intermédiaire. Il s’agit d’une alternance marno-calcaire, avec des épaisseurs
variables : 16m a Tismert, 40m a Chebket Brizina, 30m a M’daouar, 20m a Ghoundjaia et Oued
Namous. Il est absent a Msegmet Sid Cheikh, EI Rhélida, Sefrat El Djir et Teniet Sfaia.

- Membre supérieur. Il est caractérisé par les calcaires plus ou moins dolomitisés a silex
abondants. Les épaisseurs varient de 60 m & Msegmet Sidi Cheikh, 50 m a Chebket Brizina, 40m
a Tismert, 30m a Ghoundlaia, oued Namous et Teniet Sfaia, 38m Sefrat EI Djir. 1l est absent a El
Rhélida.

VI. RECHERCHES ET TRAVAUX ANTERIEURS SUR LE CRETACE

Au premier abord, on citera trés brievement quelques auteurs qui ont travaillé sur 1’ Atlas
saharien et plus particulierement sur le Crétacé des Monts des Ksour. Ensuite on traitera
succinctement les travaux des auteurs qui ont rapporté des données stratigraphiques, des levés
cartographiques et la synthese géodynamique sur le Cénomanien-Turonien des Monts des Ksour
avec une comparaison de la plate-forme saharienne et 1’ Atlas saharien oriental.

1. Historique stratigraphique et cartographique

Dés le siecle dernier, les auteurs furent les premiers recueils de faunes (Cotteau, 1851 ;
Pouyanne et Dastugue, 1862) ou H. Coquand étudia et décrivit un Ceratites maeresi (Neolobites)
dans les calcaires du Chebka El Beida, au Khneg Namous au sud de Moghrar. Ce n’est que plus
tard ou les résultats furent publiés par J. Pouyanne (1886) apres avoir été mentionnés par A. Pomel
(1872) dans son ouvrage sur le Sahara. Ces couches se sont rapportées au Cénomanien en se basant
sur les échinidés déterminés (Cotteau, 1851), notamment Rhabdocidaris pouyanni,
Heterodiadema libycum, Rhymosoma delamarrei, les lamellibranches et les gastéropodes. Dans
les régions plus orientales des Monts des Ksour, la continuité de ces niveaux crétacés de 1’ Atlas et
du nord du Sahara a été reconnues par A. Peron et G. Roland (1876 et 1890). Tandis que J.
Pouyanne et A. Peron (1874-1883) reconnaissaient les dépdts crétacés de la région de Tiout prés
de Ain-Sefra. Le levé de plusieurs cartes géologiques au 1 /200.000°™, 1/40.000°™ et 1/80.000°™®
par G. Famand (1911) a permis la réalisation d’une ceuvre colossale sur les Hautes-plaines, le Tell
et I’Atlas saharien. Ses travaux ont été¢ complétés par des modifications d’ordre stratigraphique et
tectonique sur le Crétacé notamment par P. Russo (1934-1939) et A. Cornet (1949). L’auteur G.
Flamand reconnait la plupart des affleurements du Cénomanien et du Turonien en signalant un
Cénomanien représenté par des marnes a gypse d’age Vraconien et des calcaires ; il cite une faune
cénomanienne a Exogyra olisiponensis, Exogyra flabellata, Heterodiadema lybicum et de
lamellibranches a la base des calcaires qui surmontent ces marnes dans un niveau de marne de
forme conchoide. Il a signalé aussi des ammonites cénomaniennes : Acampsoceras sarthensis
(Gueranger) et Neolobites vibrayeanus (d’Orbigny) successivement aux Djebel Ghoundjaia et
Khneg Namous. Deux termes ont été distingués au-dessus des couches gréseuses
albiennes (Cornet, 1950) : un terme inférieur marneux souvent gypsifére rapporté au Cénomanien
et un terme supérieur calcaire. Aunord d’El Abiod Sid Cheikh, il a trouvé une série marno-calcaire
agypse (272m) surmontée par une corniche calcaire (105m) décomposée en barre inférieure (30m)
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a Strombus incertus, niveau marneux median a Pseudotissotia meslei sp. et Thomasites sp. (25 m)
d’ou il place la limite cénomanien-turonienne et la barre supérieure a rudistes (50m). Dans une
monographie éditée par S.N. Repal (1950), résume la stratigraphie du Cénomanien-Turonien a
I’ouest de 1’Atlas comme un Vraconien a bancs dolomitiques qui passent a I’est a des calcaires
marneux, ensuite viennent les marnes a gypse du Cénomanien a la base qui passent a des calcaires
a Neolobites au sommet et enfin des calcaires du Turonien. Les auteurs A. Cornet, D. Galmier et
G. Lucas (1953) ont rapporté au Lias les terrains datés du Cénomanien du Raha Zerga (nord-ouest
de I’Atlas saharien). En méme temps W.J. Arkell et G. Lucas (1953) ont signalé la présence
d’Ermoceras bajocienne dans le Djebel Guettai. Dans la méme année, D. Galmier confirma que
I’accident nord-atlasique est un déversement vers le Nord-Ouest ou méme un chevauchement dans
les environs de Djebel Dough, Djebel Oust (Forthassa Rharbia).

Dans les confins algéro-marocains, le Cénomanien-Turonien a été étudié également ou la
série est réduite et recouvre directement le Paléozoique prés de Ben Zireg (Russo, 1961 ;
Menchikoff, 1936 ; Pareyn, 1961). Cette série comprend des marnes versicolores souvent
gypsiferes coiffées par une barre calcaire calcaréo-dolomitique. Sous cette derniére, une récolte de
Exogyra flabellata, Exogyra olisiponensis, Heterodiadema libycum, Neolobites vibrayeanus
(d’Orbigny) a donné le Cénomanien supérieur. Tandis que la structure du Djebel Kerdacha sur la
bordure méridionale de 1’Atlas saharien a été analysée (Lucas et Galmier, 1967). Dans la méme
année, des dinosauriens associés aux crocodiliens et des poissons du Crétacé inférieur ont été
découvert par J.P. Bassoulet et J. Iliou (1967) dans la vallée de Boudjihane entre Boussemghoun
et Labiodh Sid-Cheikh. Des cartes paléogéographiques générales ont été dressées par Busson
(1969) sur la Berbérie et du Nord-Est de la plate-forme saharienne et en particulier le Cénomanien
inférieur qui se figure dans les Monts des Ksour par les argiles a gypse et par les carbonates
(calcaires et dolomies) du Cénomanien et Turonien p.p. Cette réalisation des cartes a été
réactualisée par D. Galmier (1970) qui réalisa un jeu de neuf cartes géologiques au 1/100.000°™®
couvrant les Monts des Ksour grace a la photo-aérienne. Du point de vu chronologie, le Trias, le
Lias, le Dogger et le Cénomanien-Turonien ont été étudiés sur le plan paléontologique et
stratigraphique du Mésozoique des Monts des Ksour (Bassoullet, 1973). Il retrace la dynamique
du sillon atlasique dans son travail qui est accompagné d’une monographie de microfacics,
microfaune et microflores. M. Douihasni (1976) compléta dans sa thése la partie stratigraphique
de Bassoullet et donne une analyse structurale des Monts des Ksour sur des levées au 1/50.000°™.
Il étudie ’anticlinal de I’ Ain-Ourka en définissant deux formations en 1’occurrence la "Formation
de Chemarikh " et la "Formation d’Ain Ouarka ". Il signale 1’existence d’une tectonique
superposée avec deux phases de plissement et le role de la tectonique du socle.

2. Historique sur la géodynamique

Une grande subsidence affecte le domaine atlasique dans le Crétacé inférieur attestée par
I’intercalation des grés continentaux des Ksour dans les marno-calcaires marins traduisant
I’effondrement saccadé de la marge septentrionale de 1I’Afrique (Piqué et al. (1998). La
transgression eustatique du Cénomanien-Turonien envahit une grande partie de 1’Ouest algérien.
Dans les Monts des Ksour, la sedimentation marine cesse avant le Sénonien. A partir des donnees
sismiques du domaine pré-atlasique, ces auteurs ont pu identifier les différentes phases d'ouverture
du bassin du Ksour (Yelles-Chaouche et. al., 2001). Ils démontrent que les séries détritiques type
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deltaique du Jurassique supérieur et I’Albien inférieur sont couverts par la série carbonatée du
Cénomanien-Turonien (500m) qui soulignent la hausse du niveau eustatique du Cénomanien. Du
Jurassique au Crétacé inférieur, le sillon atlasique s.s. continue de fonctionner par subsidence trés
active puis les variations eustatiques contrdlent en partie la sédimentation du Cénomanien-
Turonien. Une synthese sur la geodynamique des chaines atlasiques nord-africain durant le Méso-
Cénozoique a été esquissée par A. Piqué et al. (2002). Ces derniers considéraient que le maximum
d’extension de la transgression du Crétacé moyen est atteint au cours du Cénomanien-Turonien.
La régression du Crétacé supérieur a commencé tot au Maroc en prenant une direction de 1’Ouest
en Est ; alors que le Sénonien marque un hiatus dans les Monts des Ksour et la Méséta oranaise.

3. Synthése des travaux de J.P. Bassoullet sur le Cénomanien-Turonien et le Vraconien.

Dans la rubrique suivante, on passe en revue les travaux de cet auteur et on traite
spécialement le passage du Cénomanien-Turonien afin d’établir un champ de comparaison et de
projeter un ceil critique a ces données classiques. Il distingue trois ensembles lithologiques dans le
Crétacé des Monts des Ksour (fig. 9), (i) la "Formation d’El Rhélida™ (250m) : Argiles a
intercalations de bancs dolomitiques d’age Vraconien ; (ii) la "Formation de M’daouer" (120m) :
Argiles a gros bancs de gypse, partie inférieure du Cénomanien ; (iii) la "Formation de
Ghoundjaia” (130m) : englobant deux bancs calcaires séparés par des marnes d’age Cénomanien
supérieur-Turonien inférieur.

3.1. Coupe du Djebel M’daouer (fig. 9A)

- Formation du M’daouer (120m) : elle peut étre subdivisée du bas en haut : (i) dolomies
argileuses, feuilletées blanchatre ; (ii) passées de marnes verdatres mélées a des cristaux de gypse
et Amblyochara sp. ; (iii) marnes gris-vert feuilletées a lits de gypse et rares dolomies a
intercalations de gros banc de gypse feuilleté avec des lamines d’argiles ; (iv) marnes a minces lits
de gypse et petits bancs de dolomie argileuse ; (v) marnes a gros bancs de gypse. Les lits argileux
ont montré des fentes de dessiccation.

- Formation de Ghoundjara (120m) ou calcaires et marnes du Cénomanien supérieur-Turonien
inférieur subdivisée en trois termes :

- Premiére corniche calcaire (B1 ; 40m) : il s’agit de calcaire sublithographique en gros
bancs a Exogyra sp. Le microfaciés est presque constant, biomicrite a débris d’ostréidés,
d’échinodermes (échinides, ophiuridés, saccocomidés) avec dans les 28 premiers metres
Hedbergella (Asterohedbergella) Asterospinosa (Hamaoui) et quelques foraminiféres benthiques :
Thomasinella sp., Flabellamina sp., des Verneuillinidés. Dans les 12 derniers métres les
Asterohedbergella disparaissent et les Heterohelix sp. apparaissent. Les ammonites Vascoceras cf.
gamai (Choffat) du Turonien inférieur sont abondants avec les échinodermes, gastéropodes,
heterohelix sp. dans le dernier banc biomicritique terminal ferrugineux (1m).

- Marnes et bancs calcaires (M ; 30m) : alternance de marnes et calcaires crayeux
blanchatre argileux qui ont fourni au premier metre des moules internes d’ammonites comprimés
et indéterminables. Ensuite, ils contiennent en abondance les échinidés : formes jeunes
d’Hemiaster africanus (Coquand) associées a Tylostoma cossoni (Thomas et Peron), des
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ostracodes : Cythereis mdaouerensis (Bassoullet et Damotte), Cytherella gr. Ovata (Romer),
Paracypris mdaouerensis (Bassoullet et Damotte), ainsi que Heterohelix gobulosa (Ehrenberg).

- Calcaires a silex (B2 ; 60m) : subdivisés en (i) calcaires dolomitiques en gros bancs (3m)
; (i) biomicrite irrégulierement dolomitisée ; (iii) calcaires sublithographiques peu dolomitises
(rhomboeédres isolés) beige panacheé de jaune (33m) ; (iv) biomicrite a fins débris d’échinodermes,
de lamellibranches et d’ostracodes ; (V) calcaires a silex (10m) en gros bancs ; (vi) biosparite a fins
débris d’échinodermes et mollusques bien calibrés ; (vii) calcaires dolomitisés a silex (19m) et
(viii) biosparite a débris de mollusques, d’algues et Cuneolina sp.

J-P. Bassoullet conclut une similitude entre la série de Djebel M’daouer et celle décrite par
A. Cornet au Nord d’El Abiod ou les marnes peuvent étre rapportées au Cénomanien inférieur.
Alors gue le passage du Cénomanien-Turonien se fait au sommet de la premiere barre B1 au lieu
dans les marnes qui appartiennent au Turonien inférieur. On peut dire de méme pour la barre B2
qui ne contient pas de faune caractéristique. On note I’établissement rapide de faciés marins francs
au Cénomanien supérieur a faune benthique néritigue : Exogyre, Ataxophragmiidae
(Verneuilinidae) ou Reophacidae associés a des Hedbergella (Asterohedbergella) asterospinosa
(forme planctonique). Les mémes formes benthiques plutdt néritiques sont trouveées a la base du
Turonien : Tylostoma, Hemiaster avec des formes planctoniques Gumblines (Heterohelix sp.). La
diminution de profondeur semble surgir au sommet du Turonien inférieur (B2) avec les faciés
bioclastiques ou graveleux de haute énergie.

3.2. Coupe de Djebel Tismert (fig. 9B). Au-dessus du dernier banc de gypse de la "Formation de
Mdaouer ", se succédent deux barres de calcaires et de dolomies séparées par des marnes ; il s’agit
de la " Formation de Ghoundjara "

- Formation de Ghoundjaia (100m) : elle est composée par les termes suivants :

- la premiere barre (B1 ; 30m) : elle débute par quelques bancs de dolomie rousse puis des
calcaires sublithographiques blancs (25m) et se termine par des calcaires jaune-paille sur 5m. Une
empreinte de Neolobites sp. a été trouvée a 10m de la base.

- les marnes (M ; 20m) : ils contiennent des bancs de calcaires crayeux rognoneux, des
Vascoceratidés mal conservés (en éboulis), des ostracodes : Cytheraeis mdaouerensis (Bassoullet
et Damotte), Paracypris mdaouerensis (Bassoullet et Damotte), Beirdia sp.

- la seconde barre calcaréo-dolomitique (B2 ; 50m) : elle est formeée de gros bancs calcaires
irregulierement dolomitises et de dolomies microcristallines riches en silex par rapport au Djebel
M’daouer. Des débris de rudistes ont été aussi trouvés.

3.3. Coupe d’El Rhélida (fig. 9E)

- Marnes a gros bancs de gypse et lits dolomitiques (150m). Cet ensemble est a prédominance
argileuse, comprenant une succession réguliére de marnes grises et de bancs massifs de gypse
varves (3,5m) et de petits bancs de dolomies argileuses grises ou blanches a aspect crayeux. Vers
le sommet, une passée de 0,50m de calcaire jaune en plaquette a texture biomicrite a petits

26



Chapitre I. GENERALITES ET CADRE GENERALE DE L’ETUDE

foraminiféres, miliolidés, anomalinidés et ostracodes annoncent les formations franchement
marines.

- Calcaires et dolomies du Cénomanien-Turonien. lls débutent par un banc de dolomie jaune
rouille (1,50m) suivi de calcaire sublithographique massif creme a patine blanche. A la base, il y
a présence des ammonites Neolobites sp. (Cénomanien supérieur) : Neithea aequicostata
(Lamark) ; Exogyra sp. en débris. Il s’agit d’une biomicrite a rares débris d’Ostreidés et
Hedbergella (Asterohedbergella) astenospinosa (Hamaoui).

J.P. Bassoullet a conclu que le passage des formations gréseuses du Crétacé supérieur au
Cénomanien marin se fait d’une fagon progressive en passant par le margino-littoral représenté
par des dolomies et gypses. Alors que le Cénomanien supérieur marin apparait soudainement avec
des biomicrites a Neolobites et Asterohedbergella.

3.4. Coupe de Djebel Ghoundjaia. La série est similaire & celle du Djebel M’daouer, formée par :
- “Formation de M’daouer”(130m). 11 s’agit d’alternance d’argiles gris-verdatre, de gypse
feuilleté et varvé alternant régulierement parfois avec des lits argileux ou en gros bancs massifs de
1,5a4m vers le sommet et quelques bancs de dolomie argileuse.

- Formation de Ghoundjaia. Elle est composée par des calcaires, des marnes et des calcaires
dolomitiques du Cénomanien supérieur-Turonien inférieur. Cet ensemble est décomposé en trois
termes suivants :

- barre inférieure (B1 ; 30m environ) : elle est constituée par les faciés suivants (i) dolomie
sublithographique grise et jaune a patine rouille (1m) ; (ii) dolomie microcristalline a fantdme de
miliolidés ; (iii) banc de marnes jaunatres (0,4m) a Exogyra, Strombus cf. incertus (d’Orbigny),
Neolobites sp., petites formes d’Exogyra cf. africana (Coquand), Clithrocytheridea ?
rhoundjaiensis (Bassoullet et Damotte), Clithrocytheridea sp. (Rd7) in Bassoullet et Damotte
Cuneolina conica (d’Orbigny), Cuneolina pavonia (d’Orbigny) ; (iv) calcaire sublithographique
créeme a patine blanchatre (15m) ; c’est une biomicrite a Hedbergella (Asterohedbergella)
asterospinosa (Hamaoui), rares foraminiféres benthiques : Verneuilinidae, peu de débris
d’échinidés et ostreidés ; (v) calcaire sublithographique jaunatres plus massif (15m) ; (vi)
biomicrite a biomicrudite a débris d’ostréidés.

- marnes (M ; 20m) : alternance de marnes et de petits bancs calcaires
- Barre supérieure (B2 ; 30m) : calcaire massif en gros bancs peu dolomitisé a texture
biomicrite a débris coquiller. Incomplet au sommet ?

J-P. Bassoullet a conclu que le passage des argiles a gypse, sans faune marine, aux calcaires
a Asterohedbergela se fait par I’intermédiaire d’un banc dolomitique a miliolidés et une passée
marneuse a faune benthique abondante sur environ 1,4m indiquant un milieu nettement plus
profond.
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3.5. Coupe de Sefrat ed Djir :

- Formation du M’daouer. 11 *agit d’argiles a gypse couverts d’éboulis. Dans la partie supérieure
visible, de grands bancs de gypses interstratifiées dans des argiles gris-vert. Un banc de calcaire

lumachelligue riche en huitres et ostracodes se trouve a 3m du sommet.

Le Cénomanien-Turonien est ici moins épais que dans les Djebels M’daouer et Ghoundjaia
mais la série sédimentaire est comparable. J-P. Bassoullet a dressé par la suite une corrélation entre

ses coupes a I’échelle des Monts des Ksour puis a 1’échelle régionale de 1’ Algérie (fig. 10 et 11).
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- Calcaires Cénomanien supérieur-Turonien (57m). Ces calcaires comprennent (a) de calcaire
jaune-rouille (1,50m) a miliolidés trés abondants et banc dolomitique ocre (0,5m) ; (b) calcaire
sublithographique creme a Exogyra sp. ? Strombus sp. ; (c) calcaire biomicrite (11m) a
Hedbergella (Asterohedbergella) asterospinosa (Hamaoui) ; (d) calcaire sublithographique (4m)
creme un peu argileux a aspect crayeux a Neolobites aff. Vibrayanus (d’Orbigny), Pholadomya
vignesi (Lartet) ; (e) calcaire sublithographique a Asterohedbergella, Flabellammina sp.
Thomasinella .sp. et débris de crinoides pélagiques et ophiuridés (3m) ; LDV sur (5m) ; (f) calcaire
en gros bancs a silex et fossiles silicifiés (g) biomicrite riche en débris avec Heterohelix a la base,
et des Verneuilinidae avec Hemiaster cf. fourneli (Desh) (33m).

Les niveaux (a) a (d) sont attribués au Cénomanien supérieur, par contre, les calcaires (f)
sont placés dans le Turonien.
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Fig. 10 : Corrélations des coupes du Cénomanien-Turonien (d’aprés Bassoullet, 1973).

D’autre travaux plus récents sur le Crétacé et le Cénomano-Turonien des Monts des Ksour sont
réalisés ou on note la synthese sur la litho-biostratigraphie du C-T (Benyoucef et al., 2017)
(Grosheny et al., 2007, 2008 et 2013). Une étude a été faite sur la transition C-T des faciés
carbonatés du Mont de Ghoundjaia (Benadla et al., 2018). Au point de vue stratigraphique et
sédimentologique du Cénomano-Turonien, les Monts des Ksour et le bassin de Guir étaient le
sujet de doctorat (Mebarki, 2017 ; Mebarki et al., 2016). Le djebel Kohol de Brézina était aussi le
sujet des magisteres (Rerbal, 2008 ; Mahboubi, 1983).
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de la Berbérie et du Nord du Sahara (Bassoullet, 1973).

4. Travaux sur le Sahara algérien

G. Busson (1972) a présenté une situation des bassins mésozoiques sahariens par rapport a
la Berbérie formée de chaines plissés, charriés et la plate-forme saharienne tres large et plate (Fig.
12). Il a donné aussi des schémas paléogéographiques sur le Cénomanien et le Cénomanien-
Turonien de la plate-forme saharienne, de 1’Atlas saharien et la Berbérie. Ces esquisses sont
données dans les figures (fig.13 et 14). Vu leur emplacement trés isolé, le Tinhert central et
oriental, situé entre le Grand Erg oriental au Nord et le bassin d’Illizi au Sud, offre une précieuse
série sédimentaire du Crétacé/Tertiaire. Ses affleurements sont distants d’environ 1000 km de celle
de la série atlasique du Nord et de celle du massif central saharien (Niger, Nigeria). La série du
plateau de Tademait qui se prolonge vers I’Ouest a permis une zonation excellente par ammonite
du fait de non perturbation de la sédimentation. Une révision des ammonites du Cénomanien-
Turonien du Tinhert a été entameée pour des implications biostratigraphiques. De méme, cette série
a échappé en grande partie (Tinhert, Haut d’El Biodh, M’Zab, Hamada d’el Houra en Lybie et le
Dahar tunisien) a la dolomitisation ce qui permet une datation des carbonates cénomanien-
turoniens.

Les travaux de Collignon (1957-1965) ont été révisés par une étude systématique (Amédro
et al., 1994) de plus de 200 ammonites déterminables spécifiquement dans ces formations
cenomano-turoniennes du Tinhert ont réduit le nombre d’espéce de 34 a 15 par la mise en
synonymie. lls ont distingue six intervalles successifs : 1) Neolobites vibrayeanus (D’Orbigny) et
Cunningtoniceras tinhertense (Collignon) ; 2) Neolobites vibrayeanus, Frobisiceras sp.,
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Calycoceras naviculare (Mantell) et Eucalycoceras pentagonum (Juhes-Browne) ; 3) Nigericeras
gadeni (Chudeau) a des Nigericeras gadeni et au sommet a Pseudaspidoceras grecoi (Collignon) ,
Fikaites subtuberentalus (Collignon) et Fikaites lafittei (Collignon) ; 5) Pseudotissotia nigeriensis
(Woods) ; 6) Pseudotissotia nigeriensis, Choffaticeras gr. Quaasi (Peron) et Choffaticeras sp.
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Fig. 12- Situation du bassin mésozoique saharien étudié par rapport aux principales unités structurales de la Berbérie
et d’une partie de la plate-forme saharienne. Ces unités ont été dessinées en partic d’aprés la carte tectonique
internationale de 1’ Afrique au 1/50.000 000e (Choubert et Faure-Muret, 1968). Les courbes isopaques schématisant
I’épaisseur totale des séries mésozoiques et de leur couverture éventuelle dans le domaine étudié.

D’une épaisseur de I’ordre d’une centaine de métres, les dépots du Cénomanien supeérieur-
Turonien se présentent sous forme de carbonates massifs fréeqguemment dolomitisés peu ou pas
fossiliféres. La limite cénomanien-turonienne au Tinhert ne peut étre appréciée que de maniere
indirecte. Elle correspond a la disparition de Vascoceras cauvini au sommet du quatrieme
intervalle et de I’apparition de Pseudotissotia nigeriensis, Choffaticeras gr. Quaasi (Peron, 1905 ;
Pervinquiére, 1907) et Choffaticeras sp. a la base du cinquieme intervalle. Ils se composent en
général de (i) calcaires inférieurs (C2-T1) ; (ii) marnes médianes (T2) ; (iii) calcaires supérieurs
(T3) (fig. 15).
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Fig. 14. Carte schématique des facies du Cénomanien supérieur-Turonien du nord de la plate-forme saharienne et de
la Berbérie. On notera I’extension de la « province argileuse méridionale » témoignant vraisemblablement d’apports
phylliteux en provenance des régions continentales. Par ailleurs, en Berbérie, dans le domaine plus marin, le plus
pélagique, les faciés comme a I’accoutumée- deviennent plus argileux (province argileuse septentrionale ou marine).

Les calcaires inférieurs et marnes médianes a intercalations calcaire parfois, offrent des
niveaux richement fossiliferes. Ils ont une importance dans la datation biostratigraphique du fait
que les niveaux marneux a gypse sans faune sus-jacente aux calcaires inférieurs et 1’unité sus-
jacente, attribuée probablement au Sénonien qui révele le méme faciés n’ont été jamais datés. En
outre, le caractére d’isolement de ces affleurements au niveau désertique loin des milliers de
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kilométres aux affleurements similaires accentue 1’importance de leur considération
biostratigraphique.

Lithologie Description sommaire —

Unité

Argiles rouges et vertes a gypse et rares bancs dolomitiques

Cgl‘cz.ur'e massifs parfois dqlomlthuqs et souvent abondamment “Calcaires supérieurs’]
silicifié en bancs durs, argileux et bien réguliers T3

Marnes, argiles vertes a quelques bancs calcaires
de rare gypse. Choffaticeras et Pseudotissotia sont
encore présents dans les 3m premiéres (Gour Ben Houillet)

U3

“Marnes médianess”
T2

Calcaire crayeux parfois intercalé de marnes ou abondent les e
Nigericeras, Vascoceras, Pseudotissotia, Choffaticeras ‘Calcaires inférieurs”
Calcaire massif peu ou pas stratifié, clair riche en Neolobites C2-T1

et au sommet en Calycoceras

Vers 40m supérieures dolomie blanchétre a
débris de coquille (oursin)

Argiles vertes ou rouges parcourues de filons
de gypse massif stratifiés

U2

“Argiles avec des

Argiles riche en gypse massif bancs de gypse massif”
Cl1

Argile homogene rouge ou brun rouge
a peu pres dépourvu de gypse

Alternances de marnes sableuses et
de bancs carbonatés A

Ul

Fig. 15 : Coupe synthétique sur le Tinhert (Busson, 1972). C : Cénomanien, T : Turonien .
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D’autres travaux plus récentes sur le Sahara et le bassin de Guir ont été entrepris récemment sur
la lithologie et répartition de la microfaune du Cénomano-Turonien du bassin de Tinhert (Tchenar
et al., 2015 -2020 ; Bruno Ferré et al., 2017; Benyoucef et al., 2012-2014 ; Zaoui et al., 2016).
Des études sur le plan lithostratigraphique, paléoenvironnemental et séquentiel du Cénomanien-
Turonien du bassin de Guir ont été réalisées (Mebarki, 2017 ; Mebarki et al. 2016) sur I’ichnofaciés
du continental intercalaire (Benyoucef et al., 2014) et sur les bivalves (Ghenim et al., 2018). Sur
les traces et empreintes des dinosauriens dans les Monts des Ksour, des recherches ont été réalisées
(Bensalah et al. 2005 ; Benyoucef et al., 2015).

5. Travaux sur I’Est algérien

Dans un cadre séquentiel précis, des résultats préliminaires issus de coupes levées dans le
massif des Ouled Nails, des Aurés et Mellegue ont montré une corrélation de la limite
Cénomanien-Turonien par les résultats géochimiques et lithostratigraphique (Grosheny et al.,
2007, 2008 et 2013) (fig. 16). La biostratigraphie des radiolaires du passage Cénomanien-Turonien
de I’Ouarsenis a été établie (Kentri et al., 2017). Dans le cadre d’une thése d’état, une étude
géochimique est réalisée sur I’EAO-II de I’ Aures au niveau de Djebel Arif (Gareh, 2017). Dans le
but de la recherche de ’empreinte de 'EAO-II, une étude micropaléontologique a été faite sur
Cénomanien-Turonien des Aures (Djerrab et al., 2008 ; Chaabane & Laouar, 2014). Une etude
systématique et biostratigraphique sur les ammonites de Tebessa a été réalisée (Mendir et al.,
2019). Une systématique et biostratigraphie a été établi sur la macrofaune cénomanienne de Djebel
Metrasi de Batna (Aouissi et al., 2018).
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Fig. 16 : Corrélation des coupes étudiées dans le massif des Aurés (d’apreés Grosheney et al., 2007).
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Fig. 17. Légende montrant les figurés, abréviations et symboles utilisés dans les figures.
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I. PRESENTATION DE LA REGION ETUDIEE
La légende des différents symboles, figurés et abréviations pour toutes les coupes est
présentées en figure 17.

Le long de la chaine des Monts des Ksour et en longeant la partie méridionale a proximité
de la flexure sud-atlasique, la région d’étude (fig. 18) s’étend depuis les confins algéro-marocains
jusqu’aux environs du village de Labiodh Sid Cheikh. Elle a la caractéristique d’offrir les bons
affleurements des terrains crétacés. Notre étude est focalisée particulierement sur 1’intervalle
indifférencié du Cénomanien-Turonien. Cet intervalle de temps forme une bande presque continue
qui ressort dans les photos aériennes en couleur plus claire.

I1. COUPES REALISEES DANS CETTE ETUDE

Neuf coupes géologiques ont éteé levées banc par banc et étudiées le long du transect allant
du Nord-Est vers le Sud-Ouest des Monts des Ksour septentrionaux. Ces coupes sont présentées
sur la figure 18 en donnant la localité dans le Djebel et leur localisation dans chaque secteur :
Djebel Tissmert, "Ls" (région de Labiodh Sid Cheikh) ; Djebel Rhélida, "Rh" (région de
Bousemghoun) ; les synclinaux perchés du Djebel M’daouer, "Md" et du Djebel Ghoundjaia,
"Gh" (région d’Ain Ouarka); une partie des grands synclinaux comme 1’affleurement du Hanjir,
"Hn" (région de Sfisifa de Ain Sefra) ; Chebket Tamednaia, "Tm" pres de Béni Ounif ; une partie
d’un anticlinal pres du village de Boukais, "Bk" (région de Béchar); Messaouer El Atchéne "Ma"
et D’chiret Namous "Dn" prées de la route reliant Béchar a Méridja de Kenadza

Le choix de ce transect NE-SW a pour objectif d’étudier les terrains du Crétacé moyen de
la partie méridionale des Monts des Ksour qui jalonnent la flexure sud-atlasique et faire les
corrélations. Notons aussi que deux coupes supplémentaires ont été effectuées ; une au Nord du
Djebel Ghoundjaia et I’autre a I’Est de Chebket Tamednaia et qui ne sont pas présentées dans cette
partie litho-biostratigraphie par le peu et le manque de données suffisantes.
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1. Coupe du Djebel Tismert, région de Labiodh Sid Cheikh
1.1. Situation

A proximité du village de Labiodh Sidi Cheikh vers le SSW, se trouve le Djebel Tissmert
(1191m). Il fait pres de 1500 m de longueur et 200 m de largeur ; il s’agit d’une structure anticlinale
allongée du Sud-Ouest vers le Nord-Est (fig. 19). La coupe a été faite sur le flanc sud dans le coeur
de cet anticlinal situé dans sa partie centrale. Elle a comme coordonnées Lambert : x; =
0°27°39.89E ; y1=32°45’17.30"°N ; 21= 994 m ; Xo=0°27" 09.E”’ ; y>=32°45°17.30°°N ; 2,=2105
m, (fig. 19) :

2.2. Stratigraphie du Djebel Tismert. Elle montre, de la base vers le sommet, la succession
suivante (fig. 20) :

- Formation de M’daouer, (5.5m).

Elle présente uniquement la partie supérieure de cette formation représentée par des argiles
gypsiféres vertes avec quelques bancs décimétriques de gypse. De bas en haut, on observe :
- 4m d’argiles vertes, parfois blancs et rouges, débutant par deux bancs de dolomicrite (Ls1). Les
bancs de gypse, admettant dans les argiles, ont une épaisseur variable de 0.5m a 0.85m. Les
cristaux de gypse sont radiaires et fibreux ;
- la partie supérieure (1.5m terminaux) montre des biodolomicrites laminées bien stratifiées en
bancs décimétriques. Vers le haut, des fantdmes de bioclastes et de bioturbation se trouvent dans
les niveaux Ls5’et Ls6. Une surface ferrugineuse, tapissant un banc de calcaire marneux (Ls6 ),
termine la formation. Il est intéressant de signaler que cette dolomie est secondaire puisque
latéralement, a une distance de 300m vers le Nord, les calcaires micritiques plus ou moins
bioturbés et peu bioclastiques assurent le passage latéral (Ls1-Ls8).

— Formation de Ghoundjaia (74.5m). Elle est représentée par la grande barre carbonatée trés
massive formant les reliefs abrupts du Djebel Tissmert. En fonction de la stratimétrie, on a pu
distinguer trois membres : - Membre inférieur de calcaire noduleux a pseudonoduleux ; - Membre
médian de calcaire massif formant de grandes barres ; - Membre supérieur de calcaires
décimétriques a métriques en plaquette et bancs plus réguliers.

- Membre inférieur Calcaires pseudonoduleux (=10m) (Ls7-Ls9). Ce sont des calcaires blancs
micritiques peu bioclastiques (3%), débitant en pseudonodules et nodules, contenant des huitres.
Dans le premier métre, on a trouvé des empreintes d’ammonites du genre Neolobites vibrayeanus
contenus dans une matrice de biomicrite dolomitisée, bioturbée et contenant de menus bioclastes
(Ls7). Des bivalves du genre : Rhyncostreon suborbiculatum (Lamarck) ; Granocardium desvauxi
(Coquand) ; Linearea sp., et quelques echinodermes du genre Heterodiadema sp. (PI. 1) y sont
associées. On souligne de la microfaune comme des ostracodes (Ls4, PI. I1) et des miliolidés (Ls4-
Ls6, PI. 11). La section (Ls7) laisse penser a une dent de poisson. On note aussi la présence de
grands gastéropodes du genre : Tylostoma sp. (Ls7, PI. ). Les nodules, de couleur gris- blanchétre
et beige, sont irréguliers et plus ou moins discontinus. Leur matrice est souvent constituée de
marnes réduites en feuillets trés minces. Le niveau LS8 montre une lamination irréguliere de
pelmicrite/microsparite sombre/claire avec présence d’argile et trace de fer.
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Formation de
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Fig. 19 : Situation de la coupe (Ls-Ls’) au Djebel Tismert, région de Labiodh Sid Cheikh (A) [extrait de la carte
géologique de Galmier A., 1956]. Vues panoramiques du Djebel Tismert et itinéraire de la coupe sur ’affleurement
(B et C). Esquisse schématique montrant le profil de la coupe Ls-Ls’ (F).

- Membre médian Calcaires massifs (36m) (Ls10-Ls20). Il s’agit de barres massives carbonatées
stratocroissantes d’épaisseur moyenne de 5m. On a distingué les termes suivants :

- Terme T1, (2.75m) (Ls10-Ls14) : c’est une succession de deux petites masses de 1.40m
et 1.10m de carbonates a texture biomicrite peu bioclastique bioturbée vers le haut. L’interbanc
est matérialisé par du calcaire pseudonoduleux. On note des débris d’échinodermes, des bivalves,
des gastéropodes, des bryozoaires et de petits foraminiferes planctoniques identifiés (Pl. I1)
comme Whiteinella paradubia (Ls10 et Ls13), Pseudorhapydionina cushmani (De Castro) (Ls14,
PL.11).
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- Terme T2, (33.25m) (Ls15-Ls20) : il s’agit d’une succession de cinq grandes barres
massives de calcaire micritique blanc peu bioclastique. Les interbancs sont représentés par du
calcaire pseudonoduleux. La premiére masse montre le passage de la biomicrite contenant des
foraminiferes pélagique Pseudorhapydionina dubia (Ls15, PI. 11), Heterohelix sp. (Ls17, PIL. 1),
Rotalipora cushmani (Ls15-18, PI. II) vers un rudstone riche en débris de rudistes liés par une
mirite/microsparite. La partie supérieure des trois dernieres masses biomicritiques, montrant une
bioturbation et une dolomitisation différentielle, s’enrichie en bioclastes (bryozoaires,
foraminiferes, échinodermes, bivalves) (Ls18, Ls19, Ls20). La surface supérieure des bancs est
ondulée lorsqu’elle est surmontée de calcaire pseudonoduleux.

- Membre supérieur Calcaire en bancs décimétriques (28m) (Ls21-Ls50). Cing termes ont été
individualisés :

- Terme T1 (6m) (Ls21-Ls23): il est représenté par de la dolomicrosparite. Les bancs sont
métriques a demi-métriques présentant parfois des pseudonodules et des ondulations touchant les
bancs carbonatés.

- Terme T2 (7m) (Ls24-Ls31) : il commence par 1.1m de calcaire en bancs massifs
contenant du silex et des rudistes. Il s’agit d’un rudstone biomicritique/microsparitique (LS24) ou
la dolomitisation devient de plus en plus poussée, avec le développement de rhomboédres bien
individualisés (Ls25-Ls26). Ensuite des bancs décamétriques de calcaire dolomitisé évolue a une
dolosparite/dolomicrite en plaquette (Ls27-Ls28) le dernier metre, le calcaire devient vacuolaire
(poches de dissolution ?) et s’enrichit en nodules siliceux (Ls29). Enfin vers le haut, viennent 2.5m
d’une masse de biomicrosparite dolomitisée contenant quelques nodules de silex (Ls30) et des
rudistes silicifiés avec des traces d’hématite. La bioturbation qui touche la partie supérieure de ce
terme montre un bioturbat matérialisé par des granules de fer et des grains de quartz (Ls31).

- Terme T3 (3.70m) (Ls32-LS37) : il est matérialisé par une dolomicrosparite blanche
bioturbée a fantdmes bioclastiques principalement de rudistes (Ls32-Ls34). Des nodules de silex
apparaissent vers le haut (Ls35-Ls37).

- Terme T4 (6.50m) (Ls38-Ls45) : ce sont des calcaires biomicritiques a rudistes solitaires
qui se raréfient vers le haut. On note une stratodécroissance dans les 2.5m inférieurs de ces
carbonates. Les bioclastes, généralement des bivalves, sont fréquents mais en faible pourcentage.
Le niveau a livré des bryozoaires, des milioles et foraminiféres du genre Whiteinella sp.,
Nezzatinella picardi, Nazzazata simplex (Ls 39, PL. 1I), Hedbergella sp.. A 4.20m de la base, un
biostrome a rudistes s’installe contenant des milioles et foraminiféres benthiques tels que
Ophtalmedium sp., , Pseudorhapydionina dubia, Nezzatinella picardi, Nazzazata simplex avec des
formes planctoniques Heterohelix sp. (Ls41, Ls43 et Ls43, PI. I). Enfin, on note 1’apparition de
quelques nodules de silex au niveau Ls45.

- Terme T5 (5m) (Ls46-Ls50) : il est représenté par une biomicrite dolomitisée bleuatre en
bancs décimétriques, a foraminiféres et bivalves. Le dernier niveau, qui est bioturbé, a fourni des
lithoclastes. On a pu reconnu en section des milioles et Nezzatinella picardi (Ls 48, PI. 1)
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Fig. 20 : Coupe biosédimentaire du Djebel Tissmert, secteur de Labiodh Sid Cheikh.
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Pl. 1. Toute la faune de cette planche a été récoltée d’un méme niveau LS 7, Membre inférieur des calcaires pseudo-
noduleux, base de la “Formation de Ghoundjaia” du Djebel Tismert de la région de Labiodh sidi Cheikh. La piéce de
monnaie a un diamétre = 2 cm. 1. Ammonites entier et empreintes de Neolobytes vibrayeanus (d’Orbigny), niveau
Ls7; 2. Rhyncostreon suborbiculatum (Lamarck, 1801), niveau Ls7; 3 :. Granocardium desvauxi (Coquand, 1862),
niveau Ls7 ; 4. Linaria sp., niveau Ls7 ; 5. Heterodiadema sp., niveau Ls7 ; 6. Gastéropodes Tylostoma sp., niveau
Ls7.
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PLII. -Partie supérieure de la “Formation de M’daouer” de Djebel Tismert de la région de Labiodh Sid Cheikh. 1.
Section d’un ostracode entier, Ls 4, x100, 2. Miliole, Ls 4, x100 ; 3. Milioles, Ls 6, x100, - Membre du calcaire
pseudo-noduleux de la “Formation de Ghoundjaia”. 4. Dent de poisson, Ls 7, .x100 ;- Membre médian calcaire massif
de la “Formation de Ghoundjaia”. 5. Whiteinella paradubia, Ls10 et Ls 13, x100 ; 6. Petit oursin régulier, Ls 12, x100.
7. Hedbergella sp., Ls 12, x100 ; 8. Pseudorhapydionina laurinensis (De Castro)?, Ls 14, Ls 15, x100; 9.
Pseudorhapydionina dubia (De Castro), Ls 15, x100; 10. Hedbergella sp., Ls 16, x100; 11. Heterohelix sp., Ls 17,
x100; 12. Rotalipora cushmani ?, Ls 18, x100. - Membre supérieur Calcaire en bancs décimétriques de la "Formation
de Ghoundjaia" 13. Nezzatinella picardi (Henson), Ls 39, x400 ; 14. Pseudorhapydionina dubia (De Castro), Ls 39,
x400 ; 15. Hedbergella sp., Ls 39, x100 ; 16. Miliole, Ls 39, x400 ; 17. Pseudorhapydionina dubia (De Castro), Ls
41, x400.
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PL. 11 (suite). 18. Nezzazatinella picardi (Henson), Ls 41, x400 ; 19. Miliole, Ls 41, x100 ; 20. Nezzazatinella picardi
(Henson), Ls 41, x400; 21. Nezzazata simplex (Henson), Ls 41, x400; 22. Miliole, Ls 41, x100; 23. Nezzazata
simplex (Henson), Ls 43, x400; 24. Pseudorhapynina dubia (De Castro), Ls 43, x100; 25. Pseudorhapynina dubia
(De Castro), Ls 44, x100. 26. Heterohelix sp., Ls 44, x100 ; 27. Nezzatinella picardi (Henson), Ls 44, x100 ; 28.
Miliole, Ls 48, x100; 29. Nezzatinella picardi (Henson), Ls 48, x100.
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2. Djebel Rhélida, région de Boussemghoun
2.1. Situation

Allongé NE-SW, le Djebel Rhélida a une structure l1égérement monocliclinale, avec une
faible pente (5°-10°) vers le Sud-Est. Il se situe a une dizaine de kilometre au Sud-Est du village
de Boussemghoun. Ses coordonnées sont : x3= 0°15’N 18.40”’E ; y1=32°49°56""N ; z;= 889 m -
Xo=0°15" 42.32E”’ ; y>=32°49°41.84°’N ; z>=1009 m. Sa limite nord est successivement 1’Oued
Boudjihane, le Kheneg et le Djebel Som alors que 1’étendu de Boudjihane se trouve a son Sud-
Ouest. L’Oued Boudjihane longe la limite occidentale du Djebel Rhelida et le sépare du Djebel
Tamedda qui se trouve a I’Est. Une vaste étendue de Hamada limite ce Djebel vers 1’Ouest ou 1’on
trouve quelques oueds qui I’entaillent comme 1’Oued Faid, 1’Oued Djeraf, I’Oued Aouidja, I’Oued
El Medina (fig. 21).

2.2. Stratigraphie de Djebel Rhélida

La coupe lithologique Rh-Rh’, de direction Est-Ouest a été faite a proximité d’un affluent
de 1I’Oued Boudjihane et a c6té d’une ancienne piste (fig.22). Du bas en haut, la série
stratigraphique est constituée par les ensembles suivants :

— Formation de M’daouer, (35m) : Subdivisée en trois membres, elle est essentiellement
marneuse :

- Membre marneux inférieur (4.5m) (au-dessous de Rh1) Ce sont des marnes vertes a petites
passées centimétriques de gypse. A 5m de la base, un banc de dolomicrite (0.20m) laminé a
présenté une surface supérieure ondulée et indurée avec des placages de fer et dendrites de
manganése (Rh1).

- Membre gypseux (19m) : (Rh au sous Rh4): C’est une succession de quatre masses de gypse
massif d’allure stratocroissante qui alternent avec des marnes vertes. On observe parfois des
passées centimétriques de dolomicrite qui peuvent se présenter parfois en bancs décimétriques
laminés au-dessus des masses gypseuses. A 1’intérieur des calcaires marneux silteux jaunes qui se
trouvent a la base de la deuxieme masse gypseuse, le niveau (Rh3) montre une dolosparite. On
note que la dolomie présente une lamination parallele et ondulée le plus souvent.

- Membre marneux supérieur (10.5m) (Rh4-Rh6). 1l s’agit de marnes vertes a petites passées de
dolomicrite. Sur le premier métre, les passées gypseuses sont parfois décimétriques et coiffées de
dolomicrite. Cette derniéere montre des laminations et probablement des traces de dissolution
d’organismes (Rh4). Le dernier métre, qui assure la transition a la formation suivante, contient des
passees noduleuses et pseudonoduleuses de calcaire marneux jaune. Elles aussi, sont parfois
dolomitisées en dolomicrosparite affectées de vides de dissolution associés a des éléments
ferrugineux (Rh6).
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Djebel Rhelida
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‘Djebel Tmeda

Formation de
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Fig. 21. Situation du Djebel Rhélida, région de Boussemghoun sur la carte géologique au 1/100.000¢ de A. Galmier
(A). Photos montrant le Djebel Rhelida a 1’aplomb de la Hamada au Sud en illustrant I’affleurement er I’itinéraire de
la coupe "Rh-Rh" (B et C). Esquisse simplifiée montrant le profil de cette coupe levée (D).

— Formation de Ghoundjaia (54m). (Rh7-Rh26). C’est la barre calcaire massive en saillie dans
le paysage. En fonction de la stratonomie, on peut individualiser les subdivisions suivantes :

- Membre carbonaté inférieur (32.5m) (Rh7-Rh15) : 1l s’agit de calcaires a rares faune. Il est
subdivisé en trois termes :

- Terme T1, (3.5m) (Rh7-Rh9). Ce sont des calcaires dolomitisés bioturbés a silhouettes
de rudistes (Rh7). Les bancs décimétriques (0.15-0.25m) sont ondulés pseudo-noduleux a leur
base, subondulés puis massifs. Un niveau de calcaire lumachellique, riche en huitres (1cm) (Rh9”)
intercalé dans les marnes a fourni des gastéropodes, des ostracodes et des dents de poisson ? Les
niveaux calcaires deviennent massifs vers le haut. Il a aussi fourni des ostracodes lisses, algues et
foraminiferes Pseudorhapidionina laureiennensis (Rh9, PI. 111).
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- Terme T2, (15.5m) (Rh10-Rh13) : C’est une suite de bancs décimétriques subondulés
parfois ondulés de calcaires micritiques blancs a trés rares faunes dont des bivalves, des
gastéropodes et des huitres. Le microfaciés est une biomicrite a bivalves, a radioles et débris
d’échinodermes, a rudistes et a petits foraminiféres pélagiques Whiteinella paraehelvetica ?,
(Rh13, PL 111).

- Terme T3, (4.75m) (Rh14-Rh15) : De nouveau, les bancs deviennent massifs et métriques.
Les calcaires sont blancs jaunatres a trés rare faune. Vers la fin, une biopeldolomicrite contient des
bivalves et des échinodermes, le plus souvent dissouts (Rh15).

- Membre supérieur dolomitique a silex (22.5m). Il s’agit essentiellement de calcaires dolomitisés
asilex.

- Terme T1 (1.75m) (Rh16-Rh17). Il est représenté par un intervalle marneux blanc a jaune
pale au sein duquel se trouvent des calcaires micritiques pseudonoduleux a nodules gris (Rh6-
Rh7). La faune est abondante. On rencontre des bivalves, des gastéropodes du genre Tylostoma
sp., des oursins du genre Micraster sp. et des ammonites du genre Vascoceras sp. ? (Rh16, PI. 111).
Ce niveau se termine par des marnes blanches jaunétres renfermant des nodules calcaires.

- Terme T2 (4.5m) (Rh18-Rh19). Il est représenté par une grande masse calcaire dont toute
sa partie supérieure est dolomitisée. Dans le premier métre, on a un calcaire vert blanchatre
microcristallin bioclastique (RH18) qui passe ensuite a des plaquettes centimétriques (Rh19).

- Terme T3 (16m) (Rh20-Rh26). Ce terme est marqué par I’apparition des nodules de silex
dans les calcaires majoritairement dolomitiques jaunes. Ces nodules ont un diametre qui varie
entre 0.1-0.35m. Parfois, il forme des bandes stratiformes. Les bancs calcaires décimétriques de
0.4 a 0.7m en moyenne ont une stratification assez réguliere. Au microscope, ce sont des
biodolomicrites, peldolomicrites ou dolomicrosparite graveleuse a fantdmes d’échinodermes, de
bivalves et avec quelques foraminiferes agglutinants benthiques (Rh21-24, PI. I11).
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Fig. 22. Coupe biosédimentaire sur le Djebel Rhélida, région de Boussemghoun
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PL.III

0 2cm
— 17
Pl 11 - Membre carbonaté inférieur de la “Formation de Ghoundjaia” : 1. Pseudorhapidionina laurienensis, niveau
Rh 9, X400. 2. section d’un ostracode lisse, niveau Rh 9, x100. 3. Fragment d’une algue, niveau Rh 9, x400. 4.
Heterohelix, niveau Rh 13, X400. 5. Whiteinella paraehelvetica, Rh 13, x100. 6. Ostracode silicifié, niveau Rh 13,
x100. 7. Siphovalvulina sp., niveau Rh 21, x100. 8. Section d’un ostracode silicifié, niveau Rh 24, x100. 9.
Foraminifére benthique agglutiné, niveau Rh 24, x400. 10. Ostracodes lisses non identifiés, Rh 6, x40. - Membre
carbonaté supérieur a silex de la “Formation de Ghoundjaia™: 11. Bivalve, niveau Rh 12. 12. Vascoceras sp. vue
dorsale et ventrale , niveau Rh 16. 13. Gastropodes du genre Tylostoma sp., Niveau Rh 16. 14. Bivalve, niveau Rh 16.
15. Oursin Micraster sp., Niveau Rh 16. 16. Fragment de coraux, des bivalves et gastropodes, niveau Rh 16. 17.
Grand gastropode genre Tylostoma sp., Niveau Rh 16. La barre ou la piéce de monnaie=2cm.
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3. Djebel M’daouer, région d’Ain Ouarka

3.1. Situation

Le Djebel M’daouer culmine a 1266m d’altitude. Il se trouve au milieu d’un replat situé¢ a 915 m
d’altitude. I1 est limité vers le nord-ouest par le Djebel Chemarikh d’Ain Ouarka, au sud par le
Djebel Messitir et au nord par le Teniet Djemel (Fig. 23). De direction NNW-SSE, la coupe levée
dans ce Djebel a comme coordonnées Lambert : x1 = 0°05° 8.39"0 ; y1 = 32°39°26.93"N ; z1 =
1039m ; x2 = 0°04” 59.03.0" ; y2 = 32°39°10.90" N ; z> = 1251m.

3.2. Coupe de Djebel M’daouer
Elle montre de bas en haut, les deux principales formations (Fig. 24) :

— La Formation de M’daouer (78.5m) (Md2-Md28) Il s’agit de Marnes avec alternances de
gypse et de dolomie. Elle est subdivisée en trois membres, en fonction de 1’aspect des strates

gypseux :

- Membre marneux inférieur (32m) (Md2-Md12). 1l s’agit pour I’essentiel de marnes verdatres
gypsiferes, parfois de couleur rouge ou jaune. Les passées gypsiféres sont centimétriques dans la
totalité du membre ; elles se présentent en bancs centimétriques a décimétriques bien stratifiés.
Les cristaux de gypse prennent plusieurs formes, respectivement rayonnants, saccharoide, ou
fibreux, blanc en général, mais parfois devenant violacés ou noirs suite a des impuretés. Des bancs
de dolomicrite, le plus souvent lamines, alternent au sein des marnes avec des gypses. On note des
laminations au sein des bancs dolomitiques (Md5). L’étude du microfaciés des niveaux (Md3 a
Mdb) faite sur des dolomies a montré des figures de dessiccation (bird-eyes, sheet-cracks). On
note la présence de quelques pellets et gravelles alignés dans le banc Md5. Des fantémes de
bioclastes et de bioturbation s’observent dans la dolomicrite/dolosparite du niveau Md10. En outre
des granules de fer sont présentes dans les bancs dolomicritiques Md5 et Md6. Ce dernier se
compose de 20% de quartz subanguleux. Le niveau marneux Md 16 a fourni des oogones.

- Membre gypseux, (28m) (Md12-Md24) : il correspond a trois masses métriques de gypse (env.
4m) surmontant des marnes gypsiféeres ; on a pu distinguer trois termes. Ce sont des bancs a
stratifications mal individualisée et a surfaces subondulées avec des joints marneux. Souvent la
dolomicrite en mince couche centimétrique, achéve ces masses. Il y a d’abord, la 1°® masse
gypseuse Md13-Md14 ou les cristaux fibreux, puis rayonnants au milieu et enfin teintés de vert et
de noir (Md14) en superficie. Une peldolosparite de texture grainstone (Md15) termine cette masse
contenant des pellets (env. 85%) bien classés parfois associés a des gravelles. Des passées
gypseuses sont aussi a signaler. On note la présence de silice néoformée en batdnnet. Le ciment
est dolomicritique plus ou moins gypseux. Aprés un passage de 6m de marnes masquées, vient la
2°™ masse gypseuse. Un banc de 0.10m de dolomicrite & bird-eyes et sheet-cracks (Md17), o les
vides sont remplis de cristaux de gypse fibreux rayonnant, est intercalé dans les marnes
intermédiaires. Localement, on signale des silicifications secondaires. Au sommet de la masse
gypseuse, apparait le quartz en cristaux centimétriques (Md18) bipyramidés de couleur brun fumeé,
parsemé dans les derniers centimetres de gypse. Ensuite, la dolomicrite bioturbée ondulée a
nodules de silex (0.07m) vient terminer cette masse. Enfin un niveau de 0.13m de dolomicrite (Md
20) a plage de gypse (3-5%) avec des granules et surface ferrugineuse succede un intervalle
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marneux. La 3°™ masse gypseuse, moins épaisse, surmonte des marnes verdatres a passées
centimétriques de gypse. Des passees micritiques a gypse se trouvent a la base par exemple les
niveaux (Md 21) et (Md 22) puis dolomicritiques a sheet-cracks (Md 23).

Dijebel E1l M’daouer

Djebel de M’daouer

Formation de

Formation de
Ghoundjaia

Formation de
Ghoundjaia

-~

~
s

Formation
de M’daouer

....

Fig. 23 : Situation de Djebel M’daouer: (A) sur la carte topographique d’Ain Sefra (1/100.000 ©) de A. Galmier. (B)
Vue panoramique du Djebel M’daouer avec I’itinéraire de la coupe levée Md-Md’ (D et E) Vues sur affleurements et
tracé de la coupe Md-Md’. (E) Croquis simplifié du profil de la coupe levée.
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- Membre marneux supérieur (21m) (Md25-Md28) : c’est une combe marneuse presque
masquée par les éboulis. Dans la partie inférieure, se trouve d’abord la superposition de 3 bancs
(0.10m) de calcaire jaune fossilifere (Md25) a joints marneux. Ensuite, un banc de 0.12m de
lumachelle dolomitique a gastropodes (Md26) de taille centimétrique (1-3 cm) recristallisés et
parfois dissous. Son microfacies est une dolomicrite/dolomicrosparite gypsifére. Les
gastéropodes présentent parfois des remplissages géotropes (micrite, gypse fibreux). La coquille
recristallisée en gypse fibreux présente une pellicule externe de micrite. La gangue est formée de
dolomie avec des rhomboédres bien développés (euhédrales). On observe des granules de fer
éparpillés sur I’ensemble.

- La Formation Ghoundjaia (+92m) (Md29-Md76). Elle est représentée par une grande barre
carbonatée montrant une vire marneuse intermédiaire. Elle est subdivisée en trois membres :

- Membre inférieur carbonaté, (39m) (Md29-Md50) il est subdivisé en trois termes :

- Terme T1, (15m) (Md29-Md37) : c’est une succession de 6 masses métriques (1 a 4m)
de calcaire micritique massif a allure stratocroissante de couleur gris-blanc, peu stratifiés a
quelques rares bivalves et huitres mais riches en foraminiferes pélagiques. lls alternent avec des
interbancs argileux a calcaires pseudonoduleux & noduleux. A la base et sur 2m, un banc de
biodolomicro-sparite a ostracodes et miliolidés (Md 29, PI. V) de texture wackestone-packstone
montrant une lamination horizontale. Les rhomboédres de dolomite sont bien développés. Au-
dessus, elle passe a une dolomicrosparite (Md30) avec des plages sombres contenant de pellets et
de bioclastes dissous (non identifiés) et des plages claires, avec ces mémes allochemes moins
fréquents et cimentés par la dolosparite. En paralléle, on a des granules de fer et quelques
foraminiferes Witheinella sp., Hedbergella sp., Heterohelix sp., Asterohedbergella asterospinosa
(Hamaoui), Praechrysalidina infracretaceous (Lipperto Sinni), (Md 32, PL.V). Les masses
calcaires suivantes sont des biomicrites (Md32, Md33, Md34) de texture mud-wackestone a
foraminiféres (env. 10%) Hedbergella sp., Heterohelix sp., Pseudorhapidionina laurensis,
Pseudorhapidionina dubia (De Castro).), Praechrysalidina infracretaceous (Luperto Sinni)
(Md35, PI. V), des ostracodes et quelques débris d’échinodermes, bivalves et huitres ? Le dernier
niveau calcaire (Md37) est dolomitisé. Il est biodétritique et bioturbé a fantdmes de foraminiféres.
De plus, la bioturbation touche I’avant dernier banc (Md36). Au sein de cette barre, le niveau (Md
35) a fourni des empreintes d’ammonites Neolobites aff. Vibrayeanus (Md 35, PLIV).

- Terme T2, (20m) (Md38-Md45): dans son ensemble, il est représenté par des bancs
ondulés a subondulés, décimétriques de calcaires parfois bioturbés. Des interbancs de calcaires
noduleux a pseudo-noduleux sont présents dans des marnes feuilletées. Cette biomicrite de texture
wackestone a mudstone contient peu de faune (10 a 20%), en débris généralement. On note ainsi
les échinodermes, les bivalves, les huitres, les gastéropodes épineux (Md41, PLIV) avec de la
microfaune constituée par des ostracodes, des bryozoaires et des foraminiferes Hedbergella,
Witheinella parahelvetica (Md 38, PLV), Witheinella sp., Praechrysalidina infracretaceous,
textularia , Heterohelix sp. (Md39, PILV), foraminiferes benthiques agglutinants,
Pseudorhapidionina laurensis, Heterohelix sp. (Md 40, Pl. V) ; Pseudorhapidionina dubia (Md42,
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Pl. V) ; Hedbegella sp., Helvetoglobotruncana helvetica, Asterohedbergella asterospinosa (Md
43-Md44, PL.V), Pseudorhapidionina dubia (Md45, P1.VI).

- Terme T3 (3.5m) (Md46-Md50) : il commence par une lumachelle a bivalves 10% du
genre llymatogyra africana ? (Md41, Md46, Pl. 1V), petits oursins 5%, ostracodes et petits
foraminiferes Praechrysalidina infracretaceous (Md46, P1.V). Ensuite, deux masses métriques de
wackestone biomicritique ont livré des fragments de bivalves, échinodermes, gastéropodes,
ostracodes, foraminiféres bisériés surtout Heterohelix sp., Praechrysalidina infracretaceous.
(Md48, PL.V) et Witheinella sp., Praechrysalidina infracretaceous, Textularia sp. (Md50, PL.V).
La partie supéricure, dolomitisée et bioturbée, a fourni des articles d’échinodermes, des
foraminiferes et des microbioclastes avec un tapissage ferrique formant un hard-ground (Md 50).

- Membre médian marneux (31m) :

- Terme T1, (4m) (Md51-Md53) : il est représenté par trois paquets formés par un doublet
marne-calcaire. Les bancs calcaires décimétriques sont stratocroissants. Dans le premier paquet,
on a une stratification noduleuse, pseudo-noduleuse puis ondulée ou la taille des nodules est de
0.05 a 0.15m. Les deux autres ont une stratification plus réguliere. On a une passée de 0.55m de
dolomicrosparite argileuse grisatre (Md 51). Cette dolomie a livré des bivalves et des
ammonites mal conservées de taille 0.10-0.15m : Vascoceras gamai, Vascoceras cauvini,
Vascoceras sp. (Md51-Md52-Md53, PL.1V) associées a des bivalves, des gastéropodes Tylostoma
sp. (Md52, PL.1V), des échinodermes, des foraminiferes benthiques (Md52, P1.V) et des ostracodes.
La dolomitisation touche surtout les nodules. Cette dolomicrosparite est surmontée de 0.15m de
biomicrite argileuse jaunatre friable (Md 52) bioclastique se présentant en petites plaquettes
centimétriques (0.01-0.03m). Quelques fragments d’ammonite mal conservés persistent encore.
Cet ensemble est surmonté par deux récurrences biomicritiques (Md53) ou les bancs de 0.90m se
présentent en plaquettes centimétriques et stratodécroissants. Des débris de bivalves,
d’échinodermes et quelques rudistes sont présents. Un Vascoceras gamai mal conservé a été trouvé
(Md53, PLIV).

- Terme T2, (27m) (Md54-Md60): il s’agit de marnes vertes a passées de calcaires marneux
noduleux. Du bas en haut, on observe le niveau Md 55 est une biomicrite argileuse bioturbée et
noduleux qui a fourni des petits foraminiféres (7%) du genre Heterohelix ?, Pseudolitulina reichili
(Marie) (Md55, PLV), de petits gastéropodes, des radioles d’oursins, des bivalves et quelques
ammonites en fragments appartenant au genre Vascoceras. La texture est mudstone a wackestone.
Les niveaux Md56, Md57, Md58 sont des calcaires marneux noduleux a terriers et empreintes de
moules interne d’ammonites Vascoceras cauvini, (Md58, P1.1V). Chacun a une épaisseur moyenne
de 2m. Quelquefois, des gastéropodes Tylostoma sp. (Md58, PI. 1V) sont présents. Dans les trois
derniers métres du calcaire marneux, on note une dolomitisation (Md60).
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Chapitre 2 : STRATIGRAPHIE

- Membre supérieur carbonaté, (22m) (Md 61-Md76) : c’est la deuxiéme partie de la grande
barre sommitale du Djebel M’daouer. 11 est formé essentiellement de calcaire dolomitique a silex
et rudistes. On a pu individualiser 3 termes relativement a la stratonomie et la présence du silex :

-Terme T1, (2.5m) (Md61-Md62) : il s’agit de calcaires noduleux blanchatres, a rare faune :
gastéropodes et bivalves. Quelques granules de fer apparaissent vers le haut et la stratification
devient lamellaire. Le microfaciés est une micrite fossilifere bioturbée (Md61) de texture
mudstone et localement wackestone, a foraminiféres, qui évolue vers une biomicrite bioturbée a
bryozoaires de texture wackestone. Les bryozoaires (10%) sont associés a des bivalves, des
oursins, de petits foraminiféres et a quelques granules de fer qui ne dépassent pas les 5%. On note
quelques rhomboédres de dolomites néoformées.

- Terme T2 (11m) (Md63-Md71) : : il représente six paquets a tendance stratodécroissante
du couplet marne-calcaire dolomitisé a rudistes. Du bas en haut, la succession se présente comme
ainsi : les trois premiers paquets (Md63-Md65) sont des calcaires dolomitisés a silex et fragments
de rudistes strato-fréquents. Il s’agit d’une biomicrite bioturbée a texture wackestone avec des
éléments (bryozoaires, échinodermes, bivalves, petits foraminiféres et ostracodes). Un tapis
ferrugineux se trouve sous la surface supérieure des bancs calcaires sous les marnes vertes. Le
dernier banc contient des nodules de silex. Le quatriéme paquet est un biostrome a rudiste (Md67)
surmontant les marnes, admettant quelques passées millimétriques de calcaire. Le cinquieme et le
sixieme paquet sont représentés par des calcaires dolomitisés et bioturbés a rudistes ; leur
fréquence s’accroit progressivement en allant vers le sommet. Les nodules de silex apparaissent
vers la partie supérieure de ces paquets. Il s’agit de biomicrite bioturbée dolomitisée (Md68) a
texture mudstone-wackestone. On note les débris de rudistes, bryozoaires, échinodermes et
radioles d’oursins, bivalves, petits foraminiféres planctoniques. La dolomitisation est parfois
intense rendant les allochémes méconnaissables (Md70 Md71) avec le développement des
rhomboédres de dolomite a inclusions sombres a cause des impuretés (Md 70). Les nodules de
silex existent toujours dans la partie supérieure de ces paquets parfois devenant stratiformes
(Md71).

- Terme T3, (9.5m) (Md73-Md76): ¢’est une masse de calcaire blanc a trés rare faune. Elle
commence par un joint marneux avec de petites passées de calcaires noduleux blancs a bleuatres
(Md 72). C’est une biomicrite bioturbée, dolomitisé€e, a bryozoaires, bivalves, échinodermes, de
texture mudstone. La barre massive peut étre aussi une biomicrite bioturbée a silex (Md73-Md75),
fragments de rudistes, bivalves et rares échinodermes. La partie supérieure (Md76) est affectée par
une dolomitisation et présente localement quelques gerbes de rudistes. On note aussi une
silicification associée a 1’hématite.

55



Chapitre 2 : STRATIGRAPHIE

Pl. V. 1. Exemplaire légerement déformé de Neolobites aff. Vibrayeanus (d’Orbigny), Md 35 D= 41 mm, vues latérale
et ventrale, Formation de Ghoundjaia, Djebel M'daouer ; 2- Gastropode épineux, niveau Md41; 3- Fragment de
llymatogyra africana ?,Niveau Md46; 4. Vascoceras gamai (Choffat), Md 51, D = 96 mm, O = 33mm (O/D = 0,34).
A D =82mm, H=33 mm, E =35mm (E/H = 1,06). Noter la présence de gros tubercules périombilicaux émoussés
sur la moitié postérieure de la loge. Le trait rouge marque le début de la loge. Formation de Ghoundjaia, Djebel
M'daouer ; 5. Vascoceras gamai (Choffat), Md 52, Djebel M'daouer, D = 78 mm, O = 25,5, O/D = 0,32, H=28,5,E
= 32,5, E/H = 1,14. Présence de deux gros renflements périombilicaux émoussés sur le début de la loge. La loge
montre des empreintes en creux d'épizoaires intratalames (Serpules) indiquant une longue flottaison de la coquille.
Présence aussi de petites coquilles de bivalves fixées ultérieurement sur le moule interne induré. Le trait rouge marque
le début de la loge. 6. Gastropodes du genre Tylostoma sp., niveau Md52; 7. Vascoceras gamai, niveau Md53 ; 8.
Fragment de Vascoceras cauvini, niveau Md58; 9- Linearia sp., niveau Md58; 10. Grand Gastropodes du genre
Tylostoma sp., Niveau Md58.
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) O L) 20 21 22
PI. V. Membre carbonaté inférieur de la “Formation de Ghoundjaia”: 1. Milioles, Md29, x100. 2. Asterohedbergella
asterospinosa (Hamaoui)., Md 32, x400. 3. Heterohelix sp., Md32, x400. 4. Rotalipora cushmani?, Md32, x400. 5.
Hedbergella sp. Md32. 6. Praechrysalidina infracretaceous (Lupperto Sinni)?, x100.Md32. 7. section s’appareil
buccale d’un crinoide, Md32, x100. 8. Appareil buccale de crinoide, Md32, x100. 9. Hedbergella sp., Md32, x400.
10. Foraminifere non identifié, Md32. 11. Asterohedbergella asterospinosa (Hamaoui), Section transversale (A) et
de profil (B), Md32, x100. 12. Hedbergella asterohedbergella asterospinosa (Hamaoui), MD34, x400. 13.
Heterohelix sp. Md34. 14. A : Pseudolutulina reichili (Marie), Md34, x400. B: Pinnule d’un crinoide pélagique,
Md38, x100. 15. Praechrysalidina infracretaceous (Lupperto Sinni)?, Md 34,Md 39, x400. 16. Hedbergella sp.,
Md35, x400. 17. Heterohelix sp, Md35 x400. 18. Pseudorhapydionina laurinensis ? P. Dubia?, Md35 x400. 19.
Whiteineila paraehelvetica, Md38, x400. 20. Hedbergella sp., Md38 et Md47, x400. 21. Lenticulina sp., Md39, x400.
22. Witheinella sp.?, Md39, x400.
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Pl. V (suite): Membre carbonaté inférieur de la “Formation de Ghoundjaia”: 23. Foraminifére agglutinant
Pseudorhapydionina laurinensis ?, Md40, x400. 24. Pseudorhapydionina laurinensis (Hammaoui)?, Md40, x400. 25.
A: Foraminiféere pélagique non identifié, Md41, x100. B: Ostracode, Md41, x100. 26. Pseudorhapydionina Dubia?,
Md42, x400. 27. Asterohedbergella asterospinosa (Hamaoui), (A) section transversale, (B) section en profil Md42,
x400. 28. Hedbergella sp., Md43, x400. 29. Helvetoglobotruncana helvetica (Amacuzae), Md43, x400. 30.
Asterohedbergella asterospinosa (Hamaoui), Md43, x400. 31. Hedbergella asterohedbergella asterospinosa
(Hamaoui), Md44, x400. 32.Section de foraminifére non identifié, Md45 et Md47, x400. 33. Pseudorhapydionina
Dubia?, Md45, x400. 34. Section de foraminifere non identifié, Md45, x400. 35. Praechrysalidina infracretaceous
(Lupperto Sinni), Md46, x400. 36. Hedbergella sp. Md47-Md48. 37. Praechrysalidina infracretaceous (Lupperto
Sinni), Md48. 38. Praechrysalidina infracretaceous (Lupperto Sinni), Md48. 39. Praechrysalidina infracretaceous,
Md48. 40. Heterohelix sp., Md48. 41. Praechrysalidina infracretaceous (Lupperto Sinni), Md50, x400. 42.
Praechrysalidina infracretaceous, Md50, x400. 43. Witheinella sp., Md50, x400. 44. Thomasinella punica, Md 50 et
Md 55, x400. 45. Praechrysalidina infracretaceous, Md 50, x400.-Membre marneux médian de la formation de
Ghoundjaia. 46. Section de foraminifére bissérié non identifié Md52. 47. Section de Siphovalvulina paraehelvetica,
Md 52, x100. 48. Trocholina infragranulata ?, Md 52, x100. 49. Textularia sp., Md 55, x100. 50. Oogone non
déterminé, Md 6, x40 de la « Formation de M’doauer ». 51. Ostracodes non déterminés trouvés dans les niveaux Md
28, Md 55, Md 56, Md 57, Md 58, Md 59 et Md 60.
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4. Djebel Ghoundjaia, région d’Ain Ouarka
4.1. Situation.

Vers le sud de la route Ain Sefra-El Bayadh a une dizaine de kilométre et a 15km au Nord
du Djebel M’daouer, se trouve le Djebel Ghoundjaia qui culmine, dans sa partie nord-est, a 1417m.
Il est limité a I’Est par le Djebel Djeraouine et le Djebel Tanout, a I’Ouest par I’extrémité
septentrionale du Djebel Djaara et au sud par Djebel Boulerfadh (Fig. 25).

4.2. Stratigraphie de Djebel Ghoundjaia. La coupe a été faite dans la partie nord-ouest du Djebel
Ghoundjaia et elle a comme coordonnées Lambert : x;=0°09°17.76°"0 ; y1=32°51"14.01"’N ; 1=
1278m ; xo= 0°09°11.500" ; yo= 32°51°05.15"’N ; z>= 1397m. Deux formations peuvent étre
individualisées (fig. 26) :

. Formation de M’daouer, (Gh1-Gh12, 41.5m). Ce sont des marnes qui alternent avec du gypse
massif. Selon la fréquence de ce dernier, on a pu subdiviser cette formation en trois membres :

- Membre marneux a passées calcaires et gypseuses, (Ghl- sur Gh7 ; 16m). Du bas en haut :

(i) : 1.5m de calcaire marneux plus ou moins dolomitisé stratocroissant (Gh1l) et présentant des
plissotements (slumps). L’épaisseur moyen des bancs est de 0.1-0.15m, parfois ils sont
pseudonoduleux ; (ii) : 0.15m de calcaire a bird-eyes (Gh2). (iii) : 15m de marnes, d’abord a
passées de calcaires marneux qui ont montré une micrite laminée a lits gypseux (Gh 6) puis a
passées gypseuses stratocroissantes. Les marnes ont des couleurs variées, successivement vertes
(Gh3), rouges (Gh4), blanc creme (Gh5) puis jaunatres (Gh6). Les cristaux de gypse sont blancs
saccaroides. La derniere masse gypseuse présente des laminations en noir se terminant par 0.04m
de dolomicrite.

- Membre gypseux (Gh8-Gh12 ; 25.5m). Il est représenté par quatre grandes masses de gypse de
2 a 8m d’épaisseur, assez bien stratifiées, stratocroissantes. Les marnes intercalaires, a passées
centimétriques de gypse, montrent parfois des passées dolomicritiques laminées (Gh9). Les
cristaux de gypse saccharoide sont teintés parfois de noir et vert a cause des impuretés. Un niveau
de 0.35m de calcaire dolomitique jaunatre a quelques bioclastes (Gh12) est tapissé¢ d’enduit
ferrugineux a granules sphériques ou des plages de fer. Au-dessus, vient un intervalle de marnes
vertes (2.50m) surmontant la derniére masse gypseuse. Cette surface ferrugineuse annonce un
changement lithologique ; elle est considérée comme une limite de formation.

- Formation de Ghoundjaia (Gh13-Gh45 ; 55m). Dans le paysage, elle se présente sous forme
de deux grandes barres bien distinctes séparées par une vire marneuse intermédiaire qui subdivise

la formation en trois membres ;

- Membre carbonaté inférieur (Gh13-Gh25 ; 27m). Selon la stratonomie, il est subdivisé en trois
termes :
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Fig. 25. (A): Situation de Djebel Ghoundjaia, région d’Ain Ouarka sur un extrait de la carte topographique au
1/100.000éme de A. Galmier (B): Vue panoramique sur le versant Nord-Ouest de Djebel Ghoundjaia. (C,D): Vues
sur affleurements montrant des formations et 1’itinéraire de la coupe Gh-Gh’. (F) Croquis simplifié de la coupe levée.

- Terme T1 (Gh13-Gh19 ; 13 m). Il présente des masses calcaires blanchatres, dolomitisées
et ondulées a la base, renfermant peu de faune ferruginisée (bivalve). Un intervalle marneux assure
le passage progressif vers la barre carbonatée. Du bas en haut on distingue :

- des marnes kaki comprenant, vers le haut, un calcaire noduleux blanc a rare faune (Gh13) ; trois
récurrences formées (Gh14-Gh15) par le couplet plaquettes ondulées de calcaires dolomitiques,
de calcaires massifs dolomitisés a surface inférieure ravinante. Des fantdmes de rudistes calcitisés
apparaissent dans le dernier niveau (Gh15) ; des masses carbonatées biomicritiques blanches ont
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une stratification ondulée, a leur base et présentent de rares faunes ferruginisées. La texture des
carbonates est une mudstone évoluant & une packstone, a bioclastes (bivalves, radioles, plaques
d’échinodermes) et avec la présence des foraminiféres Asterohedbergella asterospina (Hamaoui),
Heterohelix sp. (Pl. VII; Gh16 et Gh18,), associées a des bryozoaires, des ostracodes, des spicules
de spongiaires (Gh16- Gh18-Gh19). Les marnes intercalaires kaki séparant ces masses renferment
des nodules et des pseudonodules calcaires relativement riches en huitres, bivalves et ammonites
(Neolobites vibrayeanus (Gh17).

- Terme T2 (Gh20-Gh22’ ; 5 m). Ce sont des plaquettes micritiques décimétriques plus ou
moins ondulées blanchatres a verdatres peu bioclastiques. Ces carbonates en plaquettes ont fourni
des petits Heterohelix sp., des débris d’échinodermes, des bivalves, des bryozoaires et des
échinodermes Mecaster sp., Mecaster pseudofournelli et Hemiaster (PI. VI ; Gh20).

- Terme T3 (Gh23-Gh25 ; 9 m). Il s’agit de calcaires micritiques ondulés plus ou moins
massifs a faune rare. Il est vert clair devenant bleu-vert et pseudonoduleux s’enrichissant en
bioclastes. En lame mince, on distingue un wackestone biomicritique bioturbée a gastéropodes, a
bivalves, & spicules de spongiaires et des foraminiféres Heterohelix sp., Hedbergella sp.,
Praechrysalidina infracretaceous (Lupperto Sinni) (Pl. VI ; Gh24). Ces calcaires sont dolomitisés
surtout dans la partie supérieure. Le dernier banc se termine par un hard-ground ferrugineux a
granules de fer associés a des petits échinodermes. Cette surface marque la limite du membre.

- Membre marneux médian (Gh26-Gh36 ; 15 m). En fonction de la stratonomie et la fréquence
de bancs calcaire/marnes, on a pu individualiser 2 termes :

- Terme T1 (Gh26-Gh32, 3 m). De bas en haut, on a la succession suivante : 0.25m de
marnes jaunes admettant un banc de calcaire wackestone biodolomicritique subondulé a
foraminiferes, bivalves et gastéropodes. Il a livré des rudistes en fragments et sont riches en
ammonites de taille (0.05-0.10m) Vascoceras cossauni, Vascoceras gamai, Vascoceras cauvini,
Vascoceras sp., associés a des échinodermes Mecaster pseudofournelli, Mecaster sp. Et des
gastéropodes Tylostoma sp. (Pl. VI ; Gh26) ; 0.75m de calcaire wackestone biomicritique
peudolomitisé bioturbé. 11 a livré des rudistes, des bivalves, des empreintes d’ammonites
Vascoceras sp. (PL.VI ; Gh28), des foraminiféres pélagiques : Spirocyclina atlasica (Saint-Marc
et Rahhali), Heterohelix sp., Nazzazitinella picardi (Henson) (PL.VII ; Gh26), Witheinella sp.,
Heterohelix sp., Heterohelix globulosa (Ehrenberg) et des ostracodes (PL.VII ; Gh27), des
bryozoaires et des débris d’échinodermes ainsi que des thomboedres dolomitiques dissous (Gh27-
Gh28).
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Fig. 26. Coupe biosédimentaire de Djebel Ghoundjaia, région d’Ain Ouarka
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- Terme T1 (Gh26-Gh32, 3 m). De bas en haut, on a la succession suivante :
; trois couplets marne verte — wackestone biomicritique bioturbé et subondulé (Gh29-Gh32) qui
ont livre quelques rudistes, ammonites, oursins Mecaster sp. (PLVI ; Gh29),
foraminiferes Heterohelix sp. Et Textularia sp. (Gh29, PLVII), Pseudorhapidionina dubia,
Heterohelix sp., Witheinella sp. (PL.VII ; GH30), gastéropodes Tylostoma sp. et spicules. Les
granules de fer apparaissent vers la partie supérieure des deux derniers bancs (GH31-GH32).

- Terme T2 (Gh33-Gh36 ; 12 m). C’est une combe de marnes vertes, claires a la base
devenant jaunatres vers le sommet ou s’intercalent des bancs pseudo-noduleux de biomicrite
argileuse bioturbée plus ou moins dolomitisée a ammonites, échinodermes, bivalves, foraminiféres
(Spirocyclina atlasica (Saint-Marc et Rahhali), Pseudorhapidionina dubia (De Castro),
Heterohelix sp., (Gh35, PI. VII), bivalves et fantdmes de rudistes. Les ammonites appartiennent
au genre Vascoceras sp. (Gh33, PI.VI) et les oursins au genre Mecaster sp.

- Membre carbonaté supérieur (Gh37-Gh45 ; 18m). Il est représenté par des calcaires micritiques
blanchatres parfois dolomitisés tres peu bioclastiques. Les bancs subondulés sont décimétriques a
métriques. Les passées subnoduleuses et noduleuses forment les interbancs. Quelques rudistes
isolés et fragmentaires associés avec des bivalves sont a signaler. Le microfaciés correspond a des
mudstones  biomicritiques,  bioturbées (Gh40-Gh42-Gh45) renfermant des articles
d’échinodermes, de bivalves, des bryozoaires, des Heterohelix sp. Le banc Gh42 a livré des
ostracodes (PL.VII ; Gh42). Les plages bioturbées affectées par une dolomitisation préférentielle.
Cette bioturbat montre des rhomboédres individualisés de dolomite. La silicification est aussi
présente (GH43).
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PL. VI

-

Pl. VI. - Membre carbonaté inférieur de la “Formation de Ghoundjaia”. 1. Fragment d’une ammonite Neolobites
vibrayeanus, niveau Gh20, 2. Vascoceras gamai, Vascoceras cauvini et VVascocera sp., hiveau Gh25. 3. Vascoceras
cauvini et Vascocera sp., niveau Gh26. - Membre marneux médian de la “Formation de Ghoundjaia”. 4. Vascoceras
cauvini, Vascocera sp., niveau Gh26, 5. Vascoceras sp., niveau Gh28. 6 et 7. fragment de Vascoceras sp., niveau
Gh31 et Gh33.
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PL. VI (suite)

Pl. VI (suite). - Membre carbonaté inférieur de la “Formation de Ghoundjaia”: 8. Huitres, niveau Ghl7. 9.
Echinodermes Mecaster sp. Mecaster pseudofournelli et Hemiaster lybicum, niveau Gh20 et Gh25. 10. Echinodermes
Mecaster sp. et Mecaster pseudofournelli, niveau Gh25. - Membre marneux médian de la “Formation de Ghoundjaia”
: 11. Echinodermes Mecaster sp. Mecaster pseudofournelli et Hemiaster, niveau Gh26. 12 - 13. Grand Gastropodes
du genre Tylostoma sp., niveau Gh26. 14- Mecaster sp., niveau Gh29. 15. Mecaster sp., niveau Gh32. 16. Gastropodes
du genre Tylostoma sp., niveau Gh29. La piéce de monnaie= 2 cm.
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Planche : VII

PL. VII. - Membre carbonaté inférieur de la “Formation de Ghoundjaia”: 1. Asterohedbergella asterospina (Hamaoui),
(A : section transversale, B et C sections en profil) Gh16, x400. 2. Heterohelix sp., Gh18, x400. 3. Ostracode
indéterminé, Gh18, x100. 4. Heterohelix sp., Gh20, x400. 5. Witheinella sp., Gh24, x400. 6. Heterohelix sp., Gh24,
x400. 7. Praechrysalidina infracretaceous (Lupperto Sunni), Gh24 x400. -Membre marneux médian de la “Formation
de Ghoundjaia” : 8. Spirocyclina atlasica (Saint-Marc et Rahalli), Gh26, x100. 9. Heterohelix sp., Gh26, x400. 10.
Nazzazatinella picardi (Henson), Gh26, x400. 11. Whiteinella sp., Gh27, x400. 12. Heterohelix sp., GH27, x400. 13.
Heterohelix globulosa (Ehrenberg), Gh27, x400. 14. Algues en section circulaire, Gh27 x400. 15. Section d’un
ostracode, Gh27, x100. 16. Textularia sp.?, Gh29, x400. 17. Heterohelix sp., Gh29, x400. 18. Pseudorhapydionina
dubia (De Castro), Gh30 x400. 19. Heterohelix sp., Gh30, x400. 20. Spirocyclina atlasica (Saint-Marc et Rahalli),
Gh35, x400. 21. Pseudorhapydionina dubia (De Castro), Gh35, x400. 22. Pseudorhapydionina dubia (De Castro),
Gh35, x400. - Membre carbonaté supérieur de la “Formation de Ghoundjaia”: 23. Heterohelix sp., silcifié Gh42, x400.
24, Thomasinella punica ?, Gh42, x400.
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5. Safret El Handjir, région d’Ain Sefra
5.1. Situation

A une dizaine de kilométres de la ville d’Ain Sefra, en direction du village de Sfissifa, se
trouvent les buttes céenomanien-turoniennes de Safret el Handjir. Ces derniéres sont exploitées par
des carriéres d’extraction de graviers. L’endroit de I’itinéraire de cette coupe se limite (fig.27) au
nord par le Djebel Heirech distant & 1km environ, au nord-est par Dir el Hierech et Garet Deba
succesivement, a 1’est par ’Oued Aouedj distant de 1km environ et au sud et vers plus de 2m se
trouve la continuité du Djebel Mekter.

5.2. Stratigraphie de Safret EI Handjir

La coupe a été choisi sur le flanc est de 1I’un de ces butes exploitées par les carrieres en
place et a comme coordonnées Lambert : x1=0°42°23.89°°0 ; y1=32°41°48.67"°N ; ;= 1176 m -
Xo= 0°42 28.66"’E ; yo= 32°41°52.59°°N ; zo= 1189m. La coupe levée montre la succession
suivante (fig. 28) :

- Formation M’daouer, (12m) (Hn1-Hn7). Essentiellement marneuse, seule sa partie supérieure
affleure. Ce sont des marnes vertes gypsiféres changeant de couleur, allant du vert au rouge irisé.
Des passées millimétriques a centimétriques de gypse (Hn2) et quelques bancs dolosparitiques
(Hn1-Hn3) sont présentes surtout a la partie inférieure. On note également des passées
décimétriques de calcaire marneux blanchatre (Hn7) qui se trouvent dans la partie supérieure. La
couleur des marnes silteuses est jaune. Un résidu de lavage a donné des ostracodes et des bioclastes
(Hn6). On note I’existence de deux niveaux lumachelliques (Hn5) riches en huitres noirs de petite
taille (0.01-0.05m) et en articles d’échinodermes. La matrice liant ces ¢léments est micritique.

- Formation de Ghoundjaia (34m) (Hn8-Hn21): Dans le paysage, elle se présente principalement
la barre carbonatée.

Membre carbonaté inférieur (16m) (Hn8-Hn17) : 1l représente la masse calcaire qui a une allure
stratocroissante. On peut y distinguer trois termes :

- Terme T1, (2.45m) (Hn8-HN10). Il est dolomitique et on distingue la succession suivante :
0.40m wackestone a packkstone dolomicritique laminée microbioclastique a bivalves, ostracodes
et foraminiferes Pseudorhaphydionina dubia (Hn8, PIL. 1X) ; 0.10m dolosparite a lamination
ondulée (HNn9) ; 0.50m alternance de bancs (0.10m) plus ou moins ondulés et de dolosparite a
joints marneux ; 0.50m dolosparite a fantdmes de rudistes (Hn10) ; 0.30m bancs calcaires
dolomitiques décimétriques plus ou moins ondulés a joints marneux.

- Terme T2, (10m) (Hnl1l-sur HN13): 0.10m de marne jaune marque le début des bancs
calcaires micritiques massifs stratocroissants. Des bancs de moins en moins ondulés ont des
interbancs matérialisés par des calcaires pseudonoduleux a noduleux inclus dans une matrice
marneuse relativement riche en faune vers sa partie supérieure. Il s’agit de biomicrite (Hn11-Hn13)
contenant des bivalves Granocardium desvauxi (Cogquand) (Hn11-Hn12, PI. VII1), de rares huitres,
des rudistes, des échinodermes, des bryozoaires, des foraminiféres Hedbergella sp. et Heterohelix
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sp. (Hn13, Pl. IX) et quelques empreintes d’ammonites (Hn12-Hn13) appartenant au genre
Neolobites aff. vibrayeanus (Hnl12, PLVIII).Une masse de 5Sm d’épaisseur, de mudstone
biomicritique termine ce terme.
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de Ghoundjaia Formation

elormation
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Fig. 27 :(A): Situation de Safret le Handjir, région de Ain Sefra sur la carte topographique au 1/100.000eme de A.
Galmier.. (B,C,D): Illustration d’affleurements montrant I’itinéraire de la coupe Hn-Hn’ et les formations. (E) croquis
simplifié de la coupe levée.

- Terme T3, (8m) (Hn14-Hn17) : C’est une deuxiéme série stratocroissante similaire a celle
de T2. Elle commence par 2m de marnes blanchatres a petites passées centimétriques de calcaire
marneux blanc qui a livré quelques fossiles mal conservés et bien dégagés de Rhynchostreon
suborbiculatum ? (Lamarck, 1801), Tylostoma sp. et Heterodiadema lybicum (Hn14, PLVIII). Les
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bancs massifs métriques (1.5m épaisseur moyenne) sont des wackestones biomicritiques blancs a
bivalves , échinodermes (débris et radioles) foraminiferes Asterohedbergella asterospina
(Hamaoui) (Hn15, Pl. 1X) et bryozoaires. lls alternant avec des interbancs de calcaires
pseudonoduleux jaunes de 0.5m d’épaisseur moyenne ou le dernier niveau a livré Witheinella sp.
(HNn16, PI. 1X). Le dernier décimetre de la derniere masse calcaire est dolomitisé (Hn17).

Membre carbonaté et marneux supérieur (10.6m) (Hn18-Hn21): On peut le subdiviser en un
terme inférieur plus marneux et en un autre supérieur plus calcaire.

- Terme T1, (5.6m) (HNn8-HN19): Il commence par 2m de marnes jaunatres a bancs calcaires
blancs ondulés a la base et pseudo-noduleux vers le sommet ou on trouve des bivalves, des
gastéropodes Tylostoma sp. (Hn18, P1.VIII).et des empreintes d’ammonites appartenant au genre
Vascoceras sp. (HN18). Il passe ensuite a deux faisceaux de calcaire a texture packstone
biomicritiques blancs riches en fragments et radioles d’échinodermes, bivalves, foraminiféres
Thomasinella punica et Heterohelix sp. (HN19, PI. 1X).et bryozoaires (60%). Les bancs ondulés
alternent avec des marnes a petites passées centimétriques de calcaires marneux.

- Terme T2, (5m) (sur Hnl19-Hn21): 11 est composé d’une alternance de calcaires
micritiques plus ou moins dolomitisés vers le haut avec des interbancs marneux a passées
centimétriques de calcaires marneux. On note la présence de nodules de silex vers le dernier banc
qui est un packstone biomicrosparitique a débris d’échinodermes, de bivalves et de bryozoaires
(Hn21).
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PL. VIII. - Membre carbonaté de la “Formation de Ghoundjaia” de Safret el Handjir : 1. Fragments d’ammonites et
ammonite entier (A) de Neolobites aff. Vibrayeanus, vue de profil (B) niveau Hn12. 2. Vue de profil (A) et du haut(B)
d’un Echinoderme régulier du genre Heterodiadema lybicum, niveau Hnll. 3. Echinoderme régulier du genre
Heterodiadema lybicum, niveau Hn14. 4. Granocardium desvauxi (Coquand, 1962), niveau Hn1l. 5. Granocardium
desvauxi (Coquand, 1962), niveau Hn14. 6. Rhynchostron suborbiculatum ? (Lamarck, 1801), niveau Hnl4. 7.
Gastropodes du genre Tylostoma sp., niveau Hn14. - Membre marneux médian de la formation de Ghoundjaia de
Safret el Handjir : 8- Grand Gastropodes du genre Tylostoma sp., niveau Hn18.
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Pl IX

Pl. IX. - Membre carbonaté de la “Formation de Ghoundjaia” de Safret le Handjir: 1. Ostracodes, Hn8, X100. 2.
Pseudorhapidionina dubia (De Castro), Hn8, x400. 3. Hedbergella sp., Hn 13, x400. 4. Heterohelix sp., Hn 13, x400.
5. Asterohedbergella asterospinosa (Hamaoui), Hn15, x400. 6. Witheinella sp., Hn 16, x400. - Membre carbonaté
marneux de la “Formation de Ghoundjaia” de Safret le Handjir: 7. Ostracode, Hn19, x100. 8. Thomasinella punica,
Hn19, x400. 9. Heterohelix sp., Hn19, x400. 10. Ostracodes lisses non identifiés du Membre inférieur, Hn6, x100.
11. Ostracodes ornementés non identifiés du Membre inférieur, Hn14, x100.
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6. Chebket Tamednaia, région de Béni Ounif

6.1. Situation

Au Nord Est du village de Béni Ounif et a 2 km vers I’Est, se trouve la Chebket Tamednaia
qui s’étende sur une surface de 100 km2. Il s’agit d’une barre carbonatée subhorizontale, d’altitude
moyenne de 1030m, parcourue par un réseau hydrographique qui « tisse » une maille appelée en
arabe la "Chebka". Une coupe a été levée dans la partie nord-ouest de la Chebket Tamednaia, a
2km environ de la route nationale (RN n°6) (Fig. 29). Elle se situe juste a proximité du point
d’altitude 1030m figuré sur la carte. Cette coupe a comme limite nord la Route Nationale RN6. La
source de Ain Sefra se trouve a I’est sur 2km, I’Oued Lardjem s’¢loignant de 7m a I’est. Elle a
comme coordonnée du GPS : xi= 1°08’37.30°0 ; y1= 32°02°30.84"’N ; z1= 868 m ; xo= 1°08’
22.28°0 ; yo=32°02’ 13.16”" ; zo= 1015 m. Trois formations sont présentes : 1) un complexe
terrigéne correspondant a la "Formation de Tiout " ; 2) une vire marneuse attribuée a la "Formation
de M’daouer " ; 3) une corniche ou barre carbonatée attribuée a la "Formation de Ghoundjaia"

6.2. Stratigraphie de Chebket Tamednaia

- Formation de Tiout, (20m) (Fig. 30) (Tm1-Tm6). La base de cette formation n’affleure pas.
Elle est subdivisée en 2 membres :

- Membre détritique inférieur, (16.5m) (Tm1-Tm4 ;). Il forme un ensemble gréseux avec des
bancs massifs de grés encadrés par des plaquettes gréseuses en alternance avec des argiles. Elle
est subdivisée en 4 termes :

- Terme T1, (3m) (Tm1-Tm1l) : Il s’agit de plaquettes décimétriques a centimétriques de grés
roses a dragées microconglomératiques alternant parfois avec des argiles. Les derniers niveaux ont
fourni des zones a silex (Tm1) qui, en microfaciés, ont montré un grainstone a eléments de quartz
subarondis liés par de 1’argile et de la silice.

- Terme T2, (4.5m) (Tm1-Tm2) : c’est une masse de grés argileux rose a rougeatres. On
signale quelques passées de dragées de quartz millimétrique a centimétriques qui tracent la
stratification oblique et entrecroisée.

- Terme T3, (6m) (Tm3-Tm4 ) : Apres un niveau de 0.25m de sable argileux jaune (Tm3),
on trouve une grande masse de 7.5m de greés argileux friable, beige. Elle présente une stratification
chenalisée. On note a la base de cette masse le passage d’un lit ferrugineux. Vers le sommet, elle
devient rouge, avec de temps a autre des passages microconglomératiques et dragées de quartz et
feldspath.

- Terme T4 (1.5m ) (Tm4-T5,): Le premier métre est argileux rouge, le deuxieme est formé

d’une alternance de plaquettes (0.05-0.1m) de grés argileux et des argiles plus ou moins gréseuse,
rouges. Une surface ferrugineuse termine ce membre.
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Fig. 29. (A et B): Situation du Chebket Tamednaia, région de Béni Ounif sur les cartes topographiques au
1/500.000¢me et 1/200.000éme de I’.G.N. (C): Image satellite montrant la géomorphologie de la Chebket Tamednaia
a proximité de la coupe. (D): Illustration des affleurements avec I’itinéraire de la coupe levée schématisé : Tm-Tm’.

(E): Croquis simplifié de la coupe levée.
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- Membre détritique supérieur (Tm5-Tmé6 ; 3.5m). Subdivisé en deux termes :

- Terme T1, (Im) (Tm5). 1l s’agit des argiles qui changent de couleur ; le premier quart est
rouge-vert, le deuxieme quart est rouge puis blanc et le reste est blanc. Au milieu, un banc de 0.04-
0.1m d’argilites blanc tachetées de rose (Tm5) montre des granules de fer.

- Terme T2, (2.5m) (Tm5-Tm6): C’est une masse de grés blanchatres avec un passage
médian jaune. Elle posséde des stratifications entrecroisees et contient des kerboub (sorte de
concrétions gréseuses) dans sa partie supérieure. Une surface ferrugineuse tapisse cette masse
gréseuse.

- Formation de M’daouer (17m) (Tm7-Tm17): Elle est subdivisée en deux membres séparés par
une surface ferrugineuse.

- Membre marneux inférieur, (Tm6-TmZ10 ; 7.5m). Il comprend les termes suivants :

- Terme T1, (3m) (TmM6-Tm7) : Il s’agit de marnes vert clair dans le premier métre est
(Tme), vert foncé dans le deuxieme devient puis aprés un banc de 0.15m de calcaire marneux
blanc (Tm7), devenant blanches plus ou moins siliceuse (sous Tm8) englobant aussi des calcaires
plus ou moins discontinus et pseudonoduleux.

- Terme T2, (4.5m) (Tm8-Tm11) : Apres une lacune d’affleurement de 4m, viennent des
marnes silteuses rouges a passées centimétriques vertes (Tm10). Ces marnes admettent un banc
calcaire blanchatre de 0.10m. On note la concentration irréguliere de grains anguleux quartzeux et
de plages rouges ferrugineuses sur la surface durcie.

- Membre marneux supérieur, (Tm11-Tm17 ; 9.5m) :
- Terme T1, (8.5m) (Tm7-Tm15): Il est représenté par 6m de marnes vertes (Tm12-Tm14).

- Terme T2, (Im) (Tm16-Tm17) : Des marnes vertes, sur 1m, (Tm15) ont livré quelques
coquilles d’huitres Plectomya sp. et de bivalves. Elles deviennent jaunes aprés un niveau de (0.05-
0.01m) pseudonoduleux riche en bivalves (Tm16). Il s’agit de wackestone biomicritique a débris
bioclastiques a bivalves (rudistes), bryozoaires, petits foraminiferes, plaques d’échinodermes. Ce
niveau contient quelques rhomboedres de dolomite. La dolomitisation affecte aussi les quelques
passees onduleuses de calcaires jaunes et de marnes. La faune entiere est composée de bivalves,
échinodermes et de gastéropodes Tylostoma sp. qui se trouvent sous forme de fantdmes dans la
texture dolomicrosparitique (Tm17). A ce niveau, on a trouvé aussi un nodule de gés.

- Formation de Ghoundjaia (44m) (Tm18-Tm48) (Fig. 30). C’est le début de la barre carbonatée.
On peut distinguer trois membres :

- Membre dolomitique inférieur, (Tm18-Tm33 ; 14m): Il s’agit d’une alternance de bancs
dolomitiques et de marnes. On distingue les termes suivants :
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- Terme T1, (5 m) (Tm18-Tm24): Du bas en haut, on reconnait : 1-1.7m, de carbonates de
texture dolomicrosparitique a fantdmes de bioclastes (bivalves) et granules de fer (Tm18). Vers le
haut, on observe des rudistes dissous ; 0.15m, dolomicrite laminée (Tm18”) ; 1.50m, masse de
dolomicrite traversée en son milieu par un niveau wackestone biomicritique (0.20m). Il contient
des lithoclastes centimétriques a millimétriques. Quelques fantdmes de rudistes apparaissent dans
les derniers 0.30m (Tm20) ; 1.50 a 1m dolomicrite/calcaire a rudistes biostromale comprenant des
niches écologiques riches en faunes (Tm21). On en trouve des Granocardium desvauxi (Coquand)
(Tm 21, PI. X), des huitres, des Apporhaidae ? (Tm 21, PIl. X et des radioles d’oursins. Le dernier
banc (Tm22-Tm24) est une dolosparite/dolomicrosparite traversée par une calcréte (TM23) ou les
cristaux de calcite sont arrangés selon une zonation ou bandes paralléles. La dolomicrosparite est
plus silteuse vers le haut. Elle comprend des grains de quartz et du fer.

- Terme T2, (7.5m) (Tm25-Tm30) : Essentiellement marneux, il est en grande partie
masqué par les éboulis. Dans le premier metre, on observe des marnes silteuses jaunes (Tm25).
Au sein de ces marnes, se trouve un premier niveau de 1.5-1m de dolomie calcaire verdatre plus
ou moins stratifiée, ondulée, parfois disposée en plaquettes. C’est une dolomicrite a
dolomicrosparite (Tm27) a fantbmes de bivales, huitres cassées et de lithoclastes. Puis, vient un
deuxieme niveau de dolomicrite & dolomicrosparite & stratification irréguliére. La derniére partie
de ce terme est faite de marnes sur 1.50m.

- Terme T3, (3m) (Tm31-Tm33) : Il est matérialisé par une masse dolomicrosparitique/
dolosparitique (2.5m) ravinant les marnes précédentes et a stratification ondulée. On observe des
nodules centimétriques de biomicrite (TM31”) de texture mudstone a quelques bivalves, radioles
et plaques d’échinodermes, petits foraminiféres Witheinella sp., (Tm 31, Pl. XI) bryozoaires,
rhomboédres de dolomite et granules de fer qui se montrent surtout a la surface supérieure du banc.
Le niveau terminal (0.15-0.5m) de calcaire peu bioclastique, blanc, micritique (Tm33) affecté par
des plages de remplissage par de la micrite rouge plus ou moins microconglomératique. Il
correspond a une discontinuiteé.

- Membre marnes/calcaires intermédiaires, (Tm34-Tm41 ; 12.5m): Ce sont des marnes a passées
de calcaires noduleux a pseudonoduleux avec des bancs subondulées. On distingue les termes

suivants :

- Terme T1, (4m) (Tm34-35): Représenté par 1.5m de marnes blanches qui passent
progressivement a des calcaires noduleux a bivalves sur 1.20m (Tm35).
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Fig. 30. Coupe biosédimentaire de Chebket Tamednaia, région de Béni Ounif
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- Terme T2, (3.50m) (Tm36-TM39). Formé par quatre bancs de calcaire micritique blanc a
stratification ondulée et rare bioclastes (bivalves, gastéropodes, huitres). Ils alternent avec des
interbarres de marnes a calcaire noduleux. La base est marquée par 0.75m d’une biomicrite
dolomitisée a texture mud/wackestone de couleur jaune pale (Tm36). Ces marnes ont livré des
rudistes, les échinodermes (plaques et radioles), des foraminiféres, des bryozoaires et de petits
gastéropodes. Les niveaux Tm37 et Tm38 et ont fourni Pholadomya vignesi (Lartet),
Turrilidae (Tm 37, Pl. X)?. Le niveau biomicritique (Tm38), de texture mudstone est peu
dolomitisé est composé de radioles d’échinodermes, des bivalves, des foraminiféres Witheinella
sp., (Tm 38, PI. XI) et des spongiaires. On note une bioturbation ? ou microkarsts. Le dernier
niveau est représenté par un wacke/packstone riche en foraminiféres Witheinella sp. et Heterohelix
(Tm 39, PI. XI), grands bivalves, débris d’échinodermes et bryozoaires.

- Terme T3, (3.5m) (TM40-TM41): Un niveau (Tm40) de 0.50m de marne assure le
passage vers la barre dolomitique supérieure.

- Membre dolomitique supérieur, (19m) (Tm42-Tm48): En fonction de la présence de silex, on a
pu individualiser deux termes :

- Terme T1, (9m) Tm42- Tm46) : de bas en haut, on observe 0.75m, banc carbonaté a
dolomicrosparite beige (Tm42) contenant des rhomboedres a noyau sombre. Vers le sommet
(Tm43) des fantdmes de rudistes dissous. Il s’agit fort probablement a 1’origine d’un biostrome a
rudistes ; 1 a1.40m de carbonates dolomicrosparitique vacuolaire. Les poches correspondent a des
traces de dissolution d’organisme dissous. Il existe de grands rhomboedres de dolomite zonée et
localement de la silice. On note vers le sommet quelques granules de fer ; 7m de dolomicrosparite
a dolomicrite et parfois dolosparite (Tm45) a stratification ondulée, confuse a subonduleuse. Dans
sa quasi-totalité, elle est silicifiée et montre des fantbmes de bivalves et de la bioturbation.

- Terme T2, (10m) (Tm46-Tm48): 0.10m de dolomicrosparite beige silicifiée, a cassure
blanche (TM46) a passées de bandes de silex discontinues. Aprés 5m de
dolomicrosparite/dolomicrite a stratification ondulée, on trouve une masse dolomicrosparitique de
4.5m, riche en nodule de silex centimétriques dans le premier meétre, puis stratofréquent et
stratiforme vers le haut. Les nodules inférieurs sont associés a des plages de calcite (Tm47-Tm48).
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Pl. X. - Membre marneux intermédiaire de la “Formation de Ghoundjaia™:1. Plectomya sp. , niveau Tm16. 2.
Granocardium disvauxi (Coquand, 1862) , niveau Tm21. 3. Pholadomya vignesi (Lartet, 1877), niveau Tm37. 4.
Turritelidae indet.., niveau Tm37. 5. Gastropode du genre Tylostoma sp., niveau Tm17. -Membre dolomitique
inférieur de la “Formation de Ghoundjaia”:6. Aporrhaidae ind.., niveau Tm21. 7. Huitre du genre , niveau Tm16. -
Membre dolomitique supérieur de la “Formation de Ghoundjaia”: 8. Huitres , niveau Tm37. 9. fragment d’huitres ,

niveau Tm38. 10. Nautile trouvée en éboulis.
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PI. XI. - Sommet de la “Formation de M’daouer”’du Chebket Tamednaia, région de Béni Ounif. 1. Fragment d’une
coquille de rudiste, Tm16, x40. 2. Section d’une coquille d’échinoderme avec des endroits d’épines (fléches), Tm16,
x40. - Membre dolomitique inférieur de la “Formation de Ghoundjaia” de Chebket Tamednaia: 3. Plaque
d’échinodermes entourée de rhomboédres de dolomite, Niveau Tm2, x40. 4. Petits foraminiféres silicifiés Whitheinela
sp. Tm31; x100. 5. Section d’un ostracode, x100. -Membre marneux médian de la “Formation de Ghoundjaia”de
Chebket Tamednaia: 6. Algue ?, Tm36; x100. 7. Whiteinela sp., Tm38, x400. 8. foraminiféres silicifés (Whiteinela
sp.) dolomitisatés . Tm39, x100. 9. Whiteinela sp. et Heterohelix sp., Tm39, x100. -Membre dolomitique supérieur
de la “Formation de Ghoundjaia” de Chebket Tamednaia : 10. Polypier, Tm43, x100. 11. : Rudiste, Tm47, x40. 12. :
Ostracodes lisses non déterminés Tm17, x30. 13. Ostracodes ornementés non déterminés, Tm40, x40.
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7. Chaib Rassou, région de Boukalis

7.1. Situation. En suivant la route départementale Béchar-Lahmer puis Lahmer-Boukalis, on arrive
a une ceinture de reliefs a proximité du village de Boukais ou le cceur d’un grand anticlinal est
occupé par des roches volcaniques sombres qui émergent au sein des terrains crétacés plus clairs.
La coupe BK-BK a été levée sur le flanc sud-ouest de cet anticlinal et a proximité NNW du village
de Boukais qui se trouve a environ 700m vers I’Est. Les reliefs de Maaleg Nifou, d’altitude 1002
m, se trouvent également vers I’Est en direction du village Lahmar. Vers le Nord a une dizaine de
kilométres, se trouve le Djebel E1 Meksem qui s’¢léve a 1073m (fig. 31).

7.2. Straigraphie de Djebel Boukais (Bk-Bk’). De coordonnées Lambert : x;=2°29°01.38°0 ;
y1= 31°55°44.02°°N ; z1= 886 m ; Xo=2°29° 09.16”°0 : yo,= 31°55’37.05°N ; z2=904 m. Cette
coupe de Boukais comprend du bas en haut (fig.32) :

- Formation de M’daouer, (8m) (Bk1-Bk’) : seule sa partie supéricure affleure, en discordance
sur 1'unité paléozoique (volcanisme andésitique de Boukais). On distingue une masse gréseuse
blanchétre formée de bancs métriques. Elle est surmontée par 4m de marnes vertes a la base, avec
quelques passées de calcaires marneux, des gres et quelques niveaux de gypse en litage laminés
(BK1). Les calcaires sont parfois laminés et la surface des bancs est plus ou moins ondulée. Ces
marnes deviennent rouges vers le sommet ou s’intercalent de minces niveaux de calcaires marneux
jaunatres. Enfin, un banc de 0.05m de grés (Bk1’), a surface ferrugineuse, constitue la limite
supérieure de cette formation.

- Formation de Ghoundjaia, (25.5m) (Bk2-Bk15) : ¢’est la barre carbonatée. On a tracé la limite
inférieure de cette formation a 1’apparition des calcaires fossiliféres. Dans le paysage, on peut
distinguer deux barres calcaires. Elle se subdivise en :

- Membre carbonaté inférieur (8,5m) (Bk2-BK6 ;) : 1l s’agit de calcaires et de marnes qui se
subdivise en trois termes :

- Terme T1, (2m) (Bk2-Bk3) : 2.5m de marnes jaunes avec des passées de calcaires
marneux (Bk2) feuilletées centimétriques surmontées par deux bancs décimétriques de calcaires
ondulés a laminations paralléles et placages de fer dans le dernier banc. La couleur devient jaune
vers le haut ; puis, 1.5m alternance marno-calcaire en bancs décimétriques (0.10-0.15m)
commencant par des marnes jaunes. La surface supérieure du banc de calcaire marneux est rubéfiée
(Bk3).
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Fig. 31 : Situation du Djebel Boukais, région de Boukais (Béchar). Extrait de la carte topographique au 1/100.000&
(A). Image-satellitaire montrant le Crétacé (plus clair), discordant sur le complexe volcanique (B) (plus sombre). Les
photos C, D, E, F, G montrent I’itinéraire de la coupe Bk-Bk’ et les affleurements des Formations. Croquis simplifié
de la coupe levée G et F (suite)
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- Terme T2, (6m) (BK4-BK®6) : De la base au sommet, on distingue : 1m de calcaire
marneux ondulés jaune riche en gryphées Glossus aquilinus (Coquand), Apporaidhae ind.,
Rhynchostreon suborbiculatum (Lamarck) Granocardium desvauxi (Coquand, 1962), Costagyra
olisiponensis (Sharp), tiges d’oursins Heterodiadema lybicum, de petits gastéropodes Gyrodes sp.
et Campanilidae et rares fragments de Neolobites vibrayeanus (Bk4, Pl. XII). Cet assemblage de
faune représente le premier niveau fossilifére. 1l est encadré par des marnes jaunes ; 1m de calcaire
noduleux riche en bivalves Neithea ?, Granocardium desvauxi (Coquand), Modiulus sp.
Plectomya ? humei (Fourtau, 1917) et gastéropodes, surtout dans sa partie supérieure (BK5, PI.
XI1) ; 1.10m de calcaire massif gris clair & vert en bancs de 0.4-0.5m. Le niveau sus-jacent de
marnes contient des passées noduleuses de calcaire marneux. 1l a livré des bivalves (gryphées) et
des gastéropodes (Bk6) ; 2.5m calcaire en plaquettes a interlits marneux avec des passees de
calcaires marneux noduleux. Le premier niveau contient quelques fossiles dont la fréquence
diminue vers le haut. La surface supérieure est rubéfiée.

- Membre carbonaté supérieur (12m) (Bk7-Bk15) : en fonction de la présence de silex, deux
termes ont été identifiés :

- Terme T1, (5.50m) (Bk7-Bk9’) : il commence par un passage progressif de marnes jaunes
vers deux récurrences d’alternance marno-calcaire ou les calcaires sont noduleux a
pseudonoduleux. Ils sont de couleur gris-blanc (Bk7) peu fossiliféres. Au-dessus, viennent des
calcaires massifs beiges plus ou moins dolomitisés a quelques bivalves. La surface supérieure
montre des granules de fer centimétriques et des bivalves (Bk8). Au-dessus, cette masse passe a
des plaquettes décimétriques de calcaires verts, blancs a la cassure. Elles ont livré des bivalves,
des gastéropodes Apporaidhae ? indet. et des échinodermes (BK9”).

- Terme T2, (6.5m) (Bk9-Bk15) : ce sont des calcaires a silex d’abord sous forme de nodules
centimétriques puis deviennent stratiformes vers le haut. Deux niveaux, Bk13 et Bk15, de 0.70m
marquent des repéres de silex, bien distincts dans le paysage. On note parfois des concentrations
préférentielles de faune, en particulier des bivalves souvent silicifiés, disposés en stratification
(Bk11). On note aussi quelques rudistes et des lithoclastes. La bioturbation est fréquente surtout
sur les surfaces des bancs (Bk10-Bk12). Les foraminiferes benthiques trouvés sont : Cuniolina
pavonia, Pseudorhapidionina casertana (Bk 9), Witheinella sp., Pseudorhapidionina laurenensis
et P. dubia et Nazzazitinela simplex ? (Bk 12).

83



Chapitre 2 : STRATIGRAPHIE

................................. Q._vml.|
=gy SOPHOYIN - L
wzewoa@%u\\wa uvipiypsiiyf>av.sj—e——— solfeozoAIH
o || e e e seossen m g PUDJISDD .Q:.@RM%.R&G*&Q Smhﬂw. i i s Siix STSS W DA SEOMSOSTE BUA SENISESE MIS MVE SSINSCAR AYa Sh wiNSe SR OUE SSANWIET Al Slelese
3 G ——————————— SISUDUDAND] - DUIUOIPIADYAOPNIS - - -+ -+ =+ ++ = v o e
=] 3 H&Q:&h D] OUIZDZZDN] e, o e e
.m \“ .................. NEKBUNQG\NN:NNnNGNNQZ bttt 0845 158 SERANRCS S WU TESSUMI A NI S0 WOF WRROLE GRS WAVRES WS WIS 4R 8
M ] S e | aa8odsd Sroipmtad s s GthaQG:mE.th&H. em—gp— §i6 05 G VSRS R SR S R SRATSRG S B S v
BO.® | 0 s s o s s samas @ ¢ .BNQQ>Q~N§\NNRN30.|..I T GOE TS STIOBAE 9% DU S0E 108 SUUIES U ADWETATe SOR VS SETens W eI
- tm ........................................ “ds QN\NM&NQ‘@E|.| ........................................
SR S DIOUIIIY Y
“ & | HRETERRE HPUPIY M O +ds X1]21{042)1]" - - O O S sl S WA AR T ABGaVEe D TR Seae HE WECaU W e
® OB | s oG RS G R N AR NE s ek e e WNIUUDJOYIT ] e O - o i e, R N Shlehe OR BNOERE E SRG W Eeas @ &m 0
.m“ .................. SOPSIPMY —O——— - -ds v PIN m ...... m = (Fb(\ef\)) M\m
EL | enmms 7 e GO0 e ¥ 5 TN W S 0 e oMY DNl O HMELE IR
R s snjopopr —S—— 4 =OxgesLo 50
N e IXNDASID WNIDIDIOUD ‘o PN 255 B -
2 m ............................................................. Ll (et .hmwxa&“&NQ,G.NRMQN.wQU —_o—— oo . B8 T .Mm.w.m 5 ww m% ;
=T B OO CH
= l“ ..................................................................... wn anﬁka%xmf:QN.Q%QQQQ\D\%. IEREL; ., S M ww £ w nn.u. m m =) m.m.mm M( gm ,
M [ | hx:&w.:a@ - SNSSOJD) oo O um =] fO =3 .Wl Ndbd s m Be -
B | om owews w seevany o s B o “Jopul aivypiv.1oddy - To! Yo' o : SS e 582 BOBYSs gE ER& -
s 8 I g | S Ut 2DpIHUpdun S RS VLRl S o
B2 | o e on s v s s o e st 5 s v e o 1 e e ot PO I sopoatr 2 1 PSS Eo0”0SSSE50
B R |10, e Ne®o @e®0 00
I~ w ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ SO ..Qm,ﬁ«twuﬁmwon\WwNm 3 O O 1 1 o
G SRS B PR U PR EERNE u aNeEG 0 . .,2\3.‘@\5“&%“3\\»@\%\&\'\[0':
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, m&tBN\ﬂB\«QSQNRNQNQWZIT
2 i i I ] L \ H |
5 O— t T 1 T T T T
2 o 1 1
s s—H 1 | 1 1y 1 1 Ig 1 1
s S_ ! ! | 1 1 P " _ h||
m = m o “ ! ! B I ! _ o “ o | - B ]
& O 1 : 1 } — — — t — e E
) 1 1 | 1 1 1 | | 1 |
=, 0 ™ = . 1 1 1 1 I
£0° ] L ! i 4
k0 — ! — 1 | ———— 7 t t 1 L2 1 L
29 1 1 T
S= o - a4 il I 1 ol geile eyl il 1
= 1 I I
= m. I | I [ | 1 i | .
-m W O t = — t =f- el B - T 1 T - J - i =
,mnn ml : . < “ T
25O 5 a5 >
ouLo
™
Jueyos % I
L S |
==
£2 -
B \
g2 )
-
SR g
: blal ) ;‘ A \
QIqUIDIN Inorigdns 9jeuo0'qied QIQUION INJLIQJUI 9JeUOQIRD IqUIdIN -
“JeULIO | VIVIANNOHD 4 d NOILVINYOA JINOVAJIN A g
b
A

agerg

INOLIQJUT USTUOIN], [BUTUIIS) € INSLIDANS USIUBWIOUD))

AOW USIUBWIOUY))

Fig. 32 : Coupe biosédimentaire de Boukais (région de Béchar)
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PL. XII

PI. XI1. - Membre carbonaté inférieur de la “Formation de Ghoundjaia” de Boukais (Béchar): 1. Fragment d’une
ammonite Neolobites vibrayeanus, niveau Bk5. 2. Fragment d’une ammonite Neolobites vibrayeanus, niveau Bk4. 3.
Echinoderme régulier et altéré non identifié, niveau Bk4. 4. Echinoderme régulier du genre Heterodiadema sp., niveau
Bk4. 5. Echinoderme régulier du genre Heterodiadema sp., niveau BKk5. 6. Echinoderme régulier du genre
Heterodiadema lybicum (Agassiz & Dessor, 1846). VVue dorsale (A) et ventrale (B) niveau Bk4. La piéce de monnaie
ou barre = 2cm.
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PL. XII (suite)
’ S——

Pl. X11 (suite): -Membre carbonaté inférieur de la “Formation de Ghoundjaia” de Boukais, (Béchar): 7. Ensemble de
bivalves a coquilles lisses, niveau Bk4. 8 Glossus aquilinus (Coquand, 1862), Bk4. 9. Aporraidhae indet, Bk4. 10.
Rhynchostreon suborbiculatum (Lamark, 1801), Bk4. 11. Granocardium desvauxi (Coquand, 1962), Bk4. 12. Neithea
?, niveau BK5. 13. Bivalves lisses Plectomya ? humei (Fourtau, 1917), niveau Bk5. 14. Granocardium desvauxi
(Coquand, 1962), niveau Bk5. 15. Ensemble de bivalves lisses, niveau Bk5. 16. Huitres du genre Costagyra
olisiponensis (Sharpe, 1850), niveau Bk4. 17-18. Huitres du genre Gryphées, niveau Bk4. 19. Ensemble de petits
gastropodes Gyrodes sp. et Campanilidae ind., niveau Bk4. -Membre marneux médian de la “Formation de
Ghoundjaia” : 20. Gastropode du genre Apporrhaeidae ind., niveau BK7. 21. Aporraidhae indet., niveau BK7. La piece
de monnaie ou barre = 2cm.
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Pl. XIII

Pl. XI1I. - Membre carbonaté supérieur de la “Formation de Ghoundjaia” de Boukais (Béchar): 1. Whiteinella sp.,
BK7, x100. 2. Heterohelix sp. ,Bk7, x100. 3. Thomasinella punica?, Bk7 x100. 4. Hedbergella sp. Bk7, x100. 5.
Heterohelix sp., Bk7, x100. 6. Praechrysalidina infracretaceous, Bk7, x40. 7. Foraminiféres benthiques ; Cuniolina
pavonia, Bk9, x100. 8. Pseudorhapidionina casertana (De Castro), Bk9, x100. 9. Cuneolina pavonia (D’Orbigny),
Bk9, x100. 10. Nazzazatinella picardi, Bk9, x100. 11. Miliole silicifié, Bk9, x100. 12. Cunuolina pavonia, Bk9, x100.
13. Whitheinella sp., Bk12, x100. 14. Pseudorhapidionina laurenensis ou P. Dubia ?, Bk12, x100. 15.
Pseudorhapidionina laurenensis?, Bk12, x100. 16. Foraminifére non identifié¢, Bk12x40. 17. Nazzazata simplex ?,
Bk12 , x40. 18. Bryozoaire, BK5, x40.
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8. Messaouer El Atchéne, région de Kenadsa

8.1. Situation : Non loin du village de Kenadsa et en direction du barrage Djorf Torba, la coupe
se trouve juste a proximité de la route départementale Kenadsa-Meridja. Elle est limitée au Nord
par le Moungar Chiker, au sud par la route reliant Kenadsa au barrage Djorf Torba et Chebket
Menounet. A 800m vers ’est de la coupe, se trouve Oglat el Hamia avec une source d’eau tarie.
Le point 847m du Moungar Chiker s’éloigne de 400m vers le nord-est de la coupe (fig. 33). Elle
est située & mi-chemin entre Kenadsa a I’Est et le barrage Djorf Torba a 1’Ouest et a comme
coordonnées : x1=2°33°18.72”°0 ; y1= 31°31’37.75’N ; z:= 731 m ; xo= 2°33” 18.17°0 ; y»=
31°31°40.91°N ; z,=742 m.

8.2. Stratigraphie de Messaouer El Atchéne : Cette coupe offre une série moins épaisse que les
coupes faites dans les secteurs du nord. Elle est formée du bas en haut (fig. 34) :

- Formation de M’daouer (3.5m) (Mal-Ma2) : C’est sa partie supérieure qui affleure par des
argiles rouges gypsiféres (Mal). Les éboulements couvrent sa partie inférieure. Plus loin, une
discordance angulaire met en contact ces argiles avec les gres westphaliens.

- Formation de Ghoundjaia, (17m) (Ma2-Mal5): C’est la « Barre calcaire ». Elle est appelée
encore la « 1% Barga ». De part et d’autre d’un niveau marneux intermédiaire qui interrompt ces
calcaires, on distingue trois membres :

- Membre inférieur carbonaté (6m) (Ma3-MAB8) : il s’agit de calcaires plus argileux a la base ou
les bancs décimétriques de mudstone micritique, plus ou moins silteux et gypseux sont parfois
vacuolaires et crayeux. Vient ensuite une masse de calcaire massif peu bioclastique apres le
passage progressif stratocroissant de plus en plus bioclastique de micrite vacuolaire a gypse (Mab5).
Il est subdivisé en deux termes :

- Terme T1 (2.5m) (Ma3-Ma6): le premier niveau de calcaire ondulé (0.07m) (Ma3) qui
assure le passage du calcaire vers les argiles présentant un litage. La stratification devient réguliére,
en bancs calcaires bioturbés par endroit (Ma4). Sur environ 1m, viennent des calcaires micritiques
vacuolaires a gypse (Mab), stratifiée en bancs de 0.25-0.15m, qui a livré quelques bivalves. Le
dernier banc qui est un wackestone-packstone sableux avec des grains de quartz (environ 5%)
anguleux et fins.

- Terme T2, (3.5m) ; (Ma7-Ma8) ; Il est représenté par une masse calcaire peu bioclastique
(3m) a bivalves Cerastreon flabellatum (Goldfus) (Ma7, PL.XIV), Granocardium desvauxi
(Coquand), Ilymatogyra africana (Lamarck), Plectomya humei ? (Fourtau), Cerastreon
flabellatum (Goldfus), Tylostoma sp. et radioles d’oursins (Ma7, P1.XIV). Au sein et au sommet
de cette masse, on remarque des niveaux tres bioclastiques localisés (Ma7), riches en gryphées
associees a des oursins, des crinoides, des bivalves et des gastéropodes. On note une légere
dolomitisation touchant le milieu de ce terme.
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- Membre médian marneux, (7.5m) (Ma9-Mal2) : Il commence par des bancs décimétriques
ondulés de calcaire argileux friables ocre-clair. Il a fourni quelques huitres et bivalves Linearia sp.
(Ma9, PLXIV) avec des échinodermes associés a quelques foraminiféres identifiés comme
Hedbergella sp. (Ma 9). Une ammonite, en éboulis, a été récoltée (Ma8) est reconnue
comme appartenant au genre Neolobites. Ensuite, viennent des marnes blanches qui contiennent,
en leur milieu deux bancs de calcaires argileux crayeux, noduleux, friables de couleur jaune et ont
fourni dans leur partie supérieure des radioles d’oursins, Arctica sp., Cerastreon flabellatum,
Tylostoma sp. et un Neolobites sp. (Mal1l-Mal2, PI.XIV). Vers la partie sommitale et au pied de
la deuxiéme barre calcaire, nous avons récolté des bivalves.

- Membre supérieur calcaire (3m) (Mal3-Malb): Il s’agit d’une masse métrique de calcaire blanc
a silex, gris a la cassure. Il présente une stratification légerement réguliere. Le premier banc, a
surface a enduit rouge, a livré de grands gastéropodes Tylostoma sp. (Mal3, Ma 14 et Ma15). Dans
I’ensemble de la masse, on note quelques rares bioclastes et de la bioturbation par endroit (Mal5).
Le dernier métre renferme des silex et une faune silicifiée composées de gastéropodes, de bivalves
et d’oursins.
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Fig. 33. Situation de la coupe Messaouer el- Atchéne, région de Kenadsa (Béchar) sur Ia carte topographlque au
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90



Chapitre 2 : STRATIGRAPHIE

FORMAT

Turonien inf. Probable| Etage

7

énomanien supérieur
DE GHOUNDJAIA

(@

FORMATION

Cénomanien moyen
PARTIE DE FM.

[5) - oge . . 7 e
= . . o | Répartition lithologique et série | p« . PR
= Cotomne ithlogique % | riche ok e .
§ Ma|— CinCpnCIb CaCs CaN MeiG et microfaciés)
= T :
a :: R RS :
NoY R T 3
Ei | Bhll we :
S I pade £5 : :
£l citirse g B
33 S B g e ] :
o B, oo, i :
) I EETER ] :
= I i STy : :
é I E JBI1 ) ‘% .
St B
TYT T 1 YR || - S ERE ¥ g
TR R <
HEAC I s
8% g
53 ] :
s S HE g
= 8~ 83 : 2
o =g R PR
ro 2 E<|: B
g l : TR : S
i Q <)§:§; . Q0 -
= l I 3% 8 : A
o ie‘ﬁ_;%d : ; %
E TSR] [« Ly
o I8 '§ : é,; i B
= T8 |3 P _§°
del= |8 % 2
i N S S . R
; 2\0 | & Lo
s Y : ]
o [[El6 [T |-
=Y R g :
= : .
b bbos
O :
§ T T s
g o B :
g % i) stzs 182
2 i 3 ;Tz S CE
R K} i e
,,,,, g
L AR ek e B w oam, w -
g $ i :
= A \':s\
2 N O O O O S S
S
IS
Q . . oy
o Discontinuités
"g &} Majeure
o = Mineure
= Organisme
—C 3 ] '
—_— O Macrofaunes
N 2—' ® Microfaunes
= = = B Série virtuelle locale
g Rl e Gy B @ Calc. massif (Cm)
Olvv~ ~ ~ XV 1 o Calc. Nodulelux éC
~ ~ o~~~y seudonoduleux
g VYV Ve~ o~ 1 0 d)alc.%locgst;qué &b
5 : galc. dolo_mmqéle Cd
= ? alc. Asilex (Cs)
m Omll 0 Calc. Marneux (Cm)
) = O Marnes (M)
/—%/5\ Marnes gypseux (Mg)
i gl 0 ‘Gypse massif (Gm
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PL. XTIV

Pl. XIV. Membre inférieur et médian de la “Formation de Ghoundjaia” du Messaouer Atchene (Kenadza): 1.Vues
ventrale, dorsale et de profile d’une ammonite entiére de Neolobites sp., niveau Mall. 2. Arctica sp., niveau Mall.
3. Granocardium desvauxi (Coquand, 1962), niveau Ma8. 4. LIymatogyra africana (Lamarck, 1801), niveau Ma8. 5.
Plectomya ? Humei (Fourtau, 1917), niveau Ma8. 6. Granocardium desvauxi (Coquand, 1862) Vue dorsale et ventrale,
niveau Ma8. 7. Grand bivalves non déterminé, niveau Ma8. 8. Ceratostreon flabellatum (Goldfus, 1833), niveau Ma8.
9. Ceratostreon flabellatum (Goldfus,1833), niveau Ma7. 10. Ceratostreon flabellatum (Goldfus, 1833), niveau
Mall. 11. Linearia sp. niveau Ma9. 12. Groupe de gastropodes Tylostoma sp. et Apporhaiedae ind. niveau Ma8.
13. Ensemble de gastropodes Tylostoma sp., niveau Mall et niveau Mal2. Echelle du diamétre de la piéce de monnaie
= 2.5 cm, barre= 2cm.
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9. D’Chiret Namous, région de Méridja

9.1. Situation

A proximité du barrage de Djorf Torba a une dizaine de kilometre vers le SSW, se trouve un replat
tabulaire fagonné par les talwegs convergeant dans 1’Oued Guir qui se trouve a Skm au sud. La
route départementale reliant Kenadsa a Méridja se trouve a 800m au Nord de I’endroit de la coupe.
Des reliefs d’une élévation moyennant 50m du Crétacé occupent la majorité de cette zone. Le
piémont de ces monticules est occupé par des terrains sombres du Primaire (fig. 35).

La coupe de direction sud nord a comme coordonnées Lambert : X1= 2°47°26.42°°0 ; y1=
31°30°10.65°°N ; 1= 705 m - Xo=2°47" 26.54>°0 ; y>=31°30°13.24°N ; ;=710 m.

9.2. Stratigraphie de D’chiret Namous. Elle est marquée par un ensemble de marnes et d’argiles
gypsiferes surmontées par une barre calcaire d’ou I’individualisation de deux formations (fig. 36):

- Formation de M’daouer (Dnl-Dn6 ; 15.5m) : c’est sa partie supérieure qui affleure en
discordance angulaire sur les gres noiratres psamitiques du Westphalien a rides de courant et traces
de pistes d’organismes.

- Membre inférieur argilo-gréseux (Dn1-Dn4, 8.25m) : Il commence par 7m d’argiles rouges a
vertes (Dn2) admettant des passées millimétriques de grés beige. Elles sont en plaquettes
centimétriques, en feuillets vers le haut. Les passées de gypse sont fréquemment en veinules. Vers
le haut, un ensemble de bancs gréseux sur 1m d’épaisseur, est marqué a sa base par un passage
progressif aux argiles, vers argiles gréseux, puis grés argileux et enfin grés rouges. La partie
supérieure, ferrugineuse, du dernier banc montre des rides de courant et se charge en calcaire. Ce
dernier est un wackestone biomicritique a quelques nodules de silex, avec des bivalves et des
foraminiféres unisériés (Dn4).

- Membre supérieur argilo-carbonaté (Dn5-Dn6 ; 7.25m) : ce sont des argiles gypsiféres qui
passent a des marnes verdatres, a passées de calcaire marneux. Toutefois, des passées d’argiles
rouges persistent localement. Les bancs calcaires ont une allure stratocroissante. Le microfacies
est un mud-wackestone micritique silteux laminé, contenant des granules de fer. Le litage montre
parfois des biseautages (Dn5).

- Formation de Ghoundjaia (Dn7-Dn19 ; 13.5m) : elle correspond a la Barre calcaire. Elle est
plus friable et marneuse a sa base et plus calcaire vers le haut. Cette différence a permis de

distinguer deux membres :

- Membre inférieur carbonaté et marneux (Dn7-Dn12 ; 6.5m) : selon 1’allure de la stratification
des bancs, on peut séparer deux termes :
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Barrage
Djorf-Torba

a2 o

-
-— Y e

Formation de =
Ghoundjaia

Formation de
M’daouer

Fig. 35 : Situation de la coupe de Dchiret Namous (A) a proximité de Barrage Djorf Torba, région de Méridja-Kenddsa
sur la carte topographique au 1/100.000° de Meridja. Vue en image satellite (B). Illustrations d’affleurements, du relief
et de I’itinéraire de la coupe levée (Dn-Dn’) (C). Croquis simplifié de la coupe levée (D).
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- Terme T1 (Dn7-Dn9 ; 3m) : il commence par deux bancs de 0.25-0.5m (Dn7) de calcaire
blanc crayeux plus ou moins marneux surmontés de 2m de marnes jaunes contenant quelques
passées de marnes gréseuses légérement bioclastique (environ 10%). La faune devient fréquente ;
elle est representée par des bivalves (gryphées), des gastéropodes Gyrodes sp. et Tylostoma sp.
(Dn8, P1.XV), des oursins au sein d’un mudstone biomicritique (Dn9). On note aussi des rudistes,
des foraminiféres, quelques tests pyritisés de bivalves et de la silice néoformée remplit quelques
coquilles.

- Terme T2 (Dn10-Dn12 ; 3.5m): il s’agit d’un niveau calcaire micritique pseudonoduleux,
crayeux, blanc riches en bivalves Arctica sp., Cerastreon flabellatum (Goldfus), Costagyra
olisiponensis (Sharpe, 1850) ( Dn10, PI1.XV), Modiolus sp., Granocardium productum (J. De C.
Sowerby), Plectomya sp., Pholadomya vignesi (Lartet) et Tylostoma sp. (Dn11, PI.XV). Un niveau
renfermant quelques rudistes est présent au milieu de ce terme.

- Membre supérieur carbonaté (Dn12-Dn19 ; 7m) : On peut le subdiviser en deux termes :

- Terme T1, (Dn12-Dn19 ; 6m) : Il débute par un demi-métre de marne (Dn12) riches en
bivalves. L’ensemble du terme présente deux récurrences stratocroissantes de couplets calcaires
en plaquettes-calcaires massif ou on trouve des plaquettes micritiques peu fossilifére vacuolaires
a surface supérieure bioturbée et de masses plus ou moins ondulées de calcaires micritiques
bleuatres, aussi le plus souvent bioturbé. Ces masses contiennent des Mecaster sp. et M.
pseudofounelli (Ma 14), des bioclastes, des bivalves Arctica sp. (Dnl4, Pl. XVIII), des
gastéropodes, des rudistes et quelques radioles d’oursins (Dnl18). La bioturbation présente des
remplissages de micrite rose.

- Terme T2 (Dn19 ; 1m) : il est caractérisé par I’apparition de silex. Il s’agit de plaquettes

de calcaire bioturbé a nodules de silex. La faune est présentée par des bivalves et gastéropodes
épineux sombres a cause de la silicification.
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ig. 36 : Coupe biosédimentaire de Dchiret Namous, région de Méridja (Béchar).
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‘

Pl. XV. - Membre inférieur et médian de la “Formation de Ghoundjaia” de Dchiret Namous (Méridja): 1. Arctica sp.
niveau Dn10. 2. Modiolus sp., niveau Dnll. 3. Granocardium productum (J. De C. Sowerby), niveau Dnl4. 4.
Granocardium productum (J. De C. Sowerby), niveau Dn11. 5. Ceratostreon flabellatum (Goldfus), niveau Dn10. 6.
Vues ventrale et dorsale de Costagyra olisiponensis (Sharpe), niveau Dn10. 7. Plectomya sp. , niveau Dn11. 8. Groupe
de gastropodes Gyrodes sp. , Apporhaidae ind. et Tylostoma sp. Dn8. 9. Tylostoma sp , niveau Dn11. 10. Pholadomya
vignesi (Lartet) , niveau Dnl1l. - Membre supérieur carbonaté de la “Formation de Ghoundjaia: 11. Echinoderme,
niveau Dnl4. 12. Fragments de gastropodes, niveau Dn14. Echelle du diamétre de la piéce de monnaie = 2.5 cm,
barre=2cm.
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I11. DISCUSSION ET SYNTHESE BIOSTRATIGRAPHIQUE

Traditionnellement, les ammonites subdivisent le Crétacé en zonation paléogéographiques,
mais leur provincialisme durant tout le Crétacé a empéché [’établissement d’une
chronostratigraphie globale. Cependant, la charte GSSPs établie par lacommission de stratigraphie
utilise les microfossiles marins, les bivalves benthiques, I’isotope du carbone et les inversions
magnétiques comme un critere primaire et secondaire pour établir des corrélations internationales
pour les étages mondiaux. Les ammonites et des bélemnites fournissent une meilleure
biostratigraphie pour la division et la corrélation des successions des plate-formes pour chaque
région, mais reste géographiquement limités. Cependant, la plupart des corrélations des dép6ts
marins comptent sur les tests carbonatés (foraminiferes planctoniques, calpionnelles,
nannofossiles) et les organismes (cystes des dinoflagellés).

1. Biostratigraphie par ammonites du Cénomanien-Turonien dans les Monts des Ksour.

Il était classiqguement admis, a la suite des travaux de Choffat (1900) au Portugal, que le
genre Vascoceras caractérise la base du Turonien. C’est cette interprétation qui a subsisté jusqu’a
une date assez récente, et elle a été a la base des attributions stratigraphiques faites dans le Sahara
algérien par Busson et Collignon (1965) pour le Tinrhert, et par Collignon et al. (1970) dans le
Tademait (Tabl. 1). En référence aux données biostratigraphiques issues de travaux réalisées par
Collignon (1957, 1965), Amard et al. (1981), Amedro et al. (1996) et Busson et al. (1999) (Tabl.
2) sur les ammonites du plateau du Sahara algérien (Tinhert), le calage des niveaux
paléontologiques de la région d’étude (Fig. 37) a pu étre établie suivant la zonation d’ammonites
établie par ces auteurs. Ces derniers reconnaissent dans ’intervalle du Cénomanien supérieur-
Turonien inférieur quatre zones : C1. Zone a Calycoceras guerangeri comprenant des Neolobites
vibrayeanus (d’Orbigny, 1841) qui sont présents dans la coupe de M’daouer ; C2. Zone a
Metoicoceras geslinianum qui correspond a I’intervalle qui n’a pas donné d’ammonites dans la
coupe de M’daouer et il est situé entre le niveau a Neolobites vibrayeanus (D’Orbigny, 1841) et le
niveau a Vascoceras gamai (Choffat, 1897). C3. Zone a Neocardioceras judii. Dans la coupe de
M’daouer, elle comprend les espéces Vascoceras gamai (Choffat, 1897) et Vascoceras cauvini
(Chudeau, 1909). Amedro et al. (1996) considere que la limite cénomanienne-turonienne
correspond a la disparition des Vascocera gamai (Choffat, 1897) espéce qui cependant disparait
méme avant la limite du Cénomanien-Turonien (Meister & Piuz, 2013). C4. Zone a Watinoceras
coloradoense. Dans la coupe de M’daouer, 1’espece Vascoceras cf. cauvini (Chudeau, 1909)
pourrait dater la base du Turonien.

Dans les Monts des Ksour, Bassoullet (1973) place également la base du Turonien a
I’apparition des premiers Vascoceras, en 1’occurrence Vascoceras cf. gamai, sur la coupe du
Djebel M’Daouer (Fig. 24). Cette interprétation a généralement été admise jusqu’aux travaux
Berthou et Lauverjat (1974a, 1974b, 1975) qui ont montré indirectement par les foraminiféres que,
dans la région-type a Vascoceras du Rio Mondego (Portugal), ce genre apparait déja dans le
Cénomanien terminal qu’ils caractérisent par une zone a Vascoceras gamai-mundae. Cependant,
Cooper (1979) n’accepte pas cette nouvelle interprétation et continue a considérer que les
Vascoceras sont entierement Turonien. Au Portugal, Amard et al. (1977), puis en Palestine Lewy
et al. (1984), ont veritablement confirmé, directement par les ammonites, que les premiers
Vascoceras apparaissent bien dans le Cénomanien supérieur. En effet, au Portugal, a été découvert
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un Calycoceras gr. naviculare dans les couches a Vascoceras gamai. En Palestine, Vascoceras
cauvini (Chudeau) et Metoicoceras geslinianum (D’Orbigny), espéce bien représentée en domaine
boréal et forme indice de la zone standard a Geslinianum du Cénomanien supérieur, sont présents
dans les mémes niveaux. La zone a Cauvini est maintenant classiquement admise comme la
derniere zone du Cénomanien supérieur en domaine sud-téthysien (Nagm et al., 2010, Meister et
Puiz, 2013).

Dans la coupe du Djebel M’Daouer (Fig. 24) ; (Fig. 37), il existe deux niveaux principaux
a ammonites dans la "Formation de Ghoundjaia". Le premier (Md 35), situé a la partie inférieure
du membre carbonaté inférieur (terme T1), a livré de nombreux Neolobites vibrayeanus
(d’Orbigny) qui caractérisent la zone a Vibrayeanus. Le deuxieéme (Md51), a I’extréme base du
membre marneux median (terme T1), renferme de fréquents Vascoceras cauvini (Chudeau) qui
indiguent la zone a Cauvini du sommet du Cénomanien supérieur. Au-dessus (terme T2), on ne
rencontre que de rares Vascoceras mal conservés.

Lithostratigraphie
Chrono- Biostratieranhi NE srp S g
stratigraphie 1oitzrat1gr;ip 1 | M’daouer Tamednaia |S¢duences 2
HES Terme Formation 2 ¥ S
Turonien C HST
inférieur SI: séquence du 2™ ordre
S3 PSim S1: séquence du 3™ ordre
b SII
Cénomanien Cauvini : HST: Cortege de haut niveau
terminal Formation de \ .
» TST: Cortége transgressif
Ghoundjaia & ortége transgressi
Gamai
= HST St Surface transgressive
2 i e fhern
S5 .. S2 Sf: Surface durcie ferrugineuse
=R Geslinianum 7 @ - d y .
S8 ay Si: Surface d’innodation
& % . HST Sim: Surface d’innondation
Vibrayeanus S maximale
Cé g Formation de
énomanien .
M’daouer
moyen

Fig. 37. Schéma illustrant le cadre lithostratigraphique, biostratigraphique et séquentiel des niveaux de
passage cénomanien-turonienne de Djebel M'daouer et de Chebket Tamednaia.

Nous n’avons pas trouvé d’ammonites dans I’intervalle situé entre les deux niveaux a
ammonites des zones a Vibrayeanus et a Cauvini, ce qui laisse planer un doute sur son attribution
stratigraphique. La prise en compte des données de J.P. Bassoullet (1973) et de N. Boualem (2006)
sur cette méme coupe, permet d’apporter quelques précisions supplémentaires. Bassoullet (1973)
cite un niveau a Vascoceras cf. gamai (Choffat) dans le banc ferrugineux avec lequel se termine
la premiere corniche calcaire (B1), correspondant au membre carbonaté inférieur de notre coupe.
Boualem (2006) a également récolté Vascoceras gamai (détermination par F. Atrops) dans ce
méme banc. A sa surface supérieure on note un Hard-Ground, qui marque une discontinuité trés
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nette qui a une large extension, comme nous le montrerons dans la partie consacrée a ’analyse
séquentielle. Sur la coupe du Djebel M’Daouer, il est donc intéressant de noter la présence de
Vascoceras gamai sous le niveau Vascoceras cauvini, ce qui recoupe les observations faites par
Amard et al. (1981), Luger et Groschke (1989) et Meister et Piuz (2013).

Les ammonites sont toujours rares dans le Turonien inférieur des Monts des Ksour. Seule
la présence, dans la partie supérieure du membre marneux meédian, de Leoniceras (Bassoulet,
1973), genre cité en Espagne dans la sous-zone a Luciae (Barroso-Barcenilla et Goy, 2007), et de
Mammites sp. et Thomasites (Cornet, 1952), qui indiquent le Turonien basal. Celles que nous
avons trouvees dans le membre marneux médian, au-dessus du niveau riche en Vascoceras
cauvini, sont des Vascoceras fragmentaires, difficiles a déterminer spécifiquement. Un spécimen
mieux conservé, provenant de la partie supéerieure du membre marneux (banc Md 58) est attribué
a Vascoceras cf. cauvini (PI. 1V). Cette espéce pourrait donc encore persister a la base du Turonien,
en association avec des formes du Turonien inférieur.

Ainsi, ces données paléontologiques permettent, d une part, d’individualiser clairement les

zones a Vibrayeanus, a Gamai et a Cauvini du Cénomanien supérieur, d’autre part, de montrer que
la discontinuité qui termine le membre calcaire inférieur est située entre les zones & Gamai et a
Cauvini, et qu’il n’y a pas de lacune biostratigraphiquement décelable a ce niveau. Enfin, que la
limite Cénomanien-Turonien se situe au sein du membre marneux, a un niveau qu’il est
actuellement impossible de préciser par les ammonites.
L’intervalle (25m) situé entre le niveau a N. vibrayeanus, et le niveau a V. gamai n’a pas livré
d’ammonites, ce qui ne permet pas de lui assigner un age précis. 1l appartient sans doute, pour
I’essentiel, a la zone a Geslinianum, comme le montre la comparaison entre le profil isotopique du
carbone (5 *C) de la coupe de M’Daouer et celui du stratotype du Turonien a Pueblo (Colorado,
USA), qui est bien daté par les ammonites. Ces mémes données géochimiques nous conduisent &
placer la limite inférieure de la zone a Geslinianum au niveau de la limite des membres T1 et T2,
et le début du Turonien (base de la zone a Devonense), dans la partie inférieure du terme T2 du
membre marneux médian.

La zone a Cauvini a livré de nombreux Vascoceras cauvini (Chudeau). Plusieurs auteurs
(Schobel, 1975 ; Meister et al., 1992) ont souligné la forte variabilité morphologique de cette
espece. Notre population est par contre trés homogeéne. Elle correspond au péle lisse, évolute, et
sans tubercules ombilicaux, de I’espece.

Le GSSP de la base du Turonien est situé a Pueblo (Colorado, USA), Kennedy et Cobban
(1991), Bengston (1996), Kennedy et al., (2000, 2005). Il se place a la base de la zone a
Watinoceras devonense (banc 86).

Le tableau (Tabl. 2) montre corrélation biostratigraphique des différentes zonations boréales et
téthysiennes avec les coupes étudiées.
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Tabl. 1. Corrélation lithostratigraphique des coupes étudiées avec d’autres coupes avoisinantes
au Sud et I’Est algérien
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2. Les donnees biostratigraphiques de la coupe stratotype de Pueblo.

La limite Cénomanien-Turonien est définie par la premiére occurrence de 1’ammonite
Watinoceras devonense qui se positionne au-dessus de la derniére occurrence de Rotalipora
cushmani et est contemporaine de la premiére occurrence du marqueur turonien Heterohelix
helvetica (Morel, 1998) (fig. 37, fig. 107 et Tab. 2). Les foraminiferes planctoniques associés a
cette limite, de grande extension géographique, sont réputés faciliter les corrélations entre les
différents domaines paléogéographiques (Bengtson, 1996). Pour la biostratigraphie par
ammonites : 1. la base de la zone d’assemblage a Sciponoceras gracile (Schumard, 1860) ou des
zones équivalentes : Metoicoceras geslinianum (D’Orbigny, 1850), Euomphaloceras
septemseriatum (Cragin, 1893) ou A. plenus avec la premiere occurrence de Metoicoceras
geslinianum et les derniéres occurrences des genres Dunveganoceras et Cunningtoniceras. Cet
événement serait synchrone d’une limite de séquence et du début de I’excursion isotopique du 6
13C. 2. derniére occurrence de Calycoceras naviculare (Mantell, 1822), qui coinciderait
approximativement avec la derniére occurrence de Rotalipora cushmani (Morrow, 1934). Cet
événement est également marqué par une surface de transgression et le premier pic du & *C. 3.
Premiére occurrence de Neocardioceras juddii (Barois & De Guerne, 1878) et des genres
Pseudaspidoceras, Watinoceras, Fagesia... Cet événement serait contemporain du deuxi¢me
maximum du & C et verrait également I’extinction de M. geslinianum et de Euomphoceras
septemseriatum. ; 4. Premiere occurrence de W. devonense, coincidant approximativement avec
les premiéres occurrences du genre Mytiloides et de Quadrum gartneri (Prins & Perch-Nielsen,
1977) ; 5. Premiere occurrence de Pseudaspidoceras flexuosum et des genres Mammites,
Wrightoceras puis Neoptychites. Premiere occurrence de Mammites nodosoides (Schliter, 1871)
et du genre Morrowites. Surface d’inondation.
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Fig. 38. Stratigraphie de la limite Cénomanien-Turonien, illustrée pour la coupe de Pueblo (Colorado), proposant six

bio-événements pour définir la limite (d’aprés Robaszynski & Gale, 1993 in Bengtson, 1996).
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Chapitre 3 : SEDIMENTOLOGIE

Troisiéeme Chapitre : Sédimentologie

I. FACIES ET ENVIRONNEMENTS SEDIMENTAIRES

Outre, les conditions physico-chimiques de I'océan (la température, la salinité, la
profondeur, le substrat, la turbidité, 1’agitation de 1’eau et I’apport de nutriments), la production
carbonatée dépend, en partie, des organismes producteurs. Les facies sédimentaires résultent des
variations liées ou non a ces facteurs.

1. Notion de facieés.

La définition d’un faciés sédimentaire est établie sur la base de criteres physiques,
chimiques et biologiques mais ce n’est pas toujours le cas pour définir tous les systémes de faciés.
Chaque succession sédimentaire demande une méthode et plan a part du fait des contrastes des
caracteres environnementaux. Par exemple, dans la série détritique, le faciés est essentiellement
basé sur les caractéristiques physiques telles que la granulométrie et le classement du sédiment.
S’il y a une différence de composition, elle devrait étre classée comme premier critere de
différenciation. De cette facon, on définit un lithofaciés qui s’interpréte en termes de milieu de
dépot comme une relation entre 1’hydrodynamique, la granulométrie et les structures
sédimentaires. D’autre caractére post-dépbt peuvent survenir comme la bioturbation et peuvent
rapporter encore des détails sur le facies. L’intensité et I’étagement des traces fossiles peuvent
contribuer & la definition des ichnofaciés. Le contenu fossilifere peut définir le biofaciés qui met
en évidence la paléoécologie.

Donc, le faci¢s sédimentaire est défini comme 1’ensemble des caracteres macroscopiques
du sédiment tels que la géométrie du dépdt, la lithologie (lithofacies), le contenu biologique et des
traces fossiles (biofaciés), les structures sédimentaires et la texture (microfaciés). L’étude des
microfacies, qui englobe I’ensemble des caractéres sédimentologiques et paléontologiques visibles
en lames minces a I’aide du microscope polarisant, vient compléter ces observations (Flugel,
1982). A cet effet, I’étude des lames minces (microfaciés) permet une meilleure définition du
contenu fossilifére, des structures sédimentaires et notamment des caractéres diagénétiques qui
viennent renforcer et compléter la définition du facies, permettant ainsi une interprétation précise
des milieux de dépots.

Cette étude basée essentiellement sur des carbonates cénomanien-turoniennnes nécessite
I’analyse du microfaciés et le biofacies pour distinguer des différents facies sédimentaires.
L’interprétation des faciés et des microfaciés en termes d’environnements de dépot, s’est basée
essentiellement sur les travaux des carbonatistes (Wilson, 1975 ; Flugel, 1982 ; Scholle et al. 1983 ;
Tucker et Wright, 1990). L’étude sédimentologique de la succession cénomanien-turonienne des
Monts des Ksour montre un spectre de faciés et de microfaciés peu varie.

2. Les environnements sédimentaires
2.1. Les plate-formes barrées "Rimmed shelves™ sont subdivisés en plusieurs zones ou domaines
selon la bathymétrie. Du continent au large dans le cas d’existence d’une barriere sédimentaire ou
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bioconstruite (Péres (1961), Péres et Picard (1964) et Flugel (1982) se trouve : le lagon
"Backshore", le cordon sableux, le lagon ouvert, la marge ou la barriére, la pente "Schoreface",
I’hémipélagique ou le bassin "offshore™, le niveau marin oscille en touchant les zones proximales
du continent et il permet de distinguer :

- Le subtidal ou I’infratidal, I’intertidal et le supratidal. L’étagement bathymétrique suivant est
fourni par la zonation basée sur la position par rapport a la ligne de rivage "Shore" (Fig. 39).

D’autre découpage en zonation bionomique (Péres, 1961), (fig. 39), définie par les
biologistes est utilisé par les paléontologues fondé sur I’étagement vertical des peuplements
benthiques marins. On note que le domaine photique/aphotique, caractérisé en fonction de la
pénétration des rayons lumineux permettant la vie des végétaux photosynthétiques, est aussi un
facteur d’étagement bathymétrique qui permet la subdivision. L’action des vagues peut aussi
donner un étage supérieur relatif au beau temps et un étage inférieur issu de tempétes.
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Fig. 39 : Zonation paléogéographique des fonds marins. Etagement bionomique sensu Péres (1961) (1) et Péres et
Picard (1964) (2), et Flugel (1982). Cette zonation est fonction de 1’éclairement et de 1’exondation. Correspondance
avec la zonation hydrodynamique sensu Walker (1984) et Reading et Levell (1996) (3).

2.2. Les plate-forme ouverte (sans barriére) ou rampe "Unrimmed shelves" (fig. 41) comprend :
- I’arriere rampe protégée et sub-aérienne ou rampe interne "Inner ramp™ situé au-dessus de la
limite inférieure des vagues de beau temps ;

- la rampe peu profonde ou rampe médiane "Mid ramp" se trouve entre la limite inférieure de
I’action des vagues et la limite inférieure de 1’action des vagues de tempétes (LAV et LAT) ;

- La rampe profonde ou rampe externe "Outer ramp" se trouve hors de I’action des vagues de
tempétes.
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Zonation bionomique Zonation “anglo-saxonne”

ADLITTORAL SUPRATIDAL M
PMGVE | ——— ool
PMPME SUPRALITTORAL
MEDIOLITTORAL INTERTIDAL Foreshore
BMPME | ——M
BMGVE

INFRALITTORAL

DOMAINE

PHYTAL (=PHOTIC

860D Limite inférieure des phanérogames marins Shoreface
CIRCALITTORAL imite infecieie
Ao < Limite inférieure des algues i i
PM: Pleine mer 304200 m A, Offshore supérieur
les plus sciaphiles
BM: Basse mer BATHYAL __Limite d’action des_|
GVE: Grandes vives eaux Yagies de iempéies
PME: Petites mortes eaux

Offshore inférieur

DOMAINE
APHYTAL

(APHOTIQUE)

Fig. 40 : Zonation verticale des fonds marins (d’aprés Pérés, 1961). Cette zonation est principalement fonction de
I’éclairement et de I’exondation. Correspondance avec le découpage anglo-saxon reposant sur le coefficient
d’exondation.

BASSIN ‘ RAMPE CARBONATEE

‘ Rampe profonde Rampe peu profonde Arriere-Rampe

Niveau marin

: VBT: Limite d'action de vagues de beau temps
o it o VT: Limite d'action de vagues de tempéte

BASSIN l BORDURE | PLATE-FORME
En dessous du niveau d’action des vagues Soumis a I’action des vagues
Niveau marin
1
Limite d' action des vagues l 80-100 m

Fig.41- Plates formes ouvertes ou rampes a (A) environnement chaud (Tucker, 1995) et (B) en
environnement tempéré froid (Jones et Desrochers, 1992).

2.3. Les plates-formes des mers intérieures peu profondes (fig. 41) ou mers épicontinentales
"Epeiric shelves" caractérisée par une circulation réduite et sédimentation calme ou on distingue
de I’intérieur a I’extérieur :
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- un large étendu a circulation réduite, de basse énergie, formé de mudstones parfois dolomitisés
et des évaporites vers le coté interne ;

- une zone tres étroite de haute énergie a grainstone

- une zone externe ouverte au-dessous de 1’action des vagues et a sédimentation fine.

Il. ELEMENTS FIGURES

1. Grains de quartz, microconglomérats.

Dans les sédiments de la coupe de Chebket Tamednaia (Tml1, fig. 45, 46) de la région de
Béni Ounif, les grains de quartz subarrondis (Qz) se présentent en taille de sable moyen (1 a 2
mm). Avec un fort pourcentage (70%), ces grains de quartz de la série rouge de 1I’Albien serait
principalement d’origine détritique et proviendrait d’une source relativement lointaine vu I’arrondi
des grains. On pense que ces terrigénes sont transportés par les courants fluviatiles et marins du
fait de la présence, dans la phase de liaison, d’une grande partie de fraction argileuse (Arg) associée
avec ou non a la silice de néoformation (Si). La quasi-présence de quartz dans la série du membre
inférieur détritique de la "Formation de Tiout" indique la proximité de la ligne de rivage et
I’épandage d’un réseau fluviatile de type anastomosé avec des chenaux a détritiques grossiers
(microconglomeérat, sable) et des plaines interchenaux a sédimentation fine (silt et argile). Par
ailleurs, le changement de la série en allant au sommet des gres rouges chenalisant vers des gres
blancs & stratifications obliques et entrecroisées (membre détritique supérieur) traduisent
probablement 1’amortissement des apports terrigénes ou influencées par la hausse du niveau marin
relatif et d’ou le milieu devient mixte fluvio-marin. Ce qui donne la teinture blanche au gres blancs
par lessivage.

2. Agrégats, lithoclastes.

Dans le membre inférieur de la "Formation de Ghoundjaia", la coupe de Tamednaia
présente un niveau de dolomie de texture dolomicrosparite (Tm 27, Fig. 30) contenant des
intraclastes associés a des bioclastes. Leur alignement selon le plan de stratification sur quelques
centimetres d’épaisseur suggere que 1’endroit de sédimentation est influencé par 1’action de
tempétes ayant resédimenté le matériel carbonaté précocement lithifié.

3. Pyrite.

Elle est présente en quelques niveaux en guantité plus ou moins grande dans les coupes
étudiées. On note qu’elle se présente soit sous forme de micro- minéral cubique ou en aspect
framboidal. Son origine peut étre la dégradation anaérobique de la matiére organique par les
bacteries (Jergensen, 1983 ; Pittet, 1996).

4. Péloides.

IIs sont présents dans la coupe de Djebel M’daouer (Md3 et Md5, Md15 ; Fig.48 et Fig.
51) formant des lamines avec du gypse et baignant dans une micrite moins dense associé avec de
la microsparite. Ils ont des formes ovoides, sphéroides, batonnets formés de micrite. Ils sont triés
et leur contour est net. L’origine des péloides peut s’interpréter par plusieurs voies détritiques
(pelotes fécales, intraclastes, bioclastes totalement micritisés, filaments algaires calcifiés, pellets
diagénétiques (recristallisation ou cimentation), ou issus de la précipitation in situ de carbonates
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(Fllgel, 1982 ; Macyntre, 1985,; Chafetz, 1986). Le cas de ces péloides peut étre interprété comme
des pelotes fécales. Mais, 1’absence des organismes ou d’autres particules et de structure
sédimentaire, a part 1’alternance gypse-pelsparite peut conduire a considérer ce type d’éléments
figurés comme des tapis microbiens. C’est la deuxi¢me hypothése qui est en faveur pour interpréter
de tel milieu restreint témoigné par la présence de gypse.

5. Dolomie.

Elle se présente sous plusieurs formes de cristaux (Fig.42 et Pl. XV1) (Salhi & Benhamou,
2019).
- Cristaux de dolomite a ceeur sale « Dirty dolomite » de micro-rhomboédres euhédraux, riche en
inclusions. Les cristaux, plus ou moins disperses dans une matrice micritique, forment parfois des
regroupements denses (Md6, Fig. 63 & 68). Selon le tableau de Gregg et Sibbey, 1982, (Fig 42)
cette dolomite présente une texture idiotopique porphyrotopique (fig. 43).

- Cristaux de dolomite xénotopique, plusieurs formes de cristallisation de la dolomite : (i) une
dolomitisation préférentielle, qui présente une succession des phénomenes diagénétiques, comme
la dissolution de 1’aragonite, I’apparition de dolomite in situ, dolomitisation des éléments figurés
de calcite cryptocristalline et dolomitisation des éléments figurés de calcite cristalline parfois, avec
des éléments figurés préservés; (ii) une dolomitisation inhérente a des circulations phréatiques qui
provoque des dépdts successifs de calcite et de dolomite dans des cavités (microgéodes) et
constitué des cristaux euhédraux, bien exprimés a texture idiotopique et équigranulaire, a
inclusions diverses. D’autres cristaux sont zonés (Pl. XVI) contribuent a une dolomitisation
partielle et & la cimentation tardive “dolomite baroque” ou “saddle dolomite" ; (iii) une
dolomitisation postérieure a une micritisation calcitique, caractérisée par des rhomboedres
dolomitiques a inclusion diverse calcitique et/ou ferrugineuse (Pl. XVI). Quand la matiere
ferrugineuse est bien développée dans le rhombe, conduit a des cristaux d’ankérite. La forme
mosaique est le troisieme type de cristallisation de dolomite et qui se présente en différente taille,
formé de cristaux anhédraux a texture xénotopique (fig. 43 ; PI. XV1).

Notons que les rhomboédres de dolomites sont de deux tailles contrastées a des niveaux
différents, qui, probablement les plus grands a texture porphyrotopique qui ont subi une croissance
dans un environnement sans entraves, alors que les petits ont été freinés soit par des obstacles
allochimique (e.g. bioclaste) ou orthochimique (e.g. micrite). On note sur la partie supérieure du
Membre inférieur de la "Formation de Ghoundjaia", la présence des structures d’émersion
microstalactitique (Pl. XV1) avec des rhomboédres de dolomites a nourrissage centripete formant
ainsi dans la zone de mixage des eaux marines et douces temporaire par le modele de "Dorag "
Une deuxiéme voie peut étre envisagée de la dolomitisation postérieure a une micritisation
calcitique. Celle-ci est caractérisée par des rhomboedres dolomitiques a noyau calcitique, résultant
d’un chevauchement de deux diagenéses. Ce dernier phénomene (micritisation calcitique) semble
donc s’étre produit, parallelement a la dolomitisation, dans une grande partie de la plate-forme et
constitue une variation latérale de facies géochimique selon le modéle “seepage reflux ". Les
alternances dolomite-calcite observées dans la succession carbonatée, traduisent peut-étre les
variations des caractéres physico-chimiques du milieu ambiant et au contexte géodynamique de la
région.
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CRYSTAL BOUNDARY SHAPE
PLANAR (IDIOTOPIC) DOLOMITE NONPLANAR (XENOTOPIC) DOLOMITE

rhombic, euhedral to anhedral crystals nonrhombic, commonly anhedral dolomite

PLANAR-EUHEDRAL; most

dolomite crystals are euhedral NONPLANAR-ANHEDRAL,; tightly
rhombs; crystal-supported with packed anhedral dolomite crystals
intercrystalline areas filled with with mostly curved, oblate, serrated,

‘| another mineral or unfilled indistinct or otherwise irregular
(porous) intercrystalline boundaries;

pre-crystal-face junctions rare;
crystals commonly have undulatory
extinction

PLANAR-SUBHEDRAL,; subhedral
to anhedral dolomite crystals with
low porosity and/or low
intercrystalline matrix; straight
compromise boundaries are
common and many of the crystals
have preserved crystal-face
junctions

NONPLANAR VOID-FILLING; pore-
lining, saddle-shaped, or baroque
(irregular) dolomite crystals
characterized by scimitar-like
termination, as viewed in thin
section; sweeping extinction

PLANAR VOID-FILLING; euhedral
.| dolomite crystals lining large pores
-1 and vugs or surrounding patches of

-:| another mineral such as gypsum or
‘| calcite

¥ 1 NONPLANAR-PORPHYROTOPIC;
% | single anhedral dolomite crystals or
1 patches of anhedral dolomite

.| PLANAR-PORPHYROTOPIC; i m | crystals floating in a limestone

euhedral dolomite crystals floating matrix; crystals commonly have
in a limestone matrix; crystals are undulatory extinction
‘| matrix-supported

PRESERVATION STATE OF RECOGNIZABLE FABRIC ELEMENTS

CARBONATE GRAINS MATRIX VOID-FILLING CRYSTALS
| I [
Unre;ilaced Unreplaced Unreplaced
Molds
Partially replaced Partially replaced Partially replaced
Repllaced Replaced Reptlaced
Mimic <—L> Nonmimic Mimic Nonmimic

Fig. 42. Classification de texture des dolomites selon Gregg & Sibbey, 1982.
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Fig. 43. Types de dolomite, calcimétrie et texture dans la coupe de Chebket Tamednaia.
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Pl. XVI. Microfacies des textures de dolomites présents dans la coupe de Chebket Tamednaia. Dol : Dolomite ; Si :
Silice ; Fe : Fer ; Mi : Micrite ; Ca : Calcite
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6. Glauconie.

Elle apparait sous forme de petits grains en tres faible quantité, éparpillés dans la matrice
micritique des faciés mudstone qui indique des milieux calmes, subtidaux a supratidaux, a salinité
normale, semi-restreints ou restreints (P. Giresse, 1984). On note I’exemple de la coupe de
M’daouer dans le niveau Md15 (fig.48)

7. Bivalves et rudistes.

IIs sont ubiquistes dans le Cénomanien-Turonien des Monts des Ksour mais
particuliérement abondants dans la direction du sud (Boukais, Kenadsa) et 1’est (Hanjir). On cite
quelques espéces : Arctica sp., Cerastreon flabellatum, Modiulus sp., Granocardium productum,
G. desvauxi, Plectomya sp., Pholadomya vignesi, llymatogyra africana, Rhynchostreon
suborbiculatum, Neithea. Ces especes indiquent des faciés de basse énergie d’environnements
semi-restreints. On note aussi la présence des huitres localement nombreuses et le plus souvent
associees a ces bivalves. Elles représentent des environnements protégés a tendance saumatres.
Lorsqu’ils sont en grande concentration, elles indiquent un ralentissement ou un arrét de la
sédimentation.

La bioaccumulation des bivalves et huitres en connexion se déroule dans un environnement
marin de vasiere protégée, installé sur un fond aplani, hérité de la plate-forme carbonatée non
barrée par de vrais édifices bioconstruits. Une telle situation ne peut se passer que dans des
environnements peu profonds (quelques dizaines de metres) de la zone subtidale ou se développent
cette faune benthique, qui s’étalent sur un vaste domaine couvrant presque les affleurements vers
le sud (Handjir, Tamednaia, Boukais, Kenadsa). Des eaux relativement bien oxygénées et riches
en nutriments ont permis le développement, sur ce fond vaseux, d'une faune benthique le plus
souvent dominée par les huitres. Les effets des courants de marées et de la houle venant du large
étaient peu ressentis. Le bon état de conservation des coquilles traduit un faible transport post-
mortem.

8. Ammonites.

Les Neolobites ont été trouvés dans la base de la barre de la "Formation de Ghoundjaia" des
coupes étudiées alors que les Vascoceras de taille moyenne (10 cm) apparaissent au milieu de cette
formation et ont été trouvés dans les coupes M’daouer, Ghoundjaia et Rhélida (PI. 111, PL.V et PI.
VI). Les données sédimentologiques et lithologiques ou semble se déposer les especes Neolobites
vibrayeanus et Neolobites fourtaui conduisent a penser qu’ils vivaient dans les plates-formes
marines moins profondes loin des actions des tempétes. Dans la coupe de Messaouer Atchene de
larégion de Kenadza et de Chebket Tamednaia région de Béni Ounif, deux nautiles ont été trouvés
associé a des Neolobites (PI. X).

9. Echinodermes.

Ils correspondent principalement a des petits oursins de taille centimétrique (0.5 a 2.5cm)
abondamment présents dans la coupe de Ghoundjaia (PI.VI ; 8 a 11 et 14 a 16) et en quantité
variable dans les autres coupes. La plupart, se presente sous forme de débris de crinoides,
d’ophiures. On a reconnu les espéces Mecaster sp., Mecaster pseudofournelli et Mecaster lybicum.
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Leur fréguence diminue dans les autres coupes. Les espéces Heterodiadema sp. et Heterodiadema
lybicum ont été trouvées successivement dans les coupes de Labiodh sid Cheikh, de Hanjir et
Boukais. Les assemblages de Mecaster non diversifiés indiquent les zones relativement profondes
comme le subtidal. Alors, lorsque les échinidés sont diversifiés en assemblage englobant les
Heterodiadema ; ils s’adaptent convenablement a coloniser les milieux carbonatés moins
profonds.

10. Gastéropodes.

IIs sont trés fréquents surtout dans le membre supérieur de la "Formation de Ghoundjaia"
d’El Handjir, Rhélida, Tamednaia, Messaouer el Atchéne et Dchiret Namous. Ils sont associés a
des ostracodes, des bivalves et des milioles dans des faciés de basse énergie, indiquant des
environnements restreints. Les grands Tylostoma apparaissent dans des facies de basse énergie a
énergie modérée, associés a une faune caractéristique de milieux semi-restreints ou a salinité
normale. De petits gastéropodes du genre Gyrode ont été trouvés également dans la coupe de
Dchiret Namous, Campanilidae dans la région de Boukais et Turritelidae a Chebket Tamednaia
(PI1. X, PL. XII et PI. XV).

11. Annélides.

Les serpules sont trouvées vers la fin du membre inférieur carbonaté de la "Formation de
Ghoundjaia" (Md47, fig. 56 et fig. 62). Ces vers sont reconnus fréquents dans des faciés de basse
ou de haute énergie de milieux restreints ou a salinité normale. Associés a quelques bioclastes
(échinodermes, foraminiféres, gastropodes) ; ils constituent un indice de ralentissement ou d’arrét
de la sédimentation.

12. Foraminiféres planctoniques.

La répartition paléobathymétrique des foraminiféres planctoniques du Crétace est
considérée analogue a celle des foraminiféres actuels (Leckie, 1987; Keller et al., 1995; Zaghrib-
Turki et al., 2000; Karoui Yaakoub et al., 2001, Keller et Padro, 2004). Les morphotypes carénées
habitent les eaux moins profondes et les espéces globuleuses telles que Hedbergella sp. et
Heterohelix sp. préférent vivre dans les eaux plus profondes (Hart et Bailley, 1979 ; Hart, 1999)
et ont une grande tolérance trophique et peuvent exister méme a la surface des mers
épicontinentales moins de 100 m de profondeur. Les Hedbergella et Globigerinelloides a test
trochospiralé non carénées et planispiralées habitent les eaux intermédiaires de la zone photique
des mers épicontinentales ouvertes. Les Rotalipora et Helvetoglobotruncana a test trochospiralé
préférent vivre dans les eaux de mers tropicales et sub-tropicales plus profondes des zones
photiques et sont trés sensibles aux changements environnementaux (sténotopique) (Leckie,
1987). Tandis que I’abondance des Hétérolicidés est relative a la pauvreté de 1’oxygeéne
(hypoxique) (Keller et Padro (2004). lls ajoutent que la prolifération des Hedbergelle planispira
est fonction de la baisse de salinité des eaux de surfaces corrélée a des apports détritiques, en
périodes pluviales, dans les sédiments. Ils notent aussi que 1’augmentation de la fréquence de
Hedbergella (H. debrionensis, H. simplex), des globigerinelloides (G. bentonensis, G. ultramicra)
et des Whiteinella (W. aprica, W. brittonensis, W. archeocretacea, W. paradubia) indique un
retour aux conditions normales de salinité des mers.
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Les espéces suivantes sont surtout trouvées dans la barre inférieure de la "Formation de
Ghoundjaia" : Heterohelix sp., Globigerinoides sp., Hedbergella simplex, H. delrionensis,
Rotalipora, Praeglobotruncana, Whiteinella paradubia, W. archaeocretaceoa, W. praehelvetica,
Rotalipora cushmani, Pseudorhapynina laurinensis, P. dubia, P. cushmani, Hedbergella sp.
Asterrohedbergelle asterospinosa, Dicarenella. Selon Caron et Homewood 1982 ; Hart et Bailey,
1979 ; Hart 1980, les formes globuleuses comme Whiteinella : sont des formes simples juvéniles
ou primitives a cycle de reproduction court et qui se répartissent sur une plate-forme ou sur le talus
pouvant atteindre une profondeur de 200m. Alors que les formes carénées comme : Dicarenella
sont complexes a cycle de reproduction long et nécessitent une tranche d’eau importante allant du
talus au large. Dans la zone de passage cénomanien-turonienne qui correspond a une période de
stress suite aux changements de milieu. Les foraminiferes vont développer une stratégie adaptative
en réponse a ce stress par la réduction des formes complexes et ornementées et le développement
des formes simples globuleuses moins exigeantes avec une faible diversité spécifique.

13. Foraminiféres benthiques.

Les formes du sous-ordre Miliolina sont représentatives de milieux plus ou moins restreints
ont été identifiés dans la base du "Formation de Ghoundjaia" des régions de M’daouer, Labiodh
sid Cheikh et Handjir. Les foraminiferes Miliolina sont ubiquistes. Ils apparaissent seuls ou
associés a des organismes euryhalins dans des milieux restreints et/ou occasionnellement émergés.
Certaines formes de Textulariina sont présentes comme Pseudocyclammina, Nezzazatinella, qui
apparaissent dans des faciés de basse ou de haute énergie de milieux semi-restreints ou a salinité
normale comme 1’exemple des coupes : Labiodh Sid Cheikh (PI. 1), Ghoundjaia (PI. VII) et
Boukais (PI. XIII).

Durant le passage du Cénomanien-turonien qui correspond a une crise, les formes
benthiques vont subir une désorganisation et méme une extinction. Vers le Turonien, on assiste a
une recolonisation progressive des formes benthiques suite au retour des plates-formes
carbonatées.

14. Ostracodes.

Les coupes du Djebel M’daouer, de Ghoundjaia, Rhélida et Labiodh Sid Cheikh ont livre,
a partir du lavage des marnes, des ostracodes pour la plupart a coquilles lisses, de petite taille et
dépourvues d’ornementations (Pl. 1, Pl. V). Ailleurs, dans la coupe d’el Handjir et celle de
Tamednaia, les ostracodes lisses sont associes aux ostracodes ornementés (Pl. 1X) En section
mince, ils sont associés a des Milioles dans la coupe de M’daouer. Ils indiquent alors un milieu
probablement semi-restreint.

15. Algues.

Des charophytes dégagés ont été trouvés dans les marnes gypsiféres de la "Formation de
M’daouer" dans le niveau Md 6 Fig. 48 et 51. Elles indiquent des environnements cotiers
régulierement approvisionnés en eau douce (Charriére & Haddoumi, 2016 ; Rey-Boissezon, 2010).
Selon le faciés représenté par des marnes gypsiferes, on suggéere un lagon. Des gyrogonites de

charophytes ont été trouvé en section dans la "Formation de M’daouer" de la coupe de M’daouer.
(PL. V).
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I11. FACIES, ASSOCIATION DES FACIES ET LEURS ENVIRONNEMENTS

1. Types de facies et leur distribution

Les facies de la série du Crétacé moyen de la partie méridionale des Mont des Ksour sont
donnés depuis le domaine continental jusqu’au large dans leur cadre paléogéographique et
paléoenvironnemental. La caractérisation des différents faciés sédimentaires, leur interprétation en
termes de milieux de dépo0ts est réalisée a partir des neuf coupes le long du transect Labiodh Sid
Cheikh-Méridja. Pour I’étude des différents facies, on a opté pour les coupes les mieux exposées
de facon a permettre de faire une description detaillée sans ambigliité et pour faire ressortir une
possible association de faciés. A cet effet, les facies étudiés sont référenciés a des coupes de terrain
les plus significatives donnant des affleurements jugés meilleurs. Chaque facies sera décrit en
détail sur le plan macro- et microscopique, ensuite une analyse sédimentologique sera effectuée
sur le faciés et son évolution pour aboutir a une interprétation en termes de milieux de dépéts. Un
positionnement du facies sur un profil bathymétrique Plate-forme / Bassin (Fig. 44) sera ensuite
élaboré en fonction des données disponibles. On trouvera dans le tableau (Tabl. 3) un résumé des
différents facies énumérés ci-dessous, leurs principales caractéristiques et les milieux de dépots.

- Différents facies (Tabl. 3, fig. 44) : 1. Greés rouges argileux microconglomératiques (Gam) ; 2.
Alternance d’argile rouge et des grés argileux (ArGr) ; 3. Greés blancs a kerboubs (Gkb) ; 4. Argile
rouge gypseuse (Arg) ; 5. Marnes vertes a gypse (Mvg) ; 6. Gypse (Gps) ; 7. Calcaires a fenestrae
(Cf) ; 8. Dolomie laminée a algues (Dla) ; 9. Dolomicrite argileuse (Dma) ; 10. Lumachelle a
gastéropode (Lum) ; 11. Péloides siliceux (Psi) ; 12. Dolomicrite a rhomboédres (Dol) ; 13.
Wackestone laminé a ostracodes et milioles (Wlom) ; 14. Rudstone a rudistes (Rr) ; 15.
Wackestone a silex (Wsi) ; 16. Wackestone biomicritique & petits foraminiferes (Wpf ) ; 17.
Wacke-packstone bioturbé a échinodermes (W-Pbé) ; 18. Packstone argileux a ammonites
(Pramf) ; 19. Packstone a échinodermes et foraminiferes (Pef) ; 20 Mud-Wackestone argileux a
ammonites (M-Wam) ; 21 Marnes vertes a ammonites (Ma).

On regroupe sous le nom de faciés silicoclastiques ceux qui affleurent, en grande partie,
sur une vingtaine de metres, dans la coupe de Tamednaia de la région de Béni-Ounif. Il s’agit de
grés rouges continentaux comportant des passées (micro) conglomératiques. Les grés sont pour la
plupart argileux, parfois microconglomératiques et a interlits argileux. Les stratifications obliques
et entrecroisées existent sur ’ensemble de la formation. Ce faciés est rapporté, par analogie dans
la série des Monts des Ksour, a I’ Albien supérieur ou au Cénomanien inférieur (Formation de
Tiout). Sur la coupe de Tamednaia, ces faciés ne représentent que la partie supérieure de cette
formation (Fig. 46). On a pu individualiser les faciés suivants qui sont cités brievement du bas en
haut :
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Fig. 44 : Répartition en 2D des facies sur la plate-forme carbonatée.

1. Gam: Grés rouges argileux microconglomératiques, 2.Gkb: Grés blancs a kerboubs, 3. Ar-Gr: Alternance d'argile
rouge et des grés argileux, 4.Dma: Dolomicrite argileuse, 5. Arg: Argile rouge gypseuse, 6. Gps: Gypse, 7. Cf:
Calcaire a fenestrae, 8. Mvg: Marnes vertes a gypse, 9. Lum: Lumachelle, 10. Dla: Dolomie laminée a algues, 11.
Psi: Pelloides siliceux, 12. Dol : Dolomicrite & rhomboédres, 13.Wlom: Wackestone laminé a ostracodes et milioles,
14. Rr: Rudstone a rudistes, 15. Wsi: Wackestone a silex, 16.Wpf: Wackestone biomicritique a petits foraminiferes,
17. WP-bé : Wacke-packstone bioturbé a échinodermes, 18. Pramf: Packstone argileux a ammonites et foraminiféres,
19. Péf: Packstone a échinodermes et foraminiferes, 20. M-Wam: Mud-Wackestone argileux & ammonites, 21. Ma:
Marnes verts & ammonites. LAVBT: limite d’action de vagues de beaux temps ; LAVT: limite inférieure d’action de
vagues de tempétes ; LAT: limite inférieure d’action de tempétes.
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2. Les grés rouges argileux microconglomératiques (Gam).

- Description. Ces grés rouges sont a stratification entrecroisée et ils contiennent des dragees de
quartz, du feldspath et de ’argile. Ils occupent la partie basale de cette partie de "Formation de
Tiout". La couleur rouge a rose de ces grés est due aux oxydes de fer, généralement 1’hématite.
Les grains de quartz (Tm1) sont subarrondis ; la matrice est principalement argileuse (Arg) ce qui
leur donne un caractere friable. On note aussi la présence d’un ciment carbonaté représenté par
une microsparite (Msp) (Fig. 45), qui en fonction de son pourcentage donne de la rigidité a la
roche. Les grains de quartz, sub-émoussés, présentent des surfaces a craquelures ou microfissures
dues probablement a I’action météorique au cours du transport et/ou la résidence. Parfois, on note
des passeées millimétriques de dragées de quartz, de feldspaths et quelques fragments de roches.
Ils soulignent nettement la stratification entrecroisée. On note aussi, que ce facies se présente
parfois en plaquettes surtout dans les passages de transition vers les argiles.

lfig.45. (A) Grains de qUértz (Qz) subanguleux, mal classés et lités cimentés par des argiles ferreux (Arg) et de la
microsparite. (B) : Grains de quartz (Qz) subarrondis et craquelés, assez bien classés a ciment argilo-carbonaté
ferrugineux (Arg) et microsparitique (Msp). Silice secondaire (Si).
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- Interprétation. La présence de structure chenalisante au sein de ces barres gréseuses métriques,
de stratification entrecroisée (Fig. 46), I’absence de faune, I’usure des grains de quartz et leur
arrondi, argumentent en faveur d’un transport fluviatile a différentes phases d’énergie de transport.
Les phases de haute énergie sont signées par la présence des dragées de quartz, feldspaths et autres
roches. Ces gres constituaient les axes de chenaux fluviatiles qui dessinent un réseau en tresse.
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Fig. 46. Succession de faciés et leurs environnements de la partie supérieure de la “Formation de Tiout”, région de
Tamednaia.
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3. Argiles rouges alternants avec des gres argileux (ArGr).

- Description. 1l s’agit d’argiles silteuses de teinte rouge comportant des passées centimétriques
de grés également de teinte rouge dans la "Formation de Tiout" de Chebket Tamednaia. On les
trouve a la base sur 2m et au sommet vers 16m de la base. Ils forment les passages inter-plaquettes
formant la transition argile/grés. Dans le passage supérieur et aprés une surface ferrugineuse, on
note la présence d’argilite blanche sub-noduleuse (Tm 5) a granules de fer, qui constitue un niveau
centimétrique bien repérable (fig. 46).

- Interprétation. Les argiles rouges associés ou alternants avec des plaquettes gréseuses
constituent des dépbts de plaines ou interchenaux, alors que les gres massifs formaient le
remplissage des chenaux creuses par le fleuve. On peut suggérer que ces faciés transitoires peuvent
coexister, comme les grés argileux, les argiles gréseuses en parallele des grés massifs qui, vu leur
forme chenalisante, remplissent les creux des chenaux. La préservation des figures sedimentaires
de courant dans une direction ou sens peu varie, peut signifier qu’il s’agit d’un réseau en tresse qui
migre rapidement dans divers sens. Néanmoins, il ne faut pas écarter le cachet de 1’influence
marine qui, malgré I’absence de faune peut causer au moins la précipitation des carbonates comme
observé ponctuellement dans le ciment. Les deux niveaux bien marqués de ces argiles rouges
(fig.46) peuvent aussi constituer des périodes de décélération de 1’énergie de transport fluviatile
permettent ainsi la décantation de la phase en suspension.

4. Les grés blancs a kerboubs (Gkb).

- Description. 1l s’agit du dernier métre de la "Formation de Tiout" du secteur de Chebket
Tamaednaia. C’est un ensemble de grés calcaire blancs virant parfois vers le jaune, massif a
stratification entrecroisée a concrétions gréseuses "kerboubs". L’origine de ces derniéres est
diagénétique. Une surface durcie ferrugineuse (sf) tapisse le sommet de ces grés (fig. 46).

- Interprétation. De structure massive, ces grés ont une base de bancs moins érosive que le premier
ensemble (Gam) et leur stratification devient moins irréguliére. La stratification entrecroisée et
oblique arquée dominent dans cet ensemble. On suggére que ces grés formaient le remplissage des
chenaux creuses par le réseau fluviatile en stress "Braided " mais amorti par la présence marine
d’ou le courant en contre-sens enregistrant une stratification oblique, entrecroisée et arquée. La
surface ferrugineuse tapissant le sommet de cette masse gréseuse marque l’arrét de la
sédimentation, au moins temporaire, apres un ralentissement déja ressenti dans ce faciés par la
disparition des chenaux et I’apparition des stratifications entrecroisée, arquée et oblique.

5. Les argiles rouges a gypse (Arg).

- Description. Attribuées au Cénomanien et faisant partie de la "Formation de M’daouer"; elles
sont situées au-dessus des grés de la "Formation de Tiout" aprés une surface durcie et ferrugineuse
(sf) (fig. 46) qui tapisse une discordance angulaire. Le pourcentage d’argile peut étre plus
important que celui des gres ; alors on a des argiles silteuses comportant parfois de minces feuillets
de gres. Dans les affleurements situés a Tamednaia, on note 1’absence de gypse. Par contre vers le

118



Chapitre 3 : SEDIMENTOLOGIE

sud dans les coupes de Messaouer Atchene et Dchiret Namous dans la région de Kenadsa, on
remarque, pour la plupart, la présence de veinules et passées de gypses stratiformes. Parfois, ils
comprennent des petites passées carbonatées constituées par une dolomie silteuse et argileuse
(Tm8, Fig. 46). Cette dolomicrite, de texture mudstone, présente des plages plus ou moins
discontinues a mouchetures sombres attribuées probablement a 1’oxydation et a la concentration
d’argiles. Il s’agit probablement d’une bioturbation (Tm11, Fig. 47).

- - L it

Fig. 47. (A) : (TM8) Dolomicrite (Dol) argileuse (Arg) a quelques éléments de silts (Slt). Les plages argileuses sont
discontinues et associés avec du fer. (B) : (TM11) Dolomicrite (Dol) argileuse (Arg) et silteuse (Slt) affectée par une
bioturbation La zone sombre correspond a une bioturbation. Ce bioturbat sombre est riche en fer.

- Interprétation. Les plages sombres, riches en argiles et produit d’oxydation ferrique
correspondent a des remaniements et a des traces d’activité organique (fouisseurs), mais elles sont
peu nombreuses. De méme, le caractére d’oxydation qui a généré les produits résiduels de fer, et
probablement d’argiles, témoigne de conditions de milieu abrité et calme du fait de 1’absence de
structures et figures sédimentaires. Le niveau (Md6, fig. 48) dans la coupe de M’daouer a fourni,
en lavage, des oogones (Pl. V) ce qui témoigne de la position plutot a proximité de 1’influence
continentale et peut étre attribué a la partie interne d’une lagune (Charriére et al., 2009). C’est le
backshore a influence continentale.
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6. Les marnes vertes a gypse (Mvg).

- Description. C’est le faciés qui vient au-dessus des argiles rouges. Les affleurements sont trés
réduits dans les localitées de Tamednaia, de Kenadza, de Boukais, de Labiodh Sid Cheikh, de
Rhélida et de El Handjir, par contre ils sont mieux développés et bien exposés dans la coupe de
Djebel M’daouer et Ghoundjaia (fig. 48). Les marnes vertes gypsiferes faisant partie de la
"Formation de M’daouer”, sont attribuées au Cénomanien moyen. Ce facies englobe plusieurs
autres faciés comme le gypse, les calcaires a fenestrae, les péloides siliceux et la lumachelle. Les
marnes vertes sont traversées le plus souvent par des veinules de gypses et comprenant des strates
métriques de gypse.

- Interprétation. Ces marnes vertes correspondent a un dépdt de lagon tant6t interne s’ils sont
associes avec le gypse, dolomie laminée ou les calcaires a fenestrae tantot externe s’ils sont
associes avec les péloides ou lumachelle. Puisque, cette derniére apparait vers le sommet des
marnes vertes a gypse, on suggeére que I’ouverture vers la mer commence avec ce faciés précurseur.
Dans leur totalité, ces marnes marquent des conditions d’énergie faibles d’une plaine coticre
évaporitique. 11 s’agit probablement d’un lagon développé dans le supratidal (backshore) soumise
ponctuellement a I’influence du foreshore. D’ailleurs, 1’absence ou la rareté de faune et I’existence
d’un niveau carbonaté a gastéropodes monospécifique indique les conditions hostiles causées par
la salinité forte de ce milieu suite a I’évaporation qui régne sur cette faible tranche d’eau lagunaire.

7. Le gypse (Gps).

- Description. Il se présente en bancs massifs, métriques a décimétriques et en veinules dans les
marnes vertes gypsiferes avec des interbancs marneux de la "Formation de M’daouer". La forme
des cristaux de gypse est variée : saccaroide, fibreux, radiaire, lamellaire. Généralement de couleur
blanche et constitue des lits séparés donnant un aspect laminé, ils sont parfois teintés de vert,
marron ou noir en fonction des oxydes associés. Plusieurs bancs gypseux se terminent avec de la
dolomicrite beige surmontant les gypses pelliculaire (1- 3cm) (Md15, Md19, Md23. Fig. 48).
Parfois le gypse est associé a la dolomie en petits cristaux (Md 14, Fig. 49A). Le gypse peut aussi
rentrer dans la constitution des ciments et forme des cristaux juxtaposés ou entremélés avec de la
microsparite, sparite, micrite ou argile (Md14, Fig. 49B).

- Interprétation. Les bancs épais et stratiformes de gypse qui jalonnent le Djebel M’daouer et le
Djebel Ghoundjaia sont des assises salines de formation lagunaire lorsque le niveau marin monte
ce qui, occasionnellement, alimente des lagunes. Au microscope, les cristaux de gypse (Gps)
apparaissent sous forme de cheveux (Gps) interpénétrant la micrite (Mic) et parfois les argiles
(Arg) (Fig. 49). Ces argiles constituent des apports détritiques externes se sédimentant
parallelement a des dép6ts carbonatés associés ou non a la précipitation évaporitique du gypse
et/ou dolomite. Donc, le faciés gypse caractérise bien les dépots de lagune interne du backshore.
L’alternance des lits clairs, purement gypseux et des lits sombres chargés d’impuretés
d’hydroxydes ou de matiere organique indique une alternance de periodes plus seches et
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évaporitiques avec des périodes évaporitiques a précipitations saisonniere intégrant des solutions
riches provenant du ruissellement et lessivage des sols a tapis végétal

de la matiére organique, parfois avec la présence de la micrite (Mic). (B) Partie sommitale du banc gypseux composée
par un horizon centimétrique de micrite subissant une dessiccation dont les craquelures sont envahies de gypse (Gps).

8. Calcaire a fenestrae (bird-eyes, sheet-cracks) (Cf).

- Description. Au sein du membre gypseux de la "Formation de M’daouer" de la coupe de
M’daouer, on note une passée de calcaires a bird-eyes et sheet-cracks (Md 17, Fig. 48). 1l s’agit
de dolomicrite a petites vacuoles non connectées (bird-eyes) ou connectées latéralement (sheet-
cracks) et qui sont colmatées tardivement par la sparite ou du gypse (Md 17, Fig. 50).

- Interprétation. De forme irréguliére, ces fenestrac résultent d’un piégeage de fluide en
circulation post-sédimentaire, qui a cristallisé son contenu chimique suite a I’évaporation et la
dessiccation. La bordure des fenestrae, présentent un liseré micritique qui représente le moulage
d’un tapis algaire stromatolithique décomposé. On peut considérer ces figures sédimentaires
comme étant d’origine biologique et climatique puisqu’elles sont liées aux facies de dolomies a
lamination crypto-algaire, dans la zone supratidale a intertidale haut du backshore. Précisément,
ils peuvent exister au niveau des barres internes et de la lagune interne fermée soumise sous
I’action météorique (Fig. 43). Classiquement, les bird-eyes sont caractéristiques de la zone
intertidale a supratidale. Plusieurs autres modes de formation des bird-eyes peuvent étre cités
comme le pi¢geage des bulles de gaz suite a I’activité organique, le piégeage de gouttes d’eau dans
une boue carbonatée, 1’activité algaire ou la rétraction de la boue carbonatée (Purser, 1980) .
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Fig. 50. (A) Sheet-cracks interconnectés (partie supérieure) et bird-eyes en cavités non connectés remplis de sparite
et microsparite (partie inférieure). (B) Détail d’un bird-eyes rempli de microsparite.

9. Dolomie laminée a algues (Dla).

- Description. Dans la "Formation de M’daouer" de la coupe de M’daouer, ce faci¢s a été observé
sur deux niveaux (Md 3 et Md 5, fig. 48) ou il forme des passées décimétriques au sein des marnes
verdatres gypsiferes précédemment décrits. Les lamines sont formées de lits dolomicritiques
alternant avec des lits formés de micrite et sparite a la fois. Au microscope, il apparait comme une
alternance de lits sombres constitués d’un mudstone dolomitique a pellets (Pel) de différente forme
ovoide et en batdnnet et de lits clairs représentés par des cristaux de sparite/microsparite (Fig.
51B). Les cristaux de gypse (Gps) dans les lamines gypseuses s’organisent en croissance centripéte
(Md3, Fig. 51A). Les plages micritiques sont irréguliéres et parfois ondulées (Md6, fig. 51C)
touché parfois par des poches dolomitiques (Md6, fig. 51D).

- Interprétation. La structure de la micrite pelletoidale et I’absence de faune conduisent a penser
sur Dorigine stromatolitique. L’ondulation et I’irrégularité des plages micritiques sont
probablement causées par revétement des filaments algaires avant leur décomposition, avec ou
non la rétraction des lamines gypseuses suite a 1’élévation de la température. Donc, cette structure
correspond au moulage des filaments algaires, qui postérieurement au dépét, sont remplis par un
ciment sparitique ou microsparitique. Cette rétraction liée a I’effet de I’action de température a été
responsable de la formation des "sheet-cracks" répétés. Latéralement, ces niveaux sont parfois
dolomitisés sous forme de poches ou on observe des cristaux de dolomie secondaire sous forme
de rhomboedres de dolomite a "cceur sale” (MD6, fig. 51D). L’impureté témoigne de leur
formation a proximité du continent. Ce type de faciés est caractéristique de la zone supra a
intertidale du backshore-foreshore.
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Fig.51. (A, Md3) : Alternance de lits clairs de gypse (Gps) ou (B, Md5) : microsparite (Msp) contenant des pellets
(Pel) avec des lits sombres de micrite (Mic) ; (C, Md6) : Lamination crypto-algaire composée de lits calcitiques
(microsparite) alternés avec des lits micritiques (Mic) affectés par des sheet cacks remplis de gypse (Gps) ; (D, Md6) :
Rhomboédres de dolomites & inclusion probablement de fer suite aux impuretés.

10. Dolomicrite argileuse (Calcaire dolomitique argileux) (Dma).

- Description. 1l s’agit de quelques passées centimétriques de calcaire marneux blanc crémes
contenus dans des marnes de la partie supérieure du membre gypseux (Md21, fig. 48) ou elle
surmonte quelques centimetres les masses gypseuses (Md19-Md23, fig. 48). Dans la micrite
argileuse de ce niveau, on observe quelques traces mouchetées a contour flou ou diffus,
correspondant probablement a des bioturbations (Md 19, fig. 52A). De méme, on signale
I’existence de trace de dissolution (Md 21 et Md 23, fig. 52A). Ces vides étaient occupés fort
probablement par des coquilles d’organismes. D’ailleurs, on peut méme voir des vestiges de
quelques bivalves associés avec une bioturbation (Md19, fig. 52A).

- Interprétation. Vu I’absence de structures sédimentaires, ce faciés indique un milieu relativement
protégé. La présence simultanée de gypse indique un milieu & influence aérienne. Les dissolutions
probables d’organismes peuvent avoir une origine diagénétique, suite a des circulations de
solutions acidifiées post-dépot. On en déduit donc, qu’il s’agit d’un milieu supratidal abrité de
lagon externe du backshore.
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Traces de
_ dissolution _

Fig.52. (A, Md21) Contact micrite-gypse ou les intraclastes mictiques (Mic) sont détachés et baignent dans la matrice
gypseuse (Gps) suite a I’effet de dessication. La silice (Si) néogénétique se développe dans le gypse. (B, Md 21)
Micrite contenant des argiles (Arg) et des traces de dissolution, probablement d’organismes. (C, Md 19) Bioturbation
(Biot) affectant la micrite chamboulant les organismes. (D, Md 23) dissolution (Diss) au sein d’une micrite.

11. Lumachelle & gastéropodes (calcaire lumachellique) (Lum).

- Description. Au Djebel M’daouer, cette lumachelle constitue un seul banc de 0.15 cm de calcaire
dolomitique jaune brunatre riche en gastéropodes recristallisés, parfois dissouts (Md 26, fig. 48).
Il se trouve dans le dernier tiers de la "Formation de M’daouer". La matrice micritique est riche en
fer surtout dans la partie supérieure du banc. On note que le ciment micritique est en partie
dolomitisé et ponctuellement siliceux. Les gastéropodes sont dissous (Fig. 53) et sont recristallisés
en cristaux de dolomite de croissance centripete. Ces gastéropodes montrent de remplissage
géopétal.

- Interprétation. La fréquence de gastéropode monospécifique au sein de ce niveau indique que
les conditions de I’environnement sont défavorables a 1’épanouissement de la vie. Il s’agit d’un
milieu lagunaire ou ces gastéropodes ont pu résister aux conditions de salinité élevée et au
confinement. On pense qu’il s’agit plus précisément d’un lagon externe du foreshore. Il s’agit
parfaitement d’une bréve incursion marine qui marque un MFS.
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Fig.53. Section d’un gastéropode complétement dissous recristallisé en dolomicrosparite baii_:]nant dans une micrite
(A) a remplissage géopétal. Notons la présence d’un rhombe d’ankérite (fléche jaune) ; (B). Notons la dislocation de
la coquille suite & la compaction (B).

12. Péloides siliceuse (Psi).

- Description. II s’agit d’un grainstone pelletoidale a accidents siliceux de type chert. Il coiffe
surtout la partie sommitale de quelques bancs gypseux de la "Formation de M’daouer" au Djebel
M’daouer (Md 15, fig. 48) et du Djebel Ghoundjaia. Les pellets (coprolithes ?) en forme sphérique,
en batonnet, subsphériques (Md 15, fig. 54A-B) sont liés par un ciment microsparitique. Ces
formes laissent penser sur une origine fécale. lls sont associés avec quelques lithoclastes de type
agregat (gravelle). Les cristaux de chert se présentent en forme d’éventail (Md 15B, fig. 54)

Fig.54 - (A) : Grainstone a pellets (Pel) et quelques agrégats (Grav.) liés par un ciment microsparitique (Msp). (B)
Notons la présence de la silice néoformée (chert, Si).

- Interprétation. Les pellets d’origine fécale, comme le cas présent, peut étre expliqué par
I’existence d’organismes producteurs. Ces derniers, méme s’ils ne vivaient pas directement sur
place, ne peuvent étre qu’a proximité du lieu de dépot qui a donné ce facies. La proposition de la
proximité est plus retenue du fait la co-existence des lithoclastes (grav) et des pellets (Pel) (fig.
54A). On note aussi un certain tri sélectif des pellets au point de vue taille, qui témoigne de
I’existence d’une certaine énergie de transport. Le ciment microsparitique en est un deuxiéme
critére de ce degré d’énergie. Si on observe tout autour des cristaux du chert (fig. 54B) un certain

126



Chapitre 3 : SEDIMENTOLOGIE

écartement des pellets sous ’effet de la poussée ou de croissance cristalline de silice, nous laisse
a penser sur I’origine secondaire et diagénétique de ces accidents siliceux. La texture grainstone
observée pour ce facies ne fait pas forcément appliquer la notion d’énergie selon la classification
d’Embry et Klovan. On pense plutét & une bioaccumulation intensive (tri, sélection et
accumulation) des pellets qui sont a 1’origine plus léger pour flotter et se concentrer en grand
nombre méme pour une faible énergie de courant. Pour ce type dépdt, on suggere un milieu
subtidal (foreshore) d’une lagune externe.

13. Dolomicrite & rhomboedres (Dol).

- Description. La diagenese est treés développée dans le secteur de Tamednaia (région de Béni
Ounif) et touche une grande partie de la série cénomanien-turonienne. Le microfaciés figuré est
celui du Membre supérieur carbonaté de la "Formation de Ghoundjaia" de la coupe de M’daouer.
Il montre un exemple de facies intensément touché par la dolomitisation d’ou formation de
rhomboedres bien développés (euhédrale) (Md 71, fig. 55). Le microfacies qui est affecté par la
dolomitisation est un mudstone ou wackestone avec quelques rares bioclastes d’échinodermes, de
bryozoaires, de bivalves. Elle touche trés différentiellement le Membre inférieur carbonaté de
la "Formation de Ghoundjara™ au niveau (Md46 et Md51 ; Fig. 56)

MD 70 e

Fig. 55. Dolomicrite & rhomboédres bien développé (Dol) dans une gangue de micrite argileuse associée a une

silicification (A). Notons de belle texture & rhombédre de dolomite euhédrale & noyau sombre (B).

- Interprétation. Le mudstone-wackestone parfois argileux et a quelques rares bioclastes indique
un subtidal calme ou abrité moins profond. La dolomitisation qui vient se surimposer en
développant des rhomboedres doit se passer dans un milieu peu profond de shoreface qui
permettait la circulation d’eau saumatres par le phénoméne de reflux.
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Fig. 56. Les facies et leurs environnements du “Membre carbonaté inférieur de la “Formation de M
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- Description. Ce faci

masse (Fig. 56). En microfaciés, c’est un wackestone biomicritique peu dolomitisé riche en
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ostracodes et a quelques milioles. 11 s’agit de calcaire micritique renfermant des ostracodes le plus
souvent cassés sous 1’effet du transport ou de la charge. La plupart des fragments sont alignés
parallelement & la stratification ce qui donne un aspect laminé a la roche. L’effet de la pression
lithostatique a compacté la roche, témoigné par des figures de charge, ou la plupart des ostracodes
sont cassés et courbés (Md29, fig. 57).

Fig.57 : Wackestone laminé a ostracodes brisés (Ost) et milioles (Mil) a remplissage gépétal, liés par un ciment
micritique (Mic) a rhombes de dolomite isolés (Dol).

- Interprétation. La présence de structures d’alignement de coquilles qui donne une allure de
lamination et vu leur état brisé, peut s’expliquer par une influence hydrodynamique qui doit
s’opérer a une profondeur que nous estimons étre situées dans le subtidal. L’association des
ostracodes et des milioles ne va pas a I’encontre d’un milieu a caractére semi-confiné d’un subtidal
a influence occasionnelle de tempétes. Donc, il s’agit d’un shoreface a influence du courant de
vague.

15. Wackestone/packstone biomicritique a petits foraminiféres (Wpf)

- Description. C’est la grande barre massive basale (Fig. 56) attribuée au Cénomanien supérieur
d’aprés les empreintes d’ammonites trouvées (Neolobites sp.). Les foraminiféeres pélagiques
globuleux du genre Whiteinella (Wit), Praechrysalidina infracretaceous (Prae) sont fréquents
dans ce mudstone-wackestone biomiritiqgue (Md 30- Md 32, fig.56). On note aussi quelques
milioles, des radioles d’oursins et des ostracodes. Dans les interbarres qui sont formées par des
calcaires noduleux a pseudonoduleux, le faciés reste inchangé (Md 33, Md 34 et Md 35 ; Fig. 58).
Ce sont des nodules ou pseudo-nodules interstratifiés entre les bancs de calcaires massifs et
enrobés de marnes calcaires ou calcaires marneux se débitant en frites. L’examen du microfaciés
a montré qu’il s’agit de mudstone a wackestone biomicritique (Md 34) (Md 35) a quelques
foraminiferes (Withineilla) et radioles d’oursins.
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o S e RS .
Fig.58. (A) Wackestone a petits Witheneilla sp. (Wit) et Praechrysalidina infracretaceous (Prae). (B)
Méme faciés dolomitisé (Dol) a fantbmes de Heterohelix sp. (HIx) dissous et en voie de dolomitisation.

- Interprétation. L’aspect massif des bancs (métrique), I’absence de structures sédimentaires, la
présence de Neolobites et petits foraminiféres pélagiques globuleux, suggerent un milieu offshore
supérieur calme. La grande fréquence de bioturbations & bordure floue propose la présence d’une
activité organique, de type fouisseur, qui est responsable de la désorganisation du sédiment non
encore lithifié. On peut donc admettre qu’il s’agit d’un milieu marin ouvert a fond plat.

16. Wackestone-Packstone bioturbé a echinodermes (W-Pbé).

- Description. 1I s’agit de bancs ondulés a subondulés calcaire micritique bioturbé (Fig. 56). La
bioturbation est bien visible, surtout au niveau des surfaces de bancs au passage des carbonates
aux marnes (Md 36, Md 37, fig.56). Elle est surtout tres fréquente dans des calcaires
pseudonoduleux a noduleux. Le microfacies est un wackestone a packstone biomicritique (Md 37,
fig.59) (Md 38). Le ciment des plages bioturbées est le plus souvent microsparitique suite a
I’accentuation de la porosité par la bioturbation. On note une variété de faunes (bivalves, radioles
et plaques d’échinodermes, rudistes, gastéropodes, ostracodes, bryozoaires) remplissant les vides
des terriers (Md37, fig. 59).

- Interprétation. On suggére un milieu marin ouvert de I’offshore supérieur, probablement le
subtidal profond. La présence de micrite, la texture wackestone et la fréquence de bioturbation
indique un milieu a hydrodynamisme faible. L apport des échinodermes peut étre d’origine externe
et occasionnellement par des courants de tempétes. L’entremélée des bioclastes est dii a 1’action
de bioturbation. Donc, il s’agit d’un offshore supérieur. La nodulisation de ce facies peut étre lié a
un phénomeéne diagénétique post-dépdt comme le boudinage suite a la compaction trés forte qui
fait une séparation de facies calcaire en se débitant comme une pelure d’oignon (Nemra, 2020).
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MD 37

. 03

Fig.59. (A) : Bioturbation (biot) affectant un wackestone. (B) : Détail des divers bioclastes surtout échinodermes
(échin) entremélés par la bioturbation

17. Packstone argileux bioturbé a ammonites et foraminiferes (Pramf).

- Description. C’est un faciés représenté par des bancs ondulés a noduleux centimétriques de
calcaire argileux gris a ammonites mal conservées, échinodermes, gastéropodes, bivalves,
serpules, foraminiféeres (5-10 cm) (Fig. 56). 1l forme le début du membre marneux médian de la
"Formation de Ghoundjaia" (Md 51, Md 52 ; Fig. 60). En lame mince, il s’agit de packstone riche
en Heterohelix baignant dans une micrite argileuse.

- Interprétation. La richesse de ce faciés en Heterohelix associés a des ammonites indique un
milieu subtidal profond de /’offshore supérieur. On suggere que ce niveau riche en Hétérolicidés
constitue le "bloom" des Heterohelix (" Heterohelix shift" ; Caron & Hamewood, 1982)
témoignant de la diminution en oxygéne (conditions hypoxiques). Mais la nature des ammonites
mal conservés, 1’association avec les différents bioclastes (échinodermes, gastéropodes, bivalves,
serpules), n’éloignent pas 1’idée de 1’existence d’un courant au moins bref dans cette zone
subtidale. On pense qu’il s’agit des tempétes occasionnelles.

Fig.60. Packstone riche en Heterohelix sp. (HIx) et ammonites avec des échinodermes, gastéropodes (Gspd), bivalves,
foraminiféres benthique (Foram), cimenté par la micrite argileuse
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FORMATION DE GHOUNDJAIA

Membre marneux médian _

Faciés

14. Rr : Rudstone a rudiste
15. Wsi : Wackestone a silex
16. Wpf : Wackestone a foraminiféres
17. WP-bé : Wackestone-Packstone
bioturbé a échinodermes

18. Pramf : Packstone argileux a ammonites

et foraminifére
19. Péf : Packstone a échinodermes et foraminiféres
20. M-Wam : Mud-Wackestone argileux

a ammonites .
21. Ma : Marnes vertes a ammonites

Fig. 61. Les faciés du membre médian marneux de la “Formation de M’daouer”
18. Packstone a échinodermes et foraminiferes (Pef ).

- Description. Ce facies représente deux masses métriques (d’épaisseur 1.20m de moyenne)
constituant les termes sommitaux du membre carbonaté inférieur de la "Formation de Ghoundjaia"
(Fig. 56). Cette formation est coiffée par une surface durcie ferrugineuse sur un Packstone (Md46
et 49-50, fig. 56). Ce calcaire est relativement riche en gastéropodes en petite taille millimétriques
a centimétriques (Md46) associés a des échinodermes, des foraminiferes unisériés et des serpulidés
(Md45 et Md47, fig. 59) (Md45, Fig. 62). L’ensemble est lié par un ciment micritique,
ponctuellement microsparitique.

- Interprétation. L’association des serpulidés, des foraminiféres, des gastéropodes et des entroques
suggére un milieu marin ouvert de plate-forme externe. La présence de boue carbonatée indique
un milieu a hydrodynamisme faible. L’apport des échinodermes peut étre d’origine externe. Il
s’agit d’un offshore inférieur.
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Fig.62. (A) Serpulidés dans un wackestone a ciment micritique et trace de fer. (B) : Petits foraminiféres et
échinodermes dans un packestone.

19. Marnes vertes a ammonites (Mvam).

- Description. C’est la vire marneuse qui separe les deux barres calcaires (Fig. 61) et qui englobe
les passées calcaires marneux ondulés, pseudo-noduleux a noduleux a ammonites également (Md
54 a Md 60, fig. 61).

- Interprétation. La lithologie marneuse et la présence d’ammonites indiquent 1’ offshore inférieur
ou méme le bassin ou son épaisseur atteint une trentaine de metre.

20. Mud-Wackestone argileux a ammonites (M-Wvam).

- Description. Au sein des marnes, on observe quelques passées centimétriques de calcaire
marneux verdatre pseudo-noduleux a noduleux qui contient des moules internes d’ammonites (Fig.
61). En lame mince, il s’agit d’un mudstone-wackestone biomicritique contenant surtout des petits
foraminiferes globuleux (Md55, fig. 63 et Md56, 57 et 63).

.g,

: Ammonite

: MD 55
Fig. 63 : Mud-Wackestone argileux a ammonites a remplisasge géopétal, associés a des foraminiféres et de menus
bivalves (Biv) et radioles d’oursins (Rad). L’ensemble est baignant dans une matrice argileuse
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21. Rudstone a rudistes (Rr).

- Description. 1l occupe la plus grande partie du membre supérieur carbonaté de la "Formation de
Ghoundjaia". On signale 1’apparition de ce faciés déja sous deux aspects au début du membre
marneux médian ou il se présente en bancs decimétriques (5-15 cm) stratodécroissants de calcaire
argileux a rudistes (Fig. 61). Dans le secteur de Labiodh Sid Cheikh, cette barre s’affleure en
grande monticule. Le facies occupe une grande partie de la barre carbonatée supérieure. Parfois,
les fragments de rudistes sont associés a des algues dans une matrice micritique plus ou moins
microsparitique (Md53, Md63, Md65, Md75, Fig. 64).

Fig.64. Rudstone a rudistes (Rud), baignant dans une micrite argileuse et/ou la microsparite (A & C). On note
probablement des algues (Md65, encadreé) ; (A) Md53 montre des perforations colmatées de micrite sombre (fleche
jaune). Section longitudinale (C) et transversale (D) d’un rudiste.

- Interprétation. La taille importante, le plus souvent, des débris de rudistes pourrait signifier
I’intensité de 1’hydrodynamisme (courant de vagues) qui a pu transporter et briser ces bivalves et
les autres allochemes associés (échinodermes). Alors que la présence de micrite indique la brieveté
du processus. Les rudistes sont issus probablement d’une construction ou ébauche de construction
formant des patch-reefs proximaux qui n’ont pas pu érigés en vrai edifice. Cette tentative de
bioconstruction est déja signée par les deux petites récurrences a la base du membre médian
marneux. On note que vers le sommet de la série, les calcaires a rudistes sont dolomitisés et parfois
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silicifiés (Md64, Md67, Md73 a Md76, fig. 66). Ce type de faciés se développe dans le shoreface
supérieur.

22. Wackestone a silex (Wsi).

- Description. 11 s’agit des barres massives métriques, de teinte bleutée, grisatre a la cassure (fig.
66). Le silex se présente sous forme de rognons noduleux a pseudonoduleux, apparaissant dans le
premier quart de la deuxiéme moitié de la barre carbonatée de la coupe du Djebel M’daouer (Fig.
66). Les nodules de silex sont associés a des granules de fer millimétriques. Le microfacies est un
wackestone biodolomicritique, le plus souvent bioturbé a fragments de rudistes, de bivalves,
d’échinodermes et de bryozoaires (Md65, fig. 66) (Md70, Md73, fig. 65).

Fig.65 : Wackestone a débris d’échinides a ophiures (Md70) parfois bioturbé (Biot) et silicifié (si) (Md73) avec une
minéralisation résiduelle de fer (Fe).

- Interprétation. Le wackestone biomicritique indique un subtidal moins profond de 1’offshore
superieur. Lorsque ce calcaire est touché par les accidents siliceux, d’origine diagénétique sont
frégquemment associés a une ferruginisation ; ceci indique que le milieu est peu profond calme de
transition de 1’offshore supérieur. La sédimentation est ralentie d’ou le développement de la
bioturbation.
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IV. ASSOCIATIONS DE FACIES

Sur I’ensemble des coupes réalisées le long du transect Labiodh Sid Cheikh- Méridja des
Monts des Ksour, il est essentiel de rechercher les associations de plusieurs facies qui permettent
de déterminer le milieu de dépbt donné. Il est necessaire de regrouper plusieurs faciés en
assemblage representant les différents dépots associes a un méme milieu de sédimentation. On
applique pour cet objectif la notion de substitution latérale de faciés qui explique qu’une
association de faciés correspond ainsi a la succession verticale (ou latérale) de plusieurs facies qui
se retrouvent a différents niveaux de la série selon la "Loi de Walter™ (1893).

Les associations de facies (A.F.) ont donc été définies et reconnues sur les neuf coupes
¢tudiées, afin de mieux faciliter I’interprétation des faciés en termes de milieux de dépdts
(foreshore, shoreface, offshore supérieur et offshore inférieur) et de zonation bathymeétrique (voir
tableau (Tabl. 4). Parfois un seul faciés sédimentaire ne suffit pas pour la détermination d’un milieu
de dépots donné. C’est 1’association de deux ou plusieurs facies qui permettent de I’identifier. Une
association de faciés présente ainsi a la succession verticale ou latérale de plusieurs faciés situés a
différents niveaux de la série. La répartition spatiale des facies, reconnues sur les onze coupes
étudiées, a permis de les regrouper en cing associations de faciés (AF1, AF2, AF3, AF4 et AF5)
en fonction de leur distribution sur une plate-forme carbonatée de type rampe et selon le schéma
proximalité/distalité (back-shore, foreshore, shoreface, offshore supérieur et offshore inférieur).

Les différents faciés sont regroupés en cing associations de faciés (Tabl. 4) qui sont
positionnés selon le bloc-diagramme (fig. 67)

1. Association de faciés du backshore AF1. Il est principalement représenté par des facies gréseux
massifs et chenalisants a stratifications entrecroisées (Gam) et a stratifications arquées (Gkb)
intercalés par des argiles comprenant des feuillets (Arg) ou plaquettes gréseuses (ArGr). La
présence de criteres hydrodynamiques annonce un environnement tres superficiel de type fluviatile
développant un systeme de chenaux et interchenaux occupées par les plaines d’inondation et des
levées. De méme, le milieu est mixte fluvio-marin d’ou le développement de chenaux a influence
de marées.

2. Association de faciés du Foreshore AF2. Cette association regroupe les faciés de dolomie
laminée a bird-eyes et sheet-cracks (Dla) et les faciés de calcaire a fenestrae (Cf) qui semblent
indiquer la zone intertidale (supra- et médio-littorale). Des facies de gypse (Gps) et des faciés de
marnes vertes gypsiferes (Mvg) qui caractérisent une zone protégée (ou confinée), calme,
interprétée comme une lagune. On note qu’au sein de celle-ci, peuvent se développer tres
occasionnellement, des faciés d’énergie importante témoignant de phénomenes épisodiques de
tempétes.

3. Association de facies du Shoreface AF3. Elle est caractérisée par I’influence des agents
hydrodynamiques plus ou moins important et correspond aux milieux au-dessus de I’action des
vagues de beau temps (LAV). On peut lier cette association avec les premiers facies (Wlom) de la
barre carbonatée ou on voit un certain litage régulier suite a I’alignement des ostracodes et milioles
témoignant de 1’action des vagues de beau temps du shoreface.
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4. Association de faciés de I’Offshore supérieur AF4. Elle correspond aux milieux situés entre
la limite au-dessus d’action des vagues de beau temps et la limite inférieure au-dessous d’action
des vagues de tempéte. Elle est caractérisée par un faible & moyen hydrodynamisme
occasionnellement agité. Elle est composeée des facies subtidaux a ciment varié mais a dominance
généralement micritique (Wpf, WP-bé, Péf). La faune contenue est représentée par des
foraminiferes, oursins et ammonites traduisent un caractére marin a salinité normale avec une
certaine profondeur importante. Néanmoins, cette zone subtidale est occasionnellement influencée
par I’action des tempétes générant une texture packstone ou grainstone avec plus ou moins un
ciment sparitique comme les faciés (Pef, Pramf). L’association regroupe aussi les facies (Rr, Wsi,
Dol) avec comme caractére commun une matrice micritique et généralement des niveaux assez
épais (dizaine de metres). Parfois, formant un complexe de shoals ou patch-reefs et contribuant au
moins partiellement a former de petites amas biolithiques sur la plate-forme carbonatée. Dans ce
complexe, on peut distinguer les formes de monticules décamétriques biologiques comme celles
trouvées a Labiodh sid Cheikh. Leur taille devient métrique ailleurs. Les facies micritiqgues comme
(Wsi ou Dol) présenteraient probablement des zones de passes ou d’échanges entre la lagune semi-
restreinte et la mer ouverte.

5. Association de faciés de I’Offshore inférieur AF5. Cette association se trouve sous la limite
inférieure d’action des vagues de tempéte, et ne présente un hydrodynamisme marquant. Les
caractéristiques de dép6t de cette zone sont des faciés fins (mudstone) de milieux calmes. Elle
regroupe les facies Ma et M-Wvam. (Tabl. 4)
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Chapitre 3 : SEDIMENTOLOGIE

V.NOTIONS ET STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE

1. Définitions et précurseurs.

C’est une méthode d’étude des bassins sédimentaires, élaborée au début par les chercheurs
pétroliers de la Société EXXON. Les pionniers de cette méthode sont Vail et al., (1977). Cette
méthode a été ensuite développée, pour les séries sedimentaires détritiques de marges passives
(Vail etal., 1987; Posamentier et al., 1988 ; Van Wagoner et al., 1988 ; Mitchum et VVan Wagoner,
1991) ; puis élargie a des contextes géodynamiques variés par Mitchum et VVan Wagoner, (1990) ;
Vail et al. (1991), et enfin étendue sur les plates-formes carbonatées (Schlager, 1991 ; Tucker,
1991). Le but de cette méthode est la compréhension de la dynamique d’un systéme sédimentaire
dans un intervalle chronostratigraphique précis grace a la reconnaissance de la géométrie des
dépOts permettant d’établir des corrélations a 1’échelle régionale et d’élaborer un modéle de mise
en place des géométries sédimentaires.

La stratigraphie séquentielle est fondée sur la reconnaissance, dans 1’enregistrement
sédimentaire, de séquences de dép6ts, constituant la réponse sédimentaire a une variation cyclique
du niveau marin relatif (\ail et al., 1977 ; Vail et al., 1984 ; Vail et Wornardt, 1990). On considere
que les apports sédimentaires sont constants, bien que les quantifications soient délicates
(Schlager, 1981; Grotzinger, 1986) et que la subsidence a une vitesse constante dans les modéles
de stratigraphie séquentielle. Les variations de 1’espace disponible et les géométries résultantes
sont donc avant tout considérées comme contrélées par les variations du niveau marin relatif.

2. Facteurs édifiant les sequences de dépét.

Sur une plate-forme carbonatée peu profonde, la perte ou gain d’espace disponible est
fonction d’une augmentation ou diminution du niveau marin relatif ou d’un apport/production in-
situ de sédiment plus ou moins importants. Sur un profil plate-forme / bassin, la structure et la
position des corps sédimentaires dépendent de 1’espace potentiellement disponible pour
I’accumulation des sédiments (accommodation effective de Cross, 1988 ; Jervey, 1988). Trois
facteurs contrélent ce dernier (Vail et al., 1987) (Fig. 68) : 1) I’eustatisme (variations du niveau
marin absolu) ; 2) la subsidence s.I. ou deformation de la crolte sous I’effet de contraintes
tectoniques, isostatiques ou thermiques ; 3) les apports sédimentaires, considérés comme
constants, qui comblent cet espace. D’autres acteurs, ajoutent le facteur climat (Berger, 1988).

La production biologique est considérée 1’essentiel de I’accumulation sédimentaire. Cette
production dépend de plusieurs facteurs (lumiére, profondeur, nutriments, apports terrigenes,
oxygénation, température, courants, vagues, salinité...) et parfois sans relations directes avec les
variations du niveau marin relatif (Ramade, 1987). Ces facteurs peuvent conduire a la formation
de petites séquences sans valeur chronostratigraphique et purement autocycliques dont I’extension
est limitée.
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VARIATIONS
EUSTATIQUES

APPORTS
SEDIMENTAIRES

SUBSIDEMNCE

Fig. 68 : Principaux facteurs affectant la géométrie des corps sédimentaires (d’aprés Vail et al., 1987).

3. Les discontinuités.

La limite de séquence (sequence boundary, SB) correspond a la diminution le plus rapide
du niveau marin relatif (NMR). Sur une plate-forme carbonatée peu profonde, la chute du niveau
marin relatif provoque ou non I’émersion. S’il y’a émersion, la SB est matérialisée par des indices
d’¢érosion, de karstification et/ou de la pédogenése. Dans le cas de la non-émersion, la SB est une
surface de non-dépét indiquée par le shallowing-up des faciés sous-jacents, par un changement de
faciés et/ou par une surface de condensation (SC). L’approfondissement suite a I’augmentation du
NMR crée une surface de transgression (transgressive surface, TS). Elle peut apparaitre comme
une surface de remaniement, indiquée par les lithoclastes, des galets noirs, un mélange de
bioclastes d’eau douce et marins et/ou des apports terrigénes accrus. Si I’augmentation du NMR
est plus rapide, une surface d’inondation maximale (maximum-flooding surface, MFS) sera
marquée. La MFS, qui est une surface de non-dép6t, est indiquée par une tendance de deepening-
up des faciés sous-jacents et un firm- ou hard-ground. Parfois, cette surface est difficilement
distinguée, alors elle est remplacée par des dépots d’inondation maximale (maximum-flooding
deposit, MFD) qui correspond sur une plate-forme aux bancs les plus épais et/ou aux
environnements de dépots les plus ouverts (ou les plus profonds).

4. La séquence de dépot et ses ordres.

Une séquence de dépot, de 3°™ ordre se compose d’une succession plus ou moins
concordante de strates genétiquement liées, limitées a la base et au sommet par des surfaces de
discordance ou par leur équivalent latéral concordant (Mitchum et al., 1977). Six ordres de
séquences, bases sur leur durée et les processus a 1’origine de leur formation ont éte définies (Vail
etal., 1991):

- les séquences d’ordre 1 (50+ Ma ; changement de volume des bassins océaniques) ;

- les séquences d’ordre 2 (3-50 Ma ; changement de volume des bassins oceaniques, changement
du taux de subsidence et des apports sédimentaires) ;

- les séquences d’ordre 3 (0.5 a 3 Ma ; tectono-eustatisme, climat), ordre de séquence modelisé
par la stratigraphie séquentielle ;

- les séquences d’ordres 4, 5 et 6 (respectivement 0.08-0.5 ; 0.03-0.08 ; 0.01-0.03Ma ; tectono-
eustatisme, climat), ordres de séquence modélisés par la stratigraphie génétique.
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5. Les paraséquences.

Ce sont de petites unités de quelques metres a quelques dizaines de meétres observables a
I’échelle de 1’affleurement. Elles sont définies comme une succession relativement concordante
de dépobts génétiquement liés, délimités par des surfaces d’inondations marines, ou par les surfaces
de concordances équivalentes (\Van Wagoner et al., 1988 ; Van Wagoner et al., 1990 ; Arnott,
1995 ; Yin et Tong, 2000).

6. Les corteges sédimentaires.

Le cortége sédimentaire a été défini formellement comme étant un assemblage
tridimensionnel de systéme de dépdts contemporains (Brown et Fisher, 1977). Les empilements
de paraséquences «parasequence sets» forment trois types de tendances, aggradante, rétrogradante
ou progradante. La reconnaissance de ces tendances et la caractérisation des différents types de
discontinuités (unconformity / limite de séquence, surface d’inondation maximale, surface
transgressive) permettent de définir des cortéeges sedimentaires (Fig. 69). Trois grands cortéges
sédimentaires sont identifiables au sein d’une séquence (Emery et Myers, 1996; Jaquin et al., 1991
; Arnaud, 2004). La traduction des termes anglo-saxons est tirée de Cramez (1990).

Unconformity -
limite de séquence
type 2 (SB2)

Surface
transgressive (TS)

Downlap surface (DS)

SBlds TSDS SB2 TS Unconformity -
limite de séquence
type 1 (SB1) downlap surface (ds)

PROFONDEUR

Fig. 69 : Les discontinuités au sein de la séquence théorique de dépdt (d’aprés Vail et al., 1987). HST : Highstand
System Tract (prisme de haut niveau) ; TST : Transgressive System Tract (intervalle transgressif) ; LST : Lowstand
System Tract (prisme de bas niveau) ; BFF : Basin Floor Fan (cdne sous-marin) ; SMST : Shelf Margin System Tract
(prisme de bordure de plate-forme) ; SB : Sequence Boundary (limite de sequence) ; TS : Transgressive Surface
(surface d’inondation) ; mfs : Maximum Flooding Surface (surface d’inondation maximum); CS : Condensed section
(niveau condenseé)

- Le prisme de bas niveau (lowstand system tract, LST). Ce prisme est compris entre la SB et la
TS et correspond aux séquences deposees quand le niveau marin relatif est plus bas. Il est
constitué de :

- le cne sous-marin (basin floor fan), formé durant le maximum de vitesse de chute du niveau
marin relatif, par déstabilisation des sédiments au niveau de la rupture de pente (shelf break) qui
s’accumulent sous la forme de dép0ts gravitaires dans le bassin ;

- le prisme inférieur de bas niveau (slope fan), formé durant la diminution de vitesse de chute par
remaniements gravitaires des dépots de la pente ;
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- le prisme de bas niveau progradant ou prisme supérieur de bas niveau (lowstand prograding
wedge) formé pendant une période de stabilité du niveau marin relatif et dont I’empilement des
paraséquences montre d’abord un caractére progradant puis aggradant.

En systéme carbonaté, la chute du niveau marin relatif entraine I’émersion de la plate-forme
qui est soumise a des phénoménes d’altération et de dissolution importants (karstification,
pédogenese). La production carbonatée tres réduite se place essentiellement en bordure de 1’ancien
plateau, caractérisé par des milieux de dépdts marins normaux soumis a un hydrodynamisme
turbulent constant. Les sédiments dominants sont des sables grossiers a éléments arrondis (faciés
bioclastiques grossiers, a faunes sténothermes et sténohalines).

- L’intervalle transgressif (transgressive system tract, TST). Sur la plate-forme, il se distingue
par une évolution de faciés qui traduit un approfondissement ou une ouverture des environnements
de dépébts. 1l correspond a la période pendant laquelle les vitesses de remontée du niveau marin
relatif sont les plus élevées et passent par leur maximum. Il est limité a la base par la surface
d’inondation (transgressive surface, TS) et au sommet par la surface d’inondation maximum
(maximum-flooding surface, MFS). Les vitesses de sédimentation moins importantes que les
vitesses de remontée entrainent un approfondissement progressif et une rétrogradation des faciés
et construction des paraséquences).

En systéme carbonaté, la tranche d’eau qui submerge progressivement le domaine interne
de la plate-forme a une épaisseur tres faible, ce qui se traduit par la formation de milieux confinés
trés peu profonds durant I’Early TST. Les milieux sont peu a peu déconfinés au fur et a mesure
que la tranche d’eau augmente. Pendant cet intervalle, la quantité de sédiment produite finit par ne
plus pouvoir combler la totalité de 1’espace nouvellement créé, de sorte que la profondeur
résiduelle au sommet des paraséquences, et la profondeur des milieux de dépéts, deviennent de
plus en plus grandes. Ceci finit par conduire a une chute de la production carbonatée et parfois a
la formation d’un niveau condensé.

- Le prisme de haut niveau (highstand system tract, HST). Il apparait entre le MFS et le SB
suivant. Il correspond a la période pendant laquelle les vitesses de remontée du niveau marin relatif
décroissent puis deviennent nulles. Les vitesses de sédimentation, plus importantes que les vitesses
de remontée, entrainent la diminution progressive de la profondeur des milieux de dépots, se
manifestant par un caractére aggradant puis progradant des assemblages de paraséquences. Ce
cortége est limité a son sommet par une nouvelle limite de sequence.

Sur les plates-formes carbonatées, les premieres paraséquences du HST font suite a
I’inondation maximale, ce qui va se traduire par des faciés marins ouverts parfois parcourus par
des courants de faible vitesse. La productivité carbonatée, qui était faible au niveau de la surface
d’inondation maximale, s’accroit de sorte que le comblement s’accentue. Ce comblement est assez
homogéne sur I’ensemble de la plate-forme. Les faciés a petits bioclastes bien classes passent
progressivement vers le haut a des facies sableux bioclastiques grossiers, puis éventuellement a
des facies a madréporaires ou oolithiques. Du fait de la tendance progradante, le late HST n’existe
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gue dans la partie externe de la plate-forme ou il est représenté par des faciés confinés, dus au
comblement sédimentaire qui coupe les communications avec la mer ouverte (Arnaud, 2004).

7. Limite du modele de séquence de dépots.

Il a été d’abord adapté a la sédimentation silicoclastique ou I’arrivée de sédiments est
externe au systéme et ou la dynamique sédimentaire est régie par un simple contréle eustatique.
Le cas est beaucoup plus complexe dans les environnements carbonatés, puisqu’il faut introduire
une production sédimentaire interne qui peut étre quasi présente dans les zones du modéle
sédimentaire mais avec des productivités variables. Les facteurs régulant cette production/
productivité sont nombreux et ne sont pas forcément dépendant du niveau marin.

Un second probleme est celui de la multiplication des modeles en systeme carbonaté (Sarg,
1988 ; Jaquin et al., 1991 ; Tucker, 1991 ; Cant, 1992 ; James et Kendall, 1992 ; Tucker et Wright,
1992) ce qui traduit la difficulté de passer d’un systéme a un autre. On considére que le schéma
classique (originel) de I’architecture des plates-formes est établi pour une géomeétrie particuliére,
avec rupture de pente, souvent considérée comme la limite plateau/talus ou parfois comme une
rupture interne a la plate-forme « offlap break ». Les géométries de rampe, fréquentes dans les
systemes carbonatés peuvent-elles rendre compte des mémes schémas ? Le critére stratocroissance
/ stratodécroisssance, utilisé sur le terrain est a manipuler avec précaution. On admet généralement
qu’en domaine carbonaté peu profond, les variations de I’espace disponible (subsidence +
variations du niveau marin absolu) sont généralement représentées par les variations d’épaisseurs
des paraséquences, voire-méme des bancs (Strasser et al., 1999). Le probleme est que le taux de
sédimentation, s’il ne modifie pas les géométries, modifie les épaisseurs. Une série stratocroissante
ne représente donc pas forcément une augmentation du niveau marin relatif, mais peut étre due a
une modification de la production carbonatée sans relation avec le niveau marin relatif.

Enfin, la stratigraphie séquentielle implique une hiérarchisation des surfaces d’émersion
afin de pouvoir déterminer les limites de séquences potentielles. Celles-ci représentent une période
importante durant laquelle se produit 1’émersion qui peut se marquer par le bon développement
des karsts, paléosols ou par un renouvellement faunistique biostratigraphiqguement bien enregistre.

VI. STRATIGRAPHIE GENETIQUE

Elle se base sur les travaux de Cross (1988) et Galloway (1989) et définit des unités a
limites isochrones et de haute fréquence (10 Ka a 100 Ka) appelées unités ou séquences génétiques.
Ces petites unités stratigraphiques sont définies a partir de 1’étude des faciés sédimentaires et sont
délimitées par les surfaces d’inondation maximale, correspondant aux maximas bathymeétriques et
a leurs corollaires (Posamentier et al., 1988). Elles enregistrent un cycle de variation des milieux
de sédimentation, correspondant au niveau du prisme littoral a une phase de progradation suivie
d’une phase de rétrogradation (Homewood et al., 1992). Ces deux phases sont séparées 1’une de
I’autre par la surface d’inondation (Posamentier et al., 1988). La surface d’inondation maximale
étant une surface isochrone, enregistrant le moment d’inversion entre les tendances ; elle peut donc
étre corrélée du milieu continental au milieu marin. Le mode d’empilement de ces unités permet
de reconstituer, par corrélation, des géométries de systémes sedimentaires a toutes échelles, dans
un contexte structural donne.
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Trois types d’empilement verticaux d’unités génétiques peuvent étre reconnus (Fig. 70)
(Cross, 1988 ; Homewood et al., 1992 ; Cross, 1992).
- une évolution verticale vers le pdle continental traduit une migration globale de la zone littorale
vers la mer (seaward-stepping). Elle enregistre une phase de progradation globale a 1’échelle d’une
séquence d’unités génétiques ;
- une évolution verticale vers le pdle marin traduit une migration globale de la zone littorale vers
le continent (landward-stepping). Elle enregistre une phase de rétrogradation globale a 1’échelle
d’une séquence d’unités génétiques ;
- si la suite verticale ne présente pas d’évolution globale des milieux de sédimentation, on parle
d’empilement vertical (vertical-stacking).

Plusieurs ordres de séquences emboitées peuvent alors étre individualisées et corrélées
d’une coupe a l'autre (Fig 70). L’empilement vertical des unités génétiques conduit a la
définition de trois ordres inférieurs (Guillocheau et al., 2000) :

~ le groupement d’unités génétiques (équivalent au 4°™ ordre ; Dromart et al., 1996) ;
- le cycle transgressif — régressif mineur, d’une durée comprise entre 1 et 15 Ma.
- le cycle transgressif — régressif majeur, d’une durée comprise entre 10 et 40 Ma.
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Fig. 70 : Comparaison du découpage séquentiel en cortéges de dépdts, et du découpage en empilement de séquences
génétiques (stacking pattern) (Homewood et al., 1992 ; Cojan et Renard, 1997). (MFS : surface d’inondation
maximum ; SB : limite de séquence ; TS : surface d’inondation ; HST : prisme de haut niveau ; LST : prisme de bas
niveau ; TST : Intervalle transgressif).
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VII. POINTS COMMUNS.

Les développements récents montrent une certaine complémentarité entre les deux
approches, malgré de nombreuses divergences notamment sur la valeur des discontinuités. La
stratigraphie génétique étant élémentaire, s’adapte bien a une étude de terrain ou les affleurements
sont mal exposés. De plus, basée sur la sédimentologie de facies, elle nécessite une bonne
évaluation bathymétrique surtout des séries de plates-formes. L’approche séquentielle, mise au
point sur des géométries de bordure de plate-forme, par des séquences de 3°™ ordre découpées
ensuite en paraséquences est plus performante dans le bassin (Homewood et al., 1992 ; Cojan et
Renard, 1997).

VIIl. DECOUPAGE SEQUENTIELLE DES SERIES ETUDIEES :

1. Les Séquences et discontinuités de Djebel Tismert (fig. 71). De bas en haut, les séquences
s’organisent comme ainsi :

- La séquence S1 : c’est une séquence constituée de marnes a passées centimétriques de gypse a
tendance régressive. Sa limite supérieure est marquée par une surface bioturbée (Sb1l).

- La séquence S2 : C’est une trés petite séquence régressive formée de biodolomicrite laminée a
ostracodes. La discontinuité supérieure est une surface ferrugineuse (Sf1).

- La séquence S3 : I’apparition des Neolobites au sein de cette séquence, marque un bref
approfondissement sur 1’Upper offshore et signe 1’inversion des tendances. La limite supérieure
est une surface bioturbée (Sh2).

- La sequence S4 : elle est encadrée par deux surfaces bioturbées. La grande partie inférieure de
cette séquence signe un ennoiement poussé vers |I’Offshore. Alors que son dernier tiers assiste a
un retour des conditions moins profondes de 1’Upper offshore.

- Les séquences S5 et S6 : Ce sont deux grandes séquences a tendance régressive et qui
représentent des grandes masses carbonatées formant, par endroit, des monticules ou lentilles
décamétriques a rudistes. Les mudstones-wackestones biomicritiques riches en échinodermes dans
la S5 forment des communications (passes) sur |'Upper offshore entre les patch-reefs a rudistes
qui peuvent atteindre le shore-face. La limite supérieure est une surface ferrugineuse (Sf2).

- Les séquences S7, S8 et S9 : ces trois petites sequences métriques, délimitées par des surfaces
bioturbées, signent un léger approfondissement du shore-face vers /’Upper offshore matérialisé
par des débris bioclastiques essentiellement des rudistes issus de I’action des vagues.

- Les séquences S10 et S11 : enfin, les deux derniéres séquences régressives matérialisées par des
mud-wackestones et parfois packstone biomictique a foraminiféres et milioles marquent les facies
d’arriere-récif se déposant sur une lagune au shore-face.

In fine, ces séquences élémentaires de 3°™ ordre se regroupent en deux mégaséquences Sl et Sl

de 2°™ ordre. Elles passent d’un pdle a tendance d’approfondissement vers un péle plus développé
a tendance régressive.
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2. Les Séquences et discontinuités de Djebel Rhélida (fig. 72). De bas en haut, sept séquences
ont été identifiées :

- la séquence S1 : réellement, c¢’est une sommation de plusieurs séquences élémentaires ou
paraséquences binaires qui se développent dans les marnes gypsiferes. Chaque séquence binaire
présente un p6le marneux basal plus développé et un péle gypseux supérieur formant un couplet a
tendance régressive. C’est une séquence caractéristique d’une lagune interne de 1’Upper fore-shore
ou supratidal.

- les séquences S2, S3 et S4 : ce sont trois petites séquences similaires a S1, sauf que la dolomie
remplace le gypse qui progressivement disparait. Dans la S2, on pense que des organismes ont été
dissous dans le niveau Rh 4. Ces séquences correspondent & une lagune externe du Lower Fore-
shore.

- la séquence S4, qui se termine par une surface bioturbée (Sb1) avec des fantdmes d’organismes,
correspond a une bréve incursion marine dans le Lower Fore-shore. Cette ingression marine
correspond a un courte (Si).

- la séquence S5 : c’est une séquence décameétrique représentée par des mud-wackestones
noduleux bioturbés a échinodermes. Sa limite inférieure est une surface bioturbée (Sbl) sur
laquelle se développe une lumachelle. Au milieu de cette séquence, les articles d’échinodermes
sont associés a des foraminiféres pélagiques d’ou on peut considérer le maximum d’inondation.
La limite supérieure est une surface ferrugineuse (Sf2).

- la séquence S6 : elle débute par un packstone argileux a ammonites du Lower Offshore indiquant
une phase d’approfondissement ou d’ennoiement. Ensuite, vient un packstone biomicritique
dolomitisé parfois bioturbé indiquant un Offshore supérieur, occasionnellement énergétique. La
limite supérieure est également une surface ferrugineuse (Sf3).

- la séquence S7 : cette séquence a une tendance régressive plus développé matérialisé par des
mud-wackestones dolomitisés a nodules de silex et rares bioclastes indiquant un Offshore
supérieur abrité. Ponctuellement, on note 1’influence de tempéte signalée par la présence de
lithoclastes a la base de cette séquence (Rh 24).

En résumé, deux mégaséquences Sl et S regroupent les sept séquences €lémentaires enregistrées
dans la coupe de Djebel Rheélida ou la S1 a une tendance régressive, alors que la SII est d’abord a
tendance transgressive puis régressive.
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3. Les Séquences et discontinuités de Djebel M’daouer (fig. 73). Les séquences suivantes se
présentent de bas en haut :

- les séquences S1, S2, S3, S4 et S5 : ce sont des séquences similaires formant des couplets
constitues a la base de marnes gypsiferes achevées par des masses métriques de gypse a tendance
régressive se développant dans une lagune du Fore-shore ;

- la sequence S6 : elle commence par des calcaires avec un niveau riche en gastéropodes
monospécifiques annongant la premiere incursion marine suivi par un intervalle marneux presque
masque ;

- la séquence S7 : dans cette séquence, correspondant a la base de la premiere barre carbonatée,
on assiste & un premier ennoiement significatif. L’évolution s’effectue depuis le shoreface a
influence de I’action des vagues matérialisée par la lamination et I’alignement des ostracodes et
milioles vers 1’Upper offshore d’ou 1’apparition des Neolobites. La limite supérieure est une
surface bioturbée (Sh3) ;

- la séquence S8 : elle est encadrée par deux surfaces bioturbées (Sb3) et (Sb4). Sa grande partie
inférieure enregistre un ennoiement poussé vers le Lower Offshore. Alors que la partie supérieure
présente des faciés noduleux bioturbés a échinodermes marquant le shallowing-upward et le
thickening-up sur un Upper Offshore ;

- la séquence S9 : cette petite séquence a tendance régressive présente un packstone argileux a
Vascoceras qui, ponctuellement passe au rudstone a rudistes du shoreface. Il s’agit probablement
des petits patch-reefs a rudistes.

- la sequence S10 : elle présente le second ennoiement significatif vers le Lower offshore
matérialisé par marnes a Vascoceras. Ses limites correspondent a un hard-grounds (Sf2) basal et
une surface sommitale bioturbée (Sb5).

- les séquences S11, S12 et S13 développent chacune un podle regressif.

Enfin, les séquences de S1 a S6 sont regroupées dans une mégasequence régressive Sl, alors que
S7 au S13 se regroupent dans une mégaséquence Sll & tendance transgressive ou rétrogradante.
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4. Les Séquences et discontinuités de Djebel Ghoundjaia (fig. 74)

On a les séquences :

- S Les séquences S1, S2, S3, S4, S5 et S6: 1l s’agit d’une répétition de couplet formé de marnes
gypsiféres a la base scellés par des masses métriques de gypse a tendance régressive. lls se
développent sur une lagune du « Fore-shore ».

- La séquence S7 : c’est une petite séquence avec des marnes coiffés d’un banc bioclastique
annoncant la premiére incursion marine sur une lagune semi-ouverte se développant toujours sur
le shore-face.

- La séquence S8: 1l s’agit d’une séquence indiquant un premier ennoiement significatif. Cette
¢tape s’effectue sur /’Upper offshore par le biais d’un wackestone biomicritique bioturbé a
échinodermes et foraminiféres. Sa limite inférieure est une surface ferrugineuse (Sf1) et la limite
supérieure est une surface bioturbée (Sbh1).

- La séquence S9: Elle est matérialisés par un mud-wackestone noduleux, bioturbé avec un
shallowing upward et thickening-up. Sa grande partie inférieure indique un deuxieme ennoiement
mais toujours sur I’upper Offshore.

- La séquence S10 : Dans cette séquence I’ennoiement est poussé passant au Lower offshore
depuis un packstone argileux a Vascoceras de / ‘upper offshore. Sa limite supérieure est une surface
bioturbée (Sb2).

- La séquence S11: Les mudstone et wackestone biomicritique de cette sequence annoncent un
shallowing-up bedding sur un Off-shore supérieur.

Finalement, on peut rassembler les séquences S1 a S7 sous une mégaséquence Sl a tendance
régressive alors que la Sl regroupant la S8 a S11a une tendance transgressive.
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5. Les Séquences et discontinuités de Sefret EI-Handjir (fig. 75). La suite séquentielle dans ce
secteur comprend les séquences suivantes :

- Les séquences S1, S2 et S3 : elles sont constituées par des séquences régressives et elles sont
composées par des marnes peu gypsiferes a passées dolosparitiques se développant dans une
lagune abritée du fore-shore.

- La séquence S4 : la premiere incursion marine dans cette lagune du fore-shore est matérialisée
par une lumachelle, des microbioclastes, ostracodes, milioles se déroulent dans le Shore-face.

- La séquence S5 : I’ennoiement est significatif au niveau de cette séquence traduisant I’ouverture
sur I’Upper offshore qui est matérialisé par des wackestones biomicritiques bioturbés a ammonites,
échinodermes et foraminiferes pélagiques. La partie supérieure voit une tendance a un shallowing
upward et thickening-up.

- Les séquences S6, S7 et S8 : ces trois petites séquences représentées par des wackestones
noduleux, bioturbé indiquent que le niveau marin relatif reste constant qui traduisant 1’aggradation
du dépdt dans le passage de 1’upper offshore et lower-offshore qui perdure jusqu’a la partie
inférieure de la séquence 9.

- La séquence S9 : dans cette séquence I’ennoiement est accentué passant de I’upper offshore au
lower offshore marqué par un packstone argileux a Vascoceras vers un mud-wackestone
dolomitisé a nodules de silex, articles d’échinodermes, bryozoaires et bivalves. La fin de la
séquence voit une tendance régressive.

En conclusion. Deux mégaséquences peuvent étre distinguées, la SI a dominance marneuse
gypsifere évoluant dans un fore-shore (séquences S1, S2 et S3) avec une tendance transgressive
dans la S4 passant vers le shore-face. La SII regroupant la S5 a S9 ou le niveau marin relatif reste
constant ce qui se traduit par des séquences aggradationnelles jusqu’a la séquence 9 ou le secteur
Vvoit une tendance régressive dans I’offshore supérieur.
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6. Les Séquences et discontinuités de Chebket Tamednaia (fig. 76). La succession commence
par des séquences progradantes S1, S2 et S3 a tendance de comblement qui se développent dans
le milieu Back-shore en milieu fluviatile & fluvio-marin en tresse. Le faciés est essentiellement
silicoclastique (gres, argiles, silts, microconglomérats) présentant des stratifications entrecroisées,
obliques. Sa limite supérieure est une surface ferrugineuse (Sf2). Cette méme surface constitue
une discordance angulaire.
- La séquence S4 : a partir de cette séquence, caractérisée par un pole argilo-silteux a gypse dans
le Fore-shore, ou on assiste & une diminution en silicoclastique en paralléle le début de I’. Un hard-
ground ferrugineux cl6ture cette séquence (Sf3).

- La séquence S5 : elle marque I’ouverture du milieu sur /‘upper offshore signée par le pole
marneux inférieur. Les wackestones biomicritiques a lithoclastes, formant la partie supérieure,
présentent un shallowing upward passant au shoreface.
- La séquence S6 : cette séquence représente un deuxiéme ennoiement sur [ ‘upper offshore. Une
surface bioturbée avec des plages de micrite rouge trace la limite supérieure (Sb2).
- La séquence S7 : dans cette séquence I’ennoiement continu passant de I’upper offshore au lower
offshore depuis un intervalle argileux a un mud-wackestone riche en articles d’échinodermes,
foraminiferes, gastéropodes, bryozoaires et bivalves.
- La séquence S8 : dans la partie supérieure de la S8 marquée par des calcaires dolomitiques a
tendance régressive superposant un intervalle marneux marquant un bref ennoiement sur le Lower
offshore, puis le packstone et le rudstone a rudistes annonce un shallowing-upward. Une surface
bioturbée (Sb3) limite la S8 et S9
- La séquence S9 : la derniére séquence montre la continuité du shallowing-upward et le
thickening-up au sein des wackestones dolobiomicritiques.

En conclusion, on peut distinguer une mégaséquence Sll, essentiellement carbonatée regroupant
(S5, S6, S7 et S8), a tendance transgressive, s’agencant de foreshore a 1’offshore et une partie
d’une mégaséquence Sl, essentiellement silicoclastique comprenant (S1, S2 et S3) a tendance
régressive  s’organisant dans un milieu fluviatile. C’est une mégaséquence
Régressive/Transgressive qui voit un comblement avec la séquence S9 dans lower offshore.
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Fig.76. Evolution séquentielle et environnements de la série du Chebket Tamednaia, région Béni-Ounif
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7. Les Séquences et discontinuités de la région de Boukais (fig. 77). Dans ce secteur, les
séquences s’organisent comme ainsi :

- Les sequences S1 et S2 : ces deux séquences se développent dansune lagune abritée du foreshore.
Leur facies marneux est ponctué par des décharges silicoclastiques. La dolomie laminée indique
le passage vers le shoreface. Une surface de ravinement (Sr) délimite le S1.

- La séquence S3 : ce n’est qu’a partir de cette petite séquence avec des marnes coiffées par des
bancs bioclastiques que I’ouverture et I’influence de I’action de vague sont distinctes sur le shore-
face. Elle est délimitée par deux surfaces ferrugineuses (Sf2) et (Sf3).

Les trois séquences Slet S2 a tendance régressive se regroupent dans une mégaséquence Sl a
tendance régressive.

- La séquence S4 : il s’agit d’une répétition de trois couplets marnes-calcaire indiquant une légere
élévation du niveau marin relatif sur / ‘upper offshore avec un shallowing upward et thickening-up
pour chacune des couplets.

- La séquence S5 : elle indique un bref ennoiement suivi d’un shallowing upward.

- La séquence S6 : dans cette séquence, I’ennoiement est généralisé vers le lower offshore avec
I’apparition des spicules d’éponges et des foraminiféres, il s’agit d’un véritable (Sim). Un
wackestone biomicritique a gastéropodes, annélides, bryozoaires et foraminiféres présente un
thickening-up.

-La sequence S7: il s’agit d’'un mud-wackestone bioturbé avec un shallowing upward et
thickening-up. Sa grande partie inférieure indique un deuxieme ennoiement mais toujours sur
I’'upper offshore. On note que la partie supérieure montre des lithoclastes, algues, silex, fer et
argiles témoins de I’action des tempétes.

- La séquence S8 : on assiste a un passage du | ‘upper offshore au shoreface avec une influence
d’action des vagues et tempétes attestée par les laminations, lithoclastes.

- Les séquences S10 et S11 : ce sont deux séquences qui se développent sur 1’upper offshore
indiquant un shallowing upward signé par les packstones et wackestone biomicritique bioturbés.
L’ensemble des séquences S7, S8, S9 et S10 ont comme limites des surfaces bioturbées qui
indiquent un ralentissement de la sédimentation a la fin de chaque séquence.

Finalement, la séquence S1 & la séquence S9 correspondent & des séquences de 3°™ ordre
enregistrant des séquences T/R saccadées dans le milieu offshore. Par contre la mégaséquence Sl
regroupe les S4 a S6 a tendance transgressive puis S7 a S11 a tendance régressive
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8. Les Séquences et discontinuités de la région de Messaouer El Atchene (fig. 78). Les
séquences suivantes ont été différenciées :

- La séquence S1 : elle se développe dans une lagune abritée du foreshore matérialisé par des
argiles rougeatres gypsiféres et se terminant par des marnes verdatres toujours gypsiferes.

- La séquence S2 : elle débute par un pdle a faciés marneux avec des passees de micrite laminée
indigquant le début de 1’élévation du niveau marin relatif et le passage vers le shoreface puis
[ 'upper-offshore matérialisé par des biomicrites avec thickening up.

- La séquence S3 : les conditions d 'upper-offshore sont maintenues dans cette séquence.

- La séquence S4 : c’est une grande séquence marquant I’inondation bien marquée dans 1’upper
offshore pouvant aller jusqu’au lower offshore avec I’apparition des Vascoceras indiquant le (Sim).
- Les séquences S5 et S6 : ce sont deux petites séquences similaires séparées par une surface
ferrugineuse (Sf1) représentées par un mud-wackestone biomicritique a grands gastéropodes,
bivalves, échinodermes et foraminiferes présentant un shallowing upward et un thickening-up,
marquant ainsi le haut niveau marin relatif. En résume, on peut regrouper toutes les séquences sauf
la S1 sous une mégasequence SII marquant I’inondation généralisée. La S1 est a tendance
régressive.
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9. Les Séquences et discontinuités de la région de Dchiret Namous (fig. 79). On distingue les
séquences suivantes :

- La séquence S1: elle est essentiellement argileuse ; cette séquence montre une strato-croissance
des bancs de gres. Ces décharges silicoclastiques se sont effectuées dans une lagune abritée du
foreshore. Vers le haut, on note un passage graduel des argiles vers des gres carbonatés rougeatres
ce qui prélude 1’¢lévation du niveau marin.

- La séquence S2 : c’est une demi petite séquence transgressive qui indique un bref et rapide
ennoiement du lagune et passage vers le foreshore a influence de 1’action de vague de beau-temps
marquée par les riplle-marks couvrant une biomicrite & bryozoaire. Ces rides de courant sont
enduites d’une surface ferrugineuse (Sfl), alors que la limite inférieure est un simple contact
lithologique gres-calcaire.

- La séquence S3: on assiste a une baisse du niveau marin vers le fore-shore a caractére lagunaire
signée par des évaporites mélangées a des argiles. Un petit banc de micrite silteuse laminée coiffe
I’ensemble argileux pourrait indiquer le retour de 1’action des vagues sur le shoreface et par la
suite conduit vers un bref ennoiement.

- La séquence S4 : cette grande séquence indique un ennoiement progressif et significatif vers
['upper offshore par son pole inférieur essentiellement marno-calcaire suivi d’un shallowing
upward indiqué par les mud-wackestones biomicritique bioturbé.

- Les séquences S5, S6, S7 et S8 : dans ces séquences, délimitées par des surfaces bioturbées, on
remarque le maintien des conditions de | ‘upper offshore avec des phases d’ennoiement de moins
en moins importantes et des shallowing upward et thickening-up. Il s’agit d’un mud-wackestone
bioturbé montrant des échinodermes, des radioles d’oursins, des fragments de rudistes, des
gastéropodes, bivalves.

Finalement, la mégaséquence Sl qui englobe S1, S2 et S3 développe une tendance régressive. La

mégaséquence Sl regroupe les S4 a S8, elles expriment d’abord une tendance transgressive dans
les S4 et S5 puis une tendance de comblement dans les S6, S7 et S8.
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IX. SYNTHESE ET CORRELATION SUR LES SEQUENCES ETUDIEES.

Le long des séries étudiées du transect Labiodh Sid Cheikh-Meéridja, on a constaté plusieurs
variations latérales (épaisseurs) et changement de faci¢s. Alors, on s’est contenté de montrer les
différences qui touchent surtout la "Formation de Ghoundjara™ car elle est la plus significative et
la plus représentative sur le terrain. Une moindre importance de comparaison est accordée pour la
"Formation de M’daouer " ou la "Formation de Tiout" du fait de leur absence ou presque de
I’affleurement dans toutes les coupes ou par suite que la formation est incompléte (rabougrie).
Afin de faciliter I’étude comparative de 1I’ensemble des séries du transect, on a regroupé les coupes
de Labiodh Sid Cheikh (Ls), Ghélida (Rh), M’daouer (Md), Ghoundjaia (Gh) et Handjir (Hn) en
coupes septentrionales. Alors que les coupes de Tamednaia (Tm), Boukais (Bk), Messaouer
Atchéne (Ma) Dchiret Namous (Dn) en coupes méridionales.

1. Coupes septentrionales (Fig. 80A).

Pour la "Formation de M’daouer ; Md" qui est rabougrie, on a remarqué que les bancs
gypseux sont tres développés dans (Md) ou on a trois masses métriques (4m, 3m et 1m) et dans la
coupe (Gh) ou on compte successivement cinq masses d’ordre métrique de 1 a 4m. La seule partie
affleurante a montré deux masses décimétriques de gypse dans la coupe (Ls). Deux masses demi-
métriques et une masse de 2m sont estimées dans la coupe de (Rh). Quelques passées
centimétriques dans la coupe de (Hn) ont été observées. La différence d’épaisseur et de fréquence
de ces bancs gypseux indiquent le centre par rapport a la périphérie de la lagune margino-littorale
qui existait au Cénomanien moyen. Puisque les secteurs de Md et GH détiennent les masses
gypseuses les plus importantes au point de vue épaisseur et frequence, donc on peut imaginer que
le centre de lagon se trouvait a cet endroit et qui dessinait une sorte de gouttiere. En s’éloignant
vers le Nord Est, (Rh-Ls) et I’Ouest (Hn), les masses gypseuses devenant moins importantes qui
schématisent le déplacement du centre du lagon ou gouttiere vers les périphéries.
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Les membres carbonatés inférieur et supérieur de la "Formation de Ghoundjaia" sont plus
développés dans la coupe (Ls) et la vire marneuse du membre médian (marnes a passées marno-
calcaires) est absente. On suggere que la forte épaisseur est due a la forte production carbonatée
dans cet endroit et qui est li¢ probablement a 1’intensité de présence d’organismes notamment des
rudistes qui arrivent méme par endroit, a édifier des biohermes. D’apres la géométrie de
I’agencement des carbonates de (Ls), il se pourrait se construire des monticules de boues
décamétriques. La vire marneuse du membre médian prend une épaisseur maximale (31m) dans
la coupe de (Md) et diminue progressivement pour devenir 15m en passant par (Gh) pour se réduire
a une dizaine de métres dans la coupe de (Hn) ; tandis qu’elle est absente dans les coupes de (Rh)
et (Ls). La corrélation lithologique donne une image sur la configuration de la plate-forme
carbonatée existante pendant le Cénomanien-Turonien. On remarque que le fond marin a 1I’époque
était irrégulier et le bassin présentait une zone relativement profonde sous forme de gouttiére a
I’emplacement de la coupe Md. Le fond marin diminue de profondeur progressivement en allant
d’une part vers le Nord-Est (Rh) et (Ls) et d’autre part en allant vers 1’Ouest en passant
successivement par (Gh) et (Hn). Les conditions relativement profondes constatées a (Md) sont
argumentés par I’abondance d’ammonites et I’importance de la vire marneuse du membre médian.

2. Coupes méridionales (Fig. 80B).

La premiére remarque dégagée de 1’étude de cet ensemble de coupes et la réduction de 1’épaisseur
de la "Formation de Ghoundjaia" par rapport aux coupes septentrionales. De la coupe (Tm) ou
I’épaisseur fait 44m, elle diminue drastiquement en allant vers le SW pour devenir que de 14m
dans la coupe (Dn) et 16m dans la coupe de Ma en passant par la coupe de (BK) qui présente que
26m. La seconde remarque, c’est I’abondance de la macrofaune (bivalves, huitres, gastéropodes)
et la rareté des ammonites dans des faciés devenant crayeux. Ce qui conduit a penser qu’on passe
a une sédimentation néritique moins profonde que celle des secteurs septentrionaux. Noter
davantage que la "Formation de Ghoundjaia" dans la coupe (Tm), présente une dolomitisation
quasi-permanente ce qui atteste 1’idée de diminution de profondeur.
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Chapitre 4. ANALYSE GEOCHIMIQUE

1. INTRODUCTION

Le Cretacé (~140-65 Ma) est une période de haut niveau marin, caractérisée par de fortes
teneurs en CO2 dans I’atmosphere et, réputée sans calotte de glace, avec de faibles gradients
latitudinaux de température (Barron & Washington, 1982 ; Berner et al., 1983 ; Arthur et al., 1985
; Haq et al., 1987 ; Arthur et al., 1988 ; Weissert, 1989 ; Caldeira & Rampino, 1991 ; Wilson &
Norris, 2001 ; Norris et al., 2002).

Les trois principaux événements anoxiques océaniques (OAE) "Oceanic Anoxic Event” du
Crétacé sont : ’OAE-1 de I’ Aptien-Albien, I’OAE-2 du passage Cénomanien-Turonien défini par
Schlanger & Jenkyns (1976) et I’OAE-3 du Coniacien-Santonien. Les transgressions majeures du
Crétacé, contemporaines de ces trois événements, ont favorisé 1’anoxie de 1’océan et de la plate-
forme (Vail et al., 1977). Elles sont accompagnées souvent par I’accumulation de matiére
organique d’origine marine dans les sédiments, et sont caractérisées par I’extension verticale d’une
zone a oxygene minimum (Schlanger & Jenkyns, 1976 ; Jenkyns, 1980) qui freinent des
circulations de courants océaniques et favorisent un climat propice pour une haute productivité.
Ces anoxies sont responsables de 1’asphyxie du benthos, et sont, par suite, associées a des crises
biologiques (Batt, 1993 ; Jarvis et al., 1988 ; Huber et al., 1999 ; Premoli Silva et al., 1999). Ainsi,
les séries sédimentaires s’enrichissent en matiére organique donnant les “black-shales®. Il en
résulte qu’une excursion positive 8*C anomalique des carbonates et de la matiére organique se
manifeste méme dans les zones dépourvues de “black shales comme les terrains étudiés des
Monts des Ksour. Puisque I’ensemble du cycle océanique du carbone est perturbé pendant ces
périodes, le caractere global de ces crises anoxiques est confirmé. (Arthur et al., 1988 ; Gale et al.,
1993 ; Paul et al., 1999 ; Pratt & Threlkeld, 1984 ; Tsikos et al., 2004).

Les carbonates de la plate-forme cénomanien-turonien du sillon pré-africain et une partie
de plate-forme saharien sont pauvres en matiére organigue a cause de sa destruction sous une faible
tranche d’eau avec des conditions arides du Sahara par la télogénese (Luning et al., 2003).
Cependant, 1’absence de pyrite framboidale suggere une faible préservation de la matiere
organique dans les sédiments. Cet épuisement ne veut pas signifier que le dépot s’effectue sous
des conditions mal oxygénées. Néanmoins, I’OAE-2 est facilement détectable par 1’excursion du
signal du 8'3C dans les plates-formes moins profondes (Lezin et al., 2012). Cette excursion du
signal isotopique est synchrone avec celle enregistrée dans PU-79 et les forages portlandiens
USGS #1 (Sageman et al., 2006 ; Lezin et al., 2012). En plus, ces derniers auteurs suggérent que
la majeure perturbation palaéoenvironnementale se produit apres I’OAE-2 et qui est associée avec
la dysoxie ou I’anoxie dans le Turonien précoce. Les schémas du tracé (pic, plateau, excursion) de
I’évolution de la courbe isotopique & *C durant I’OAE-2 sont considérés comme de bons repéres
stratigraphiques et sont utilisés pour des correlations (Gale et al., 1993 ; Hilbrecht & Hoefs, 1986;
Scholle & Arthur, 1980 ; et Renard, 1986).

Pour I’analyse et des isotopes du §*°C et 5180 et la calcimétrie, le choix a été porté sur trois
coupes Djebel M’daouer, Djebel Tismert de Labiodh Sid Cheikh et Chebket Tamednaia.
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Il. CALCIMETRIE

1. Principe. On a utilisé I’appareil de calcimétre de Bernard pour analyser la teneur en carbonates
des sédiments bruts. Le principe consiste a décarbonater une masse de 500 mg d’échantillon, déja
broy¢, par 1’acide chlorhydrique (HCI concentré en N/2). La formule de I’attaque de I’acide
chlorhydrique sur les carbonates est donnée comme suite :

2 HCI + CaCOs == Ca Cl2+ H20+ (CO2).

On a un dégagement de COz proportionnel a la quantité de carbonates présents dans le sédiment
en tenant compte de la température ambiante lors de chaque manipulation. Un échantillon
référence avec 100% de CaCOs est dosé pour servir d’étalonnage. Le pourcentage de carbonates
dans les sédiments est calculé par rapport a 1’échantillon de référence.

2. Résultats d’analyse. Les analyses de calcimétrie, présentés en graphes (fig. 81, 82 et 83), ont
été faites sur trois coupes le long du transect Labiodh sid Cheikh- Méridja, dans les Monts des
Ksour. II s’agit successivement, du NE au SW, des coupes du Djebel Tismert situé dans la région
de Labiodh sid Cheikh, du Djebel M’daouer dans la région d’ Ain Ouarka et du Chebket Tamednaia
dans la région de Béni Ounif. Les résultats numériques sont donnés dans les tableaux ci-dessous
(Tableau 5, 6 et 7).

3. Commentaire. Dans la coupe de Labiodh Sid Cheikh (fig. 81), la courbe du taux du CaCOs3
reste dans presque le long de la coupe supérieure a 90%. Des chutes ponctuelles peuvent étre
observées aux niveaux : Ls23=75.21%, Ls34=71.65%, Ls37=74.21%, Ls45=27.39%.

Tabl. 5. Données et résultats du CaCOs de la coupe de Tismert de la région de Labiodh sid Cheikh

\Y
n° pesée |T |P (mh) |V
échant. | (g) (c°) | (mmHg) | Pstorr |d (ml) | P-Ps 273+T° | CO2 (ml) CO2 (%) CaCOs3 (%) | Coef. F
CaC03 |0,2938 |20 |[758 17,52 69,4 | 740,48 293 63,0019857 42,09550804 | 98 1,024214417
CaCO3 | 0,3102 |20 |[758 17,52 73,4 | 740,48 293 66,63322407 | 42,16793586 | 98 1,022455222
CaCO3 | 0,3043 |20 |[758 17,52 71 740,48 293 64,45448105 |[41,57999881 | 98 1,036912637
Ls8 0,3002 |20 | 758 17,52 55,6 69,4 | 740,48 293 63,0019857 41,19806882 | 96,25211028
Ls9 0,3156 |20 | 758 17,52 57 71,4 | 740,48 293 64,81760489 | 40,31710071 | 94,19388176
Ls10 |0,3364 |20 |758 17,52 62 74,4 | 740,48 293 67,54103366 | 39,41350198 | 92,08278076
Ls12 |0,309 20 | 758 17,52 57,8 |72 |74048 293 65,36229064 | 41,52427832 | 97,01424193
Ls13 |0,321 20 | 758 17,52 59 73,8 | 740,48 293 66,99634791 | 40,97126807 | 95,72222983
Ls15 |0,3266 |20,1|758 17,63 60,4 | 754 | 74037 293,1 |68,41532508 |41,12164915 | 96,07356903
Ls 17 0,3138 | 20,1 | 758 17,63 58,6 | 73,4 |740,37 2931 66,60059497 | 41,6637617 | 97,34012055
Ls18 |0,3013 |20,1 | 758 17,63 57 71,4 | 740,37 293,1 | 64,78586487 |42,20991115 | 98,6161036
Ls 19 0,3148 |20 | 758 17,52 59,6 | 74,8 | 740,48 293 67,9041575 42,34429927 | 98,93007803
Ls20 |0,3337 |20,1]|758 17,63 62,6 |78 740,37 2931 70,77447422 | 41,63453839 | 97,27184539
Ls21 |0,3125 |20,1|758 17,63 58,8 | 73,6 | 740,37 293,1 | 66,78206798 |41,95108045 | 98,01139076
Ls22 |0,3015 |20,1|758 17,63 56,4 |70/4 | 74037 293,1 |63,87849981 |41,59112814 | 97,1704249
Ls23 [0,3209 |20,1|758 17,63 46,6 |58 | 740,37 293,1 |52,62717314 |32,19390324 | 75,21544609
Ls24 |0,2997 |20,1|758 17,63 56,8 |70,8 | 740,37 2931 64,24144583 | 42,07865723 | 98,30945168
Ls25 |0,3026 |20,1 7585 17,63 56,4 | 71,4 | 74087 293,1 | 64,82961722 | 42,05695663 | 98,258752
CaCO03 |0,2948 |20 |[758 17,52 57,6 | 71,6 | 740,48 293 64,9991668 43,28262773 | 98 0,996123121
CaCO3 (0,304 |20,1|758 17,63 57,4 | 71,6 | 740,37 293,1 | 64,96733788 | 41,95220543 | 98 1,027712984
Ls25 |0,3093 |20,1|758 17,63 58,6 |73 |74037 293,1 | 66,23764895 |42,03957318 | 96,22484148
Ls26 |0,3177 |20,2|758 17,73 56,8 | 70,8 | 740,27 2932 |64,2108614 | 39,67569931 | 90,81414457
Ls 27 0,3173 | 20,2 | 758 17,73 59 73,8 | 740,27 293,2 66,93166061 | 41,40900899 | 94,78153618
Ls28 0,3204 | 20,3 | 758 17,84 60,2 | 75,2 | 740,16 293,3 | 68,16798292 | 41,76584236 | 95,598296
Ls29 |0,3059 |20,3|758 17,84 58,4 | 72,8 | 740,16 293,3 | 65,99240899 | 42,34945387 | 96,9341308
Ls30 |0,3145 |20,3|758 17,84 59,6 | 74,4 | 740,16 2933 | 67,44279161 |42,09671407 | 96,35563189
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Ls31 |0,2992 |20,4|758 17,96 55,4 69,2 | 740,04 293,4 |62,69750145 |41,13599001 | 94,15662004
Ls32 |0,302 20,4 | 758 17,96 57,6 |72 740,04 293,4 | 65,23439458 | 42,40362666 | 97,05812749
Ls33 |[0,3112 |205 | 7575 18,07 584 |73 |739,43 2935 |66,06339312 |41,67298374 | 95,38575088
Ls34 [0,3055 |205 |758 18,07 43,4 | 53,8 | 739,93 2935 |48,72073829 | 31,30660365 | 71,65802947

Ls37 |0,3112 |20,5|7575 18,07 47,8 |56,8 | 739,43 293,5 |51,40274972 | 32,42500653 | 74,21795411

Ls38 |[0,3049 |20,6 |7575 18,18 56,8 |71 739,32 293,6 | 64,22199717 | 41,34849356 | 94,64302174

Ls39 |0,3145 |20,8|7575 18,4 59,8 | 74,6 |739,1 293,8 |67,41232301 |42,07769605 | 96,31210135

Ls40 |0,315 21 | 7575 18,63 53,6 |67 738,87 294 60,48456485 | 37,69357379 | 86,27723568

Ls41 [0,2982 |213 7575 18,98 57,6 |72 | 738,52 294,3 | 64,90132303 | 42,72471948 | 97,79308038

Ls42 |0,2944 |21,4|7575 19,09 54,8 |684 | 73841 294,4 | 61,62613349 | 41,09229749 | 94,05661175

Ls43 |0,3016 |215 7575 19,21 57,4 | 71,6 | 738,29 294,5 | 64,47684287 | 41,96678845 | 96,05824372

Ls44 |0,3193 |21,5|7575 19,21 59,6 | 74,4 | 738,29 2945 |66,99828366 |41,1905952 | 94,28160646

Ls45 |0,3052 |20,6 |756,5 18,18 16,8 |20,6 | 738,32 293,6 |18,60822107 |11,96888341 | 27,39570889

Ls46 |0,3163 |20,7 | 756,5 18,29 584 | 72,6 | 738,21 293,7 | 65,54833323 | 40,68138873 | 93,11607816

Ls47 ]0,3041 | 20,6 | 756,5 18,18 54,8 |684 |738,32 293,6 |61,78652044 | 39,88509465 | 91,29343187

Ls48 |0,2983 |20,6 | 756,5 18,18 554 |69 |738,32 293,6 |62,32850746 |41,01727295 | 93,88488725

Ls49 |0,3272 |20,6 | 756,5 18,18 59,8 | 74,8 | 738,32 293,6 |67,56771533 |40,53771343 | 92,78721819

Ls50 |0,3029 |20,6 |756,5 18,18 56 69 |73832 293,6 |62,32850746 |40,3943629 | 92,45910157

Ls7 0,3099 | 20,6 | 756,5 18,18 57,2 | 71,4 |73832 293,6 | 64,49645554 | 40,85522258 | 93,51396838

CaCO3 | 0,3057 | 20,6 | 756,5 18,18 59 73,8 | 738,32 293,6 |66,66440363 |42,80868314 | 98 1,007151425
Ls1 0,3195 [209 | 751 18,52 28,6 36,2 (732,48 2939 |32,40811791 |19,91206295 | 45,58146593
Ls2 0,3068 | 20,6 | 749,5 18,18 53 66 |731,32 293,6 |59,05332963 | 37,78525376 | 86,49567157
Ls45 10,2992 |20,6 | 751 18,52 58,4 | 72,8 | 732,48 293,6 | 65,24093159 |42,80474099 | 97,98597203
Ls6 0,31 21 | 749 18,63 576 |72 73037 294 64,25059398 | 40,68635293 | 93,13668878
Ls1' 0,3096 |21 |749 18,63 33,4 |41,4 73037 294 36,94409154 | 23,42487859 | 53,62278674
Ls 4' 02879 |21 |749 18,63 54 67,4 | 730,37 294 60,14569492 | 41,01060641 | 93,87894984
Ls5' 02975 |21 |749 18,63 69,6 |554 |730,37 294 49,43726259 | 32,62126168 | 74,67457951
Ls6' 03115 |21 |749 18,63 59 73,8 | 730,37 294 65,85685883 | 41,50269228 | 95,00540244
Ls8' 0,3067 |21,1|749 18,75 58,4 | 73,4 |730,25 294,1 |65,46688179 |41,90262099 | 95,92089457
Ls9' 0,3141 | 21,1749 18,75 59,6 |74,8 |730,25 294,1 |66,71556891 |41,69582452 | 95,44750885
Ls11' [{0,3011 |21,1 749 18,75 57,8 |72/4 173025 294,1 | 64,57496242 | 42,10044782 | 96,37374756
Ls12' [0,3008 |21,1|749 18,75 57 71,4 730,25 294,1 | 63,68304305 |41,56035845 | 95,1374083
Ls13" |0,3095 |21,1|749 18,75 37 45,8 | 730,25 294,1 |40,84990717 | 25,90978024 | 59,31107029

Dans la coupe de M’daouer (fig. 85), des chutes significatives de la courbe du taux du CaCO3 sont
observées dans la "Formation de M’daouer" avoisinant 60% au niveau Md15 et Md17, pouvant
atteindre 2.1% & Md14 et allant & 80.34% au niveau du Md10. Ensuite, la courbe prend des valeurs
importantes a partir du Md29, début de la "Formation de Ghoundjaia", et restent supérieure a 90%
avec seulement deux chutes ponctuelles aux niveaux : Md69=76.43%, Md71=79.66%. On peut
dire que les donnees calcimétriques (CaCOs) de la presque totalité de la "Formation de
Ghoundjaia” riche en faunes et a faciés calcaires dépassent les 90%. Ensuite, le taux chute
ponctuellement & 80% apres la limite C/T dans le membre supérieur légérement épargné par la
dolomitisation.

Tab. 6. Données et résultats du taux de Ca COs de la coupe de M’daouer

n° pesée T P Ps Vo (ml) |V

échant. | (g) (c®) | (mmHg) | torr | m (ml) | P-Ps | 273+T° | CO2 (ml) CO2 (%) CaCO3 (%) | Coef. F
CaCO3 | 0,3067 |22,7 | 750 20,7 | 554 70 [729,3 |295,7 |62,0182987 |39,6953268 |98 1,086143628
CaCO3 | 0,2957 | 22,7 | 750 20,7 | 515 66,1 [ 729,3 |2957 |585629935 |38,8781197 |98 1,10897406
CaCO3 | 0,3005 |22,7 | 750 20,7 | 534 68 [729,3 |295,7 |60,2463473 |39,3567795 |98 1,095486642
CaCO3 | 0,2963 |22,2 | 749 20,1 | 536 68,2 | 729 295,2 |60,4943503 |40,0789628 |98 1,075747055
CaCO3 | 0,3104 | 223 | 749 20,2 | 54,6 69,2 [ 7288 |2953 |61,3504769 |38,7998047 |98 1,111212455
Md29 |0,311 20,8 | 751 18,4 | 50,6 65,2 [732,6 |293,8 |58,3998556 |36,8624922 |87,9778669 | 1,095512768
Md 30 |0,3004 |20,8 | 751 184 | 494 64 7326 |2938 |57,3250116 |37,4608418 |89,405918

Md32 |0,3163 |20,9 | 752 185 | 54,1 68,7 [ 7335 |2939 |615877704 | 38,223337 91,2257272

Md34 |0,2951 |20,9 |752 185 |47.4 62 [7335 |2939 |55,58139% 36,9737529 | 88,2434072
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Md35 |0,3013 |20,9 | 752 1855 |51,2 65,8 | 7335 |[293,9 |[58,9879955 | 38,4324274 |91,7247529

Md 37 |0,2989 |20,9 | 752 185 | 474 62 7335 |2939 |55,581394 36,5036951 | 87,1215439

Md38 |0,3071 |209 |752,5 185 | 50,6 65,2 | 734 293,9 |58,4899554 | 37,3882194 | 89,2325939

Md39 |[0,2984 |20,9 | 753 18,5 | 548 69,4 | 7345 |293,9 |[62,3001244 |40,9848551 |97,8165043

Md 40 |0,2963 |20,9 | 753 185 | 524 67 7345 2939 |60,1456532 |39,8479426 | 95,1030922

Md 41 | 0,292 20,8 | 753 18,4 | 50,7 65,3 | 734,6 |293,8 |58,6491022 |39,4286426 | 94,1023699

Md 42 |0,2838 20,8 | 753 18,4 |49 63,6 | 734,6 |293,8 |57,1222497 | 38,935533 92,9254898

Md 43 |0,2942 |20,8 | 753 184 |53,1 67,7 | 734,6 |293,8 |60,8046588 |40,5721009 | 96,8314045

Md 44 |0,2951 |209 | 7535 185 | 524 67 735 293,99 |[60,1865976 |40,0372179 | 95,5548262

Md 45 |0,2924 |20,8 | 754 18,4 | 51,7 66,3 | 735,6 |293,8 |[59,6283116 |40,0321074 |95,5426291

Md 46 |0,2903 |20,8 | 754 184 |529 67,5 | 7356 |293,8 |[60,7075571 |41,0514999 |97,9755623

Md 47 |0,2924 |20,9 | 754 18,5 |528 67,4 | 7355 |[293,9 |[60,5871094 |40,6758066 |97,0789137

Md 48 |0,2941 |20,9 | 754,5 18,5 |499 64,5 | 736 293,9 |[58,0196622 | 38,7269665 |92,4277147

Md49 |0,2831 |208 |754,5 184 |51,1 65,7 | 736,1 |293,8 |59,1288525 |41,0008528 | 97,8546854

Md50 |0,277 20,8 | 755 18,4 | 456 60,2 | 736,6 |293,8 |54,2157499 | 38,4219152 |91,6996639

Md51 |0,2973 |20,8 | 755 184 |52,1 66,7 | 736,6 |293,8 |[60,0696099 |39,6636988 | 94,6633667

Md 55 |0,2862 |20,7 | 755 18,3 | 4572 59,8 | 736,7 |293,7 |53,8818945 | 36,9578362 | 88,2054198

CaCO3 | 0,299 20,7 | 755 18,3 | 551 69,7 | 736,7 |293,7 |62,8021412 |41,2322061 |98 1,045658972
CaCO3 [ 0,3081 |20,7 | 755 18,3 | 574 72 736,7 |293,7 |64,8745218 |41,3347942 |98 1,043063768
CaCO3 [0,2995 |20,6 | 755 18,2 |54 68,6 | 736,8 |293,6 |61,8412878 |40,5335841 |98 1,063681566
Md 61 |0,2873 |20,7 | 755 18,3 | 528 67,4 | 736,7 |293,7 |60,7297607 |41,4953329 |94,9791238 1,050801435
Md62 |0,2913 |20,7 | 755 18,3 | 534 68 | 736,7 |293,7 |[61,2703817 |41,28986 94,5088147

Md 63 |0,2965 |20,6 | 755 18,2 | 532 67,8 | 736,8 |293,6 |[61,1201066 |40,4662271 |92,6235923

Md64 |0,3175 |20,6 | 755 18,2 | 592 73,8 | 736,8 |293,6 |66,5289656 |41,1339438 |94,1519364

Md 66 |0,3246 |20,6 | 755 18,2 | 559 70,5 | 736,8 |293,6 |63,5540932 |38,4351269 |87,9745848

Md 67 |0,2964 |20,6 | 755 18,2 | 534 68 |736,8 |[293,6 |[61,3004019 |40,5992893 |92,9281599

Md 68 |0,2958 |20,6 | 7555 18,2 | 533 67,9 | 7373 |293,6 |[61,251791 40,6493805 | 93,0428142

Md 69 |0,301 20,6 | 755 18,2 | 4272 56,8 | 736,8 |293,6 |[51,2038651 | 33,3940858 | 76,4360902

Md 70 |0,307 20,6 | 755 18,2 |509 655 [ 736,8 |293,6 |59,0467107 |37,7564056 |86,421052

Md71 |0,3061 |20,6 |755 18,2 | 456 60,2 | 736,8 |293,6 |54,2688852 |34,8033364 |79,6617396

Md72 |0,2981 |20,6 | 7555 18,2 | 548 69,4 | 737,3 |293,6 |62,6049234 |41,2268185 |94,3645183

Md 73" |0,2945 |20,6 | 756 18,2 | 549 69,5 | 737,8 |293,6 |62,7376478 |41,8192501 | 95,7205417

Md 73" |0,2976 |20,6 | 7555 18,2 | 5572 69,8 | 737,3 |293,6 |62,9657587 |41,5341018 | 95,0678624

Md 74 | 0,307 20,6 | 756 18,2 | 578 72,4 | 7378 |293,6 |65,3554777 |41,7904383 | 95,654594

Md 76 |0,2942 |20,6 | 756 18,2 | 504 65 | 737,8 |[293,6 |[58,6754979 |39,1514115 | 89,6140965

CaCO3 | 0,3057 | 20,6 |756,5 18,2 73,8 [ 7383 |293,6 |66,6644036 |42,8086831 |98 1,007151425
Md3" [0,3192 |21,1 | 749 18,8 |53 658 [730,3 |294,1 |58,6882946 |36,0929114 |86,1411471 1,05

Md 5 0,3055 | 21,2 | 749 18,8 | 432 53,6 | 730,3 |[294,2 |[47,7906285 | 30,7089407 |73,2914934

Md 10 |0,3119 |21,2 | 749 18,9 | 47,2 60 |730,1 |[294,2 |[53,4889137 |33,6652398 |80,3471446

Md 14 |0,3076 |21,2 | 749 189 |14 16 |730,1 |294,2 |1,42637103 |0,91028941 |2,17254221

Md 15 |0,3077 |21,1 | 747 18,9 |32 44,6 |728,1 |294,1 |39,6646639 |253051893 |60,3946301

Md 17 |0,328 21,2 | 746,5 18,9 | 348 48 | 727,6 | 2942 |42,6446141 | 25522526 60,9133366

Md19 |0,3069 |21,1 | 747 18,8 |50 70 | 7283 |[294,1 |62,2633615 |39,8262104 |95,0512251

Md20 |0,3075 |21,1 | 747 18,8 |47 66 | 7283 |[294,1 |58,7054551 |37,4771578 |89,4448588

Md21 |0,3093 |21,2 | 746,5 18,9 |43 60,4 | 727,6 |294,2 |53,6611394 |34,0575403 | 81,2834285

Md22 |0,3153 |21,2 | 746,5 18,9 | 206 28,4 | 7276 |294,2 |25,2313967 | 15,7090756 | 37,4920653

Md23 |0,3028 |21,2 |746,5 18,9 |50 71 727,6 |2942 |63,0784917 |40,8939196 |97,5994731

Dans la "Formation de Ghoundjaia" de la coupe de Chebket Tamedaia (Fig. 86), les valeurs de
calcimétrie oscillant entre 40% et 80%, augmentent a proximité de la limite C/T puis chutent
drastiqguement aprés cette limite et se stabilise aux environs des 20% dans une grande partie du
membre supérieur. Malgré que la série soit essentiellement carbonatée dans la « Formation de
Ghoundjaia » de cette coupe de, les valeurs du taux de CaCOs reste faibles. Ils oscillent entre 40%
et 80% dans le membre inférieur carbonaté, augment vers les 90% dans le membre calcaro-
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marneux intermédiaire et chute significativement de nouveau vers les 20% dans le membre
supérieur dolomitique

Il en ressort de 1’analyse des valeurs du signal du taux du CaCO3 observe dans ces trois
coupes que les carbonates du Cénomano-turonien de la partie sud (région de Tamednaia) sont
touchés partiellement par une dolomitisation qui a surtout affecté la partie supérieure par rapport
a ceux du Nord (région de M’daouer et de Labiodh sid Cheikh). Probablement, on peut associer
cette observation a la différence de la paléobathymétrie qui restait dans /’Offshore supérieur et
shoreface au niveau de Tamaednaia. Alors qu’elle peut atteindre 1’offshore inférieur dans la zone
de M’daouer. Donc, la diminution de profondeur parait responsable de la dolomitisation d’une
partie de la série de Tamednaia.

On constate aussi que les faibles valeurs de taux de CaCOs coincident avec la partie
régressive, tandis que la progression ascendante vers des grandes valeurs est corrélée a des phases
transgressives.

Tabl. 7. Données et résultats du CaCOs; de la coupe Chebket Tamednaia

n° P

échant | pesée | T (mmHg | Ps \Y 273+T

. 9) ) 1) torr (ml) | P-Ps ° CO2 (ml) CO2 (%) CaCO3 (%) | Coef. F
CaCO3 | 0,3057 |20,6 |756,5 18,18 73,8 [ 738,32 | 293,6 |66,6644036 |42,80868314 |98 1,0071514
Tm16 |0,3048 | 20,6 |757 18,18 68,4 738,82 |293,6 |61,8283631 |39,8204437 |91,15450279
Tm17 |0,3043 | 20,7 | 757 18,29 53,6 | 738,71 |293,7 48,4265886 | 31,24030265 | 71,5133733
Tm 18 | 0,3067 |20,7 |756,5 18,29 57 738,21 | 293,7 51,4635674 | 32,93968341 | 75,40349089
Tm19 |0,3123 | 20,7 |756,5 18,29 23,4 738,21 |293,7 21,1271487 | 13,28012657 | 30,40004636
Tm20 |0,3078 |20,7 |756,5 18,29 50,6 | 738,21 | 293,7 |45,685202 29,13669195 | 66,69791749
Tm21 [0,3091 |20,7 |756,5 18,29 71 | 738,21 | 293,7 |64,1037419 |40,71155443 | 93,1943785
Tm22 |0,3104 | 20,7 |756,5 18,29 12 | 738,21 |293,7 |10,8344352 |6,852008208 | 15,68519442
Tm23 |0,3156 |20,7 |756,5 18,29 11,8 | 738,21 | 293,7 |10,6538613 |6,626792223 | 15,16964388
Tm24 |0,3326 | 20,7 |756,5 18,29 7,8 | 738,21 |293,7 |7,04238291 |4,15652789 |9,514867187
Tm26 |0,2961 |20,7 |757 18,29 59 | 738,71 |293,7 |53,3053867 |35,3399556 | 80,89804588
Tm27 |0,308 |20,7 |7565 18,29 29 738,21 |293,7 |26,1832185 |16,68805116 | 38,20125706
Tm31 |0,3072 |20,8 |7565 18,29 67 73821 |293,8 |60,4716738 |38,64239963 |88,45779699
Tm32 [0,3938 |21 756,5 18,63 67 | 737,87 | 294 60,4027039 | 30,11022338 | 68,92646557
Tm36 |0,3024 | 21,3 | 756 18,98 71,6 | 737,02 |294,3 64,4096721 | 41,81216063 | 95,71381831
Tm38 |0,3165 |21,3 | 756 18,98 74,6 | 737,02 |294,3 67,1084014 | 41,62329795 | 95,28148551
Tm39 |0,3034 | 21,4 |756 19,09 68,8 | 736,91 |294,4 61,8606013 | 40,02504877 |91,6228721
Tm42 |0,3103 | 21,4 | 756 19,09 66,2 | 736,91 | 294,4 |59,522846 37,65608988 | 86,19999756
Tm 43 | 0,302 21,5 | 756 19,21 72,6 | 736,79 | 2945 65,2445288 | 42,41021412 | 97,08284544
Tm44 |0,3013 | 21,6 | 756 19,33 41 | 736,67 |294,6 |36,8275776 |23,99425833 |54,92617572
Tm45 [ 0,303 |21,8 |756 19,57 38 | 73643 |294,8 |34,0986075 |22,09160781 |50,57074555
Tm46 |0,3029 |22 756 19,81 17 736,19 | 295 15,23933 9,876428173 | 22,60851
Tm47 [0,3095 |22,2 |756 20,05 17 | 735,95 | 2952 |15,2240406 |9,65611853 | 22,10419076
Tm48 |0,3104 | 22,2 | 756 20,05 20,2 | 735,95 | 295,2 18,0897423 | 11,44047291 | 26,1888247
™Tm1 0,303 22,2 | 756 20,05 45,8 | 735,95 |295,2 41,0153564 | 26,57279087 | 60,82879332
Tm 2 0,3054 | 22,2 | 756 20,05 63,8 | 735,95 |295,2 57,1349287 | 36,72535192 | 84,47009795
Tm11 |0,3047 |22,2 | 756 20,05 32 735,95 | 295,2 28,6570175 | 18,46255679 | 42,46477975
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111. ISOTOPES STABLES DE L’OXYGENE ET DU CARBONE

1. Introduction. Rappelons que les isotopes sont définis comme des atomes dont le noyau contient
le méme nombre de protons, mais un nombre différent de neutrons. Les isotopes ont les mémes
propriétés chimiques alors qu’ils présentent des propriétés physiques différentes. L’oxygene
posséde trois isotopes stables non radioactifs 10, 1’0 et 180. Le carbone posséde deux isotopes
12C et 13C et une forme radioactive “C. Le rapport isotopique (R) est défini comme étant le rapport
entre les quantités respectives de I’isotope dit « lourd » (*20, $3C) et les isotopes dit « léger » (*°0,
12C) d’un échantillon. Ainsi :
RlSO - 180 / 160 et RlSC = 13C /12C

La composition isotopique, notée & est définie comme la variation relative du rapport
isotopique de 1’échantillon (RE) par rapport a celui d’un standard (RS). Les formules suivantes
permettent de déterminer la composition relative en oxygeéne et en carbone d’un échantillon par
rapport a un standard.
§180 = (RE/RS — 1) x 1000
Soit : 580 = [(*%0 /*%0 échantillon) / (*30 / %0 standard) — 1)] x 1000
d13C = (RE/RS — 1) x 1000
Soit : 813C = [(*3C /*2C échantillon) / (*3C / 12C standard) — 1)] x 1000.

Pour les minéraux carbonatés le standard utilisé est le PDB exprimé en (%o) (Pee Dee
Belemnite); coquille calcaire d’une bélemnite provenant d’un gisement du Crétacé de la Caroline
du Sud, USA, appelée Pee Dee). Chaque isotope est animé d’un mouvement de vibration, dont la
fréguence est inversement proportionnelle a la masse isotopique. Ainsi, au cours d’une réaction
chimique généralement un fractionnement isotopique, les molécules « lourdes » réagissent moins
vite que les molécules « Iégéres ». Dans le cas d’un échange entre un carbonate et I’eau ambiante,
le fractionnement isotopique est contrélé par la composition isotopique et la température de 1’eau,
mais aussi par la nature du minéral carbonaté formé. Par exemple, pour 1’aragonite inorganique
(précipitée par voie strictement physicochimique sans intervention d’un rapport biologique), se
produit un enrichissement de 0,6%o en 20O et de 1,8%0 en °C a la température de 25 °C. En
revanche a température égale, lors de la formation du squelette aragonitique dans le cas des
scléractiniaires hermatypiques, le fractionnement isotopique se traduit systématiquement par un
appauvrissement en 180 et 13C par rapport a la composition isotopique d’une aragonite inorganique
qui aurait précipité dans les mémes conditions ambiantes. Dans le cas des scléractiniaires
ahermatypiques, le comportement des isotopes au cours du fractionnement est plus complexe, car
extrémement variable au sein d’un méme squelette. Il peut se produire un enrichissement ou
appauvrissement en 80 et *C. Qu’il s’agit d’un enrichissement ou appauvrissement, dans la
mesure ou la composition isotopique finale du carbone précipité est différente de celle de 1’eau
environnante, on considére que la précipitation s’est effectuée en déséquilibre isotopique avec le
milieu environnant.

2. Principe. L analyse isotopique de I’oxygene et du carbone se base sur les principes suivants :

Les trois isotopes stables de I'oxygéne sont : 1*0 = 99.763 % ; 'O = 0.0375%, et 80 = 0.1995%
(Garlick et Epstein 1966). Les deux isotopes utilisés sont 10 et 0. Dans le cas de I'eau et lors
de I'évaporation ou de la condensation les changements de d’état physique provoquent un
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fractionnement isotopique, c’est-a-dire "une séparation partielle”. Du fait de la différence de masse
entre 1°0 et 180, la vapeur d'eau en équilibre avec le liquide s’appauvrira en isotopes lourds. De
méme la condensation montrera également un excés en 80 (Carrio-Schaffhauser, 2004). Les
compositions isotopiques obtenues par spectrométrie gamma sont toujours données par un rapport
180 /180 rapporté a un standard :

3180 = [(**0 / 1°0) ech— (80 / **0)sta ) / (*¥0 / *0O)sta )] * 1000

Les valeurs isotopiques sont exprimées en ppm ou en « pour mille » et peuvent étre positives ou
négatives. Les standards internationaux proviennent du NIST (National Institute of Standards and
Technology) aux Etats-Unis ou de I'TAEA (International Atomic Energy Agency) en Autriche.
Pour I'oxygéne analysé dans des sédiments ou de roches carbonatées prélevées sur les différentes
coupes, le standard utilisé est le standard PDB (Pee Dee Belemnite, US Crétacé). Un deuxiéme
standard peut étre utilisé, c’est le standard SMOW (Sea Mean Ocean Water) qui est utilisé pour
I'analyse de fluides correspondant a la composition isotopique moyenne d'une eau de mer théorique
dont les rapports isotopiques seraient comparables a ceux de la moyenne des eaux océaniques. Les
rapports isotopiques sont calculés et comparés au standard PDB pour le carbone. Toutefois, il est
délicat de reconnaitre les processus qui induisent le fractionnement. S’agit-il de la matiere
organique ou des carbonates sédimentaires ? Lorsque les végétaux photosynthétiques assimilent
préférentiellement 2C, une forte productivité primaire appauvrit ainsi le milieu océanique et
provoque une anomalie positive du 3C dans 1’eau et dans les carbonates. Des excursions positives
pareilles peuvent aussi étre expliquées par une meilleure préservation de la matiére organique dans
le sédiment. Des circulations d’eau dans le sédiment et conduisant a la diagenese sont capable de
modifier le signal isotopique du carbone. Cette excursion positive est largement signée dans les
trois coupes Labiodh Sid-Cheikh, M’daouer et Tamednaia pour la limite Cénomanien-Turonien
malgré I’absence des “black shales®. Les anomalies isotopiques similaires ont été enregistrées dans
les coupes Pueblo (USA), Eastbourne (Angleterre) et Cassis (France) qui encore ne présentent pas
de faciés a blacks shales. Vue que cette excursion géochimique est semblable pour des
paléoenvironnements différents, elle est considérée comme un événement océanique global,
susceptible d’étre utilisée pour des corrélations stratigraphiques a 1’échelle mondiale (Accarie et
al., 1996).

3. Rapport isotopique du carbone. Avec sa faible thermo-dépendance (0,035%o par °C), il est
peu sensible a la diagenése d’enfouissement et pourrait indirectement indiquer la paléoprofondeur.
L’évolution & long terme du 5*3C présenterait des similitudes avec la courbe eustatique de Vail et
al. (1977). Les événements qui ponctuent I’évolution du $*C sont généralement considérés
comme de bons marqueurs stratigraphiques. De nombreuses courbes obtenues sur la roche totale
ou la phase organique, dans différents secteurs paléogéographiques (et environnements de dépot),
montrent une anomalie positive du §'3C au passage Cénomanien-Turonien pour les trois OAE
crétacees.

Durant les événements anoxiques, la matiére organique marine est préservée suite a
I’expansion de la zone a oxygéne minimum (8*3C trés négatif). Elle ne sera plus oxydée et la
dégradation des particules organiques entraine une diminution du §*3C du CO> dissout dans les
océans. Cette diminution entrainera par la suite une augmentation du rapport isotopique du carbone
dans les océans puis dans les sédiments (Schlanger & Jenkyns, 1976 ; Jenkyns, 1980).

175



Chapitre 4. ANALYSE GEOCHIMIQUE

Trois événements isotopiques (noté 1, 2 et 3) distingués par plusieurs auteurs (Pratt &
Threlkeld, 1984 ; Gale et al., 1993 ; Morel, 1998 ; Grosheny et al., 2013) correspondent aux pics
du rapport isotopique du carbone et forment un motif caractéristique et un bon repére
stratigraphique globale et synchrone a haute résolution comme le soulignent (Gale et al.,1993).

4. Rapport isotopique de I’oxygéne. La courbe §*80 peut renseigner le changement de la salinité
et/ou de la température, sauf qu’elle est beaucoup plus sensible a la diagenése (Anderson & Arthur,
1983 ; Renard, 1986). Des analyses minéralogiques, biologiques et des microfacies peuvent
permettre de palier a cette difficulté. Deux pics du $*80 pour le passage Cénomanien-Turonien ont
été mis en évidence prés de Mulhlberg (sud-ouest de 1’ Allemagne) ou encore dans la région de
Waunstorf (plus au nord), par Hilbrecht & Hoefs (1986). Ainsi, ces auteurs expliquent que ces deux
anomalies, associées a des changements faunistiques, sont le reflet de basses températures (dans
des conditions salines normales). Toutefois pour ce méme site, la limite Cénomanien-Turonien
présente des valeurs plus négatives comprises entre ces deux pics positifs.

Sur la marge sud-Téthysienne [(Wadi Bahloul, Tunisie, Caron et al. (2006)] ou dans le
bassin du Western Interior (Pratt & Threlkeld, 1984), les mémes tendances sont observées.
Cependant, ce motif isotopique n’est pas global comme I’exemple du nord de 1’Angleterre ou
Jarvis et al. (1988) mettent en évidence une excursion positive de I’oxygéne au niveau du passage
Cénomanien-Turonien qui peut indiquer des modifications diagénétiques sans aucune valeur
stratigraphique. Ceci souléve la difficulté de I’utilisation du signal 520 a des fins de corrélations.

IV. COMMENTAIRES DES COURBES '3C.

Le long d’un transect depuis Djebel Tismert (Labiodh Sid Cheikh) passant par Djebel
M’daouer a Chebket Tamednaia dans 1’ Atlas saharien une étude géochimique a été réalisée afin
d’établir des corrélations a partir du signal géochimique et d’appuyer le découpage séquentiel. En
effet, en domaine de plate-forme carbonatée, les surfaces de discontinuités soumises a une
diagenese météorique précoce présentent une signature isotopique particuliere en oxygéne et en
carbone (Allan et Mathews, 1982). Les isotopes deviennent alors un remarquable outil pour
discerner les limites de séquences majeures et ils permettent de confirmer la validité du découpage
séquentiel.

1. Coupe de Labiodh Sid Cheikh (Tab. 8 ; fig. 81). Dans cette coupe les valeurs du 5'C sont mal
exprimées et on repére difficilement les trois pics. Les valeurs du & **C sont négatives (-4.42%o, -
4.68%o) dans le premier membre — Calcaires pseudo-noduleux- de la "Formation de Ghoundjaia”,
ensuite elles augmentent et se stabilisent aux alentours de 0.8%o dans les calcaires massifs du
deuxieme membre — calcaires massifs -. A la base des calcaires en bancs decimeétriques qui
représentent le troisieme membre, les valeurs de §3C chutent et atteignant successivement des pics
de -6.82%o, -6.79%o et -7.99%o, qui oscillent avec les valeurs avoisinant le zéro. La premiére valeur
positive (Pic 1) du 813C = 1.68%o se trouve dans le niveau Ls 9. Elle coincide bien avec le Sim de
la séquence S4 (fig.81 ; Tab. 8). Les séquences S5 et S6 qui expriment des PHN relatifs a des
grandes masses de complexe a rudistes, ont donné un signal quasi-stable du 5'*C. Ce n’est que
dans le niveau Ls 26, qu’on peut déceler le deuxiéme Pic 2 est de 1.13%o. Alors que le troisieme
pic de 3.11%o se trouve au niveau Ls 37 et qui coincide au sommet des trois corteéges transgressifs
des sequences S7, S8 et S9. On note que ce troisiéme pic n’est pas complétement dessiné.
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2. Coupe de M’daouer (Tab. 9 ; fig.82). Les analyses géochimiques qui ont été focalisées surtout
sur les carbonates de la "Formation de Ghoundjaia" montrent une signature plus nette et compléte
qui permet de faire des corrélations. La zone d’anomalie positive du signal 8*3C, cantonnée entre
le niveau Md40 et le niveau Md55, s’étale le long du membre carbonaté inférieur et le tiers
inférieur du membre marneux médian de la "Formation de Ghoundjaia”. Elle est marquée par trois
pics positifs de valeurs successives : Picl (Md40) = 4,73%o qui coincide avec la Sim de la S8
(fig.82 ; Tab. 9) ; Pic2 (Md 47-Md50) = 5.13-5.43%0 et Pic3 MdS55 = 5,49%0 qui coincide
approximativement avec le Sim de la S10 (fig.72). Aprés cette derniére anomalie positive, la
courbe isotopique chute vers des valeurs négatives le long du deux tiers restants de I’intervalle
marneux du membre médian pour atteindre -1%o au niveau Md61 et se stabilisent sur une grande
partie du membre carbonaté supérieur, jusqu’a Md68. La présence des Vascoceras cf. cauvini qui
persistent jusqu’au niveau Md58 confirme indubitablement, que cette limite se positionne au-deca.
On note une déconcentration ou absence dans la distribution de nuage de points des foraminiferes
et ammonites coincidant avec les maximums d’inondation et aux alentours des pics de I’anomalie
du 8*3C (fig.82). On peut lier cette distribution a I’installation de conditions hostiles (probablement
diminution d’oxygene) lors de du haut niveau marin. C’est 1’équivalent des conditions de
formation de black-shales dans des bassins plus profonds. Cette fluctuation marine souligne
1I’épisode transgressif du Cénomanien (Arthur et Schalanger, 1979 ; Jenkyns, 1980).

3. Coupe de Tamednaia (Tab. 10 ; fig. 83). Le profil de la courbe d’analyse isotopique du §**C
dans la coupe de Tamednaia présente également une zone d’anomalie a trois pics positives
successivement : Picl (4.83 %o, Tm 23) =4, 83%o ; Pic2 (2.75%0, Tm 27) et le Pic3 (2,75%o, Tm
32 ; Tab. 10). Elles sontréparties au sein de I’ensemble du membre calcaire dolomitique inférieur.
Juste, aprés la surface bioturbée Tm33, la courbe se retire brutalement vers les valeurs négatives
au sein du membre marno-calcaire intermédiaire jusqu’a atteindre un minimum de (-8.20%o) au
niveau Tm43. A cet effet, il est évident de tracer la limite CT aprés le pic3 et juste apres la
discontinuité sb. La courbe isotopique reprend ensuite des valeurs positives le long du membre
dolomitique supérieur. 1l semble que le membre inférieur calcaro-dolomitique enregistre deux
phases de montée marine relative inscrites dans les séquences S5 et S6 (fig. 83) ou leur Sim
coincide approximativement et successivement avec le faisceau de pics 1-2 du §'3C, séparé par
une chute temporaire du niveau marin. On signale davantage deux autres montées (Sim de la S7
et S8, fig. 83) qui passe dans les intervalles marneux du membre médian mais qui s’inscrivent hors
la zone d’anomalie positive aprés le retrait du signal du §*C. Donc, la courbe isotopique figure
des excursions positives du 3!3C oscillantes dans le membre dolomitique inférieur, des valeurs trés
négatives dans le membre médian et des valeurs négatives avoisinant le zéro et plus stables dans
le membre dolomitique supérieur.
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Tab. 8 : Données d’analyse isotopique de Labiodh Sid Cheikh
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Name Moy.d*3C SD.di3C Moy.d'8O SDd*®0
/ PDB / PDB
LS 8 -4,42 0,07 -8,40 0,15
LS9 1,68 0,03 -5,52 0,07
LS 10 0,80 0,01 -5,70 0,01
LS 12 0,69 0,03 -6,43 0,07
LS 13 0,81 0,05 -6,42 0,03
LS 15 0,80 0,06 -6,91 0,01
LS 17 1,25 0,01 -7,51 0,04
LS 18 0,85 0,01 -8,07 0,01
LS 19 0,03 0,01 -8,50 0,01
LS-20 -6,06 0,08 -8,90 0,09
LS 21 -6,82 0,00 -9,35 0,03
LS 22 -3,29 0,01 -9,42 0,02
LS 23 0,34 0,09 -6,83 0,03
LS-24 -1,75 0,14 -8,58 0,06
LS-25 -6,79 0,12 -8,72 0,06
LS 26 1,13 0,01 -7,03 0,01
LS 27 0,23 0,01 -8,59 0,01
LS-28 1,07 0,08 -7,54 0,04
LS-29 -7,99 0,06 -8,98 0,03
LS-30 1,35 0,12 -7,89 0,07
LS-31 0,03 0,30 -7,33 0,07
LS 32 -0,14 0,07 -8,53 0,11
LS 33 0,31 0,03 -7,94 0,05
LS-34 1,51 0,35 -3,91 0,23
LS-37 1,89 0,02 -5,42 0,05
LS-38 -0,52 0,09 -8,32 0,05
LS-39 0,95 0,08 -7,75 0,05
LS-40 3,11 0,09 -5,23 0,06
LS 41 1,89 0,08 -8,29 0,07
LS 42 -1,85 0,19 -8,59 0,00
LS 43 -2,17 0,11 -8,70 0,03
LS 44 1,07 0,03 -8,34 0,02
LS-45 0,85 0,04 -7,89 0,04
LS 46 4,38 0,03 -6,85 0,03
LS 47 0,08 0,11 -8,94 0,07
LS 48 -0,66 0,10 -9,06 0,04
LS 49 -0,43 0,04 -8,72 0,02
LS 50 3,31 0,04 -7,21 0,07
LS-7 -4,68 0,08 -8,99 0,03
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Fig. 81. Données géochimiques (% CaCOs, 5'3C et §'80) de la coupe de Tismert, région de Labiodh Sid Cheikh.
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Tab. 9 : Données d’analyse isotopique de Djebel M’daouer

Chapitre 4. ANALYSE GEOCHIMIQUE

échantillon Moy.d®*C/PDB  SD.d*C/PDB Moy.d*®O SDd®0
MD 29 2,29 0,04 -4,71 0,04
MD 30 3,17 0,02 -3,07 0,05
MD 32 3,23 0,04 -4,62 0,01
MD 34 3,19 0,01 -4,57 0,02
MD 35 1,13 0,05 -8,59 0,02
MD 37 3,03 0,01 -4,53 0,00
MD 38 2,95 0,00 -4.84 0,00
MD 39 3,45 0,03 -5,89 0,03
MD-40 4,73 0,01 -6,01 0,00
MD 41 4,00 0,00 -4,85 0,06
MD-42 3,75 0,01 -4,94 0,03
MD-43 3,74 0,02 -5,16 0,07
MD 44 3,69 0,02 -4,99 0,01
MD 45 1,15 0,02 -12,13 0,15
MD-46 4,61 0,01 -5,75 0,00
MD-47 5,13 0,02 -5,16 0,10
MD-48 5,06 0,05 -5,04 0,05
MD-49 4,99 0,02 -5,77 0,01
MD-50 5,43 0,02 -4,76 0,04
MD-51 4,03 0,04 -6,48 0,01
MD-55 5,49 0,04 -4,45 0,05
MD-61 -1,01 0,01 -8,00 0,04
MD-62 -0,72 0,04 -8,14 0,04
MD-63 0,43 0,05 -7,20 0,02
MD-64 -0,96 0,00 -7,56 0,05
MD-66 -3,05 0,03 -8,90 0,02
MD-67 -1,13 0,16 -8,34 0,02
MD-68 -1,37 0,03 -7,91 0,01
MD-69 -5,76 0,11 -9,45 0,03
MD-70 -3,85 0,06 -9,05 0,02
MD-71 -2,78 0,08 -8,99 0,01
MD-72 -2,16 0,02 -8,74 0,02
MD-73a -1,47 0,05 -8,38 0,01
MD-73b -1,63 0,09 -8,66 0,05
MD-74 -0,69 0,03 -8,61 0,01
MD-76 -0,27 0,01 -7,62 0,06
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Fig. 82. Données géochimiques (% CaCOs, 813C et 5'%0) de la coupe de M’daouer, région d’Ain Ouarka.
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Tab. 10 : Données d’analyse isotopique de Chebket Tamednaia

Chapitre 4. ANALYSE GEOCHIMIQUE

échantillon | Moy.8'*C/PDB SD.5'3C/PDB Moy.580 SD&'80
TM-16 1,67 0,00 -5,27 0,02
TM-17 2,09 0,03 -1,85 0,06
TM-18 0,75 0,06 -2,22 0,07
TM-19 3,19 0,01 -0,46 0,00
TM-20 -0,11 0,14 -4,56 0,18
TM-21 1,83 0,00 -5,17 0,00
TM-22 4,43 0,02 -0,95 0,03
TM-23 4,83 0,05 -0,05 0,08
TM-24 4,63 0,04 -0,10 0,00
TM-26 -1,33 0,05 -6,15 0,14
TM-27 2,75 0,03 -0,73 0,02
TM-31 2,22 0,07 -0,13 0,09
TM-32 2,75 0,08 -0,97 0,04
TM-36 -4,37 0,05 -8,96 0,01
TM-38 -2,94 0,05 -8,40 0,02
TM-39 -2,55 0,04 -6,76 0,02
TM-42 -5,30 0,03 -7,72 0,00
TM-43 -8,20 0,01 -10,32 0,01
TM-44 -2,40 0,05 -5,51 0,08
TM-45 1,57 0,07 -1,78 0,02
TM-46 -1,30 0,03 -3,44 0,02
TM-47 -2,00 0,01 -4,22 0,00
TM-48 -0,68 0,06 -3,13 0,01
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Fig. 83. Données géochimiques (% CaCOs, 5*3C et §'80) de la coupe de Tamednaia, région de Béni Ounif.
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V. DIAGRAMME CROISE 6 13C - § 180.

1. Paléotempératures et environnements diagénétiques

Durant les derni¢res décennies, 1’étude des isotopes stables des minéraux carbonatés s’est
développée en géochimie des carbonates. Les rapports isotopiques (5120, 5!3C) de l'oxygéne et du
carbone sont interprétés dans les diagrammes : 1’oxygeéne (*20) sera utilisé pour la température et
la nature des fluides originels, le carbone (*3C) sera pour sa part, sensible aux changements de type
de végétation et a la maturation de la matiere organique lors de l'enfouissement (Carrio-
Schaffhauser, 2004). On note que ces rapports sont surtout utilisés pour la reconstitution des
paléotempératures (Craig 1965 ; Tucker et Wright, 1992 ; Zeebe, 2001) et I'origine des fluides
diagénétiques qui font précipiter et cristalliser les ciments. Ces diagrammes croisés ont une
interprétation plus claire a cause de la complémentarité des informations apportées par I’oxygene
et le carbone. Puisque, ce dernier est sensible aux changements de végétaux et a la matiere
organique lors de I’enfouissement alors que 1’oxygene définit la température et la nature des fluides
originels (Carrio-Schaffhauser, 2004). Au début, I’approche de 1’analyse isotopique a été limitée
aux environnements de bassins ou les phénomeénes diagénétiques sont peu importants et non
influents (Renard, 1984 ; Emmanuel et Renard, 1993 ; Corbin et al., 2000 ; Rey et Delgado, 2002).
Ensuite, elle a été étendue aux plates-formes carbonatées (Masson & Surdam, 1992 ; Ingrame et
al., 1996 ; Valladares et al., 1996; Vincent et al., 1997 ; Vincent et al., 2004) ou I’interprétation
du signal géochimique est plus difficile car I’enregistrement sédimentaire peut étre perturbé par
des érosions ou des condensations ; ainsi, la diagenése est bien plus développée que dans les
domaines plus profonds. Allans et Matthews (1982) ont méme démontré qu’il existe une signature
isotopique en oxygene et carbone des surfaces de discontinuités soumises a une diagenese
météorique précoce (Fig. 84).

»180

Paléosurface

— d'émersion
e
=0 ¥

- 8180 *+

Fig. 84. Représentation schématique du comportement des isotopes de 1’oxygéne et du carbone a travers les domaines
météorique vadose et phréatique, ainsi qu’a ’approche d’interfaces remarquables (Allen & Mathews, 1982).
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2. Corrélation et commentaires des courbes et résultats.

Sur la coupe Labiodh Sid Cheikh, 39 échantillons essentiellement carbonatés ont été

prélevés. Généralement, les analyses d’isotopes stables se font sur roche totale. L’échantillon est
broyé en entier et la poudre obtenue est analysée. Les données sont toutes exprimées par rapport
au standard PDB. La mesure de ces standards passés au méme moment que les échantillons
permettent d'obtenir la précision analytique des mesures : §3C + 0.03 pour mille et $'80 + 0.05
pour mille. Les analyses brutes sont présentées en Figures 85, 86 et 87 et tableaux 8, 9 et 10. En
comparant le diagramme obtenu avec celui de la distribution de Moore (fig. 88), on remarque que
la distribution des points ou nuage de point 3:3C - §'80 coincide en grande partie avec le type de
ciment marin d’enfouissement avec une faible influence météorique engendrant le ciment
météorique. La distribution de nuage de points 8°C - 5'80 des 36 échantillons de la coupe de
M’daouer a donné deux plages ou regroupements séparés par 1’axe des abscisses (fig. 86). La plage
supérieure qui constitue la majorité des échantillons (23) correspond a un ciment marin. La zone
sus-jacente et sous-jacente de 1’axe montre une faible influence météorique. La distribution des
échantillons (23 échantillons) dans la courbe croisée 8°*C - 3'8O de la coupe de Chebket
Tamednaia montre bien un ciment marin mais a influence météorique bien exprimée (fig. 87).
La répartition des nuages de point 3*3C - §'80 dans la coupe de Labiodh Sid Cheikh est corrélée a
des ciments micritiques marins d’enfouissement avec peu ou pas d’influence météorique. Ceci
concorde avec la grande épaisseur des strates cénomanien-turoniennes probablement liés au
développement des mud-mounds.
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Fig. 85. Diagramme de distribution 82 C - 5180 de la coupe de Labiodh Sid .
Cheikh 5180
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Fig. 88. Diagramme de distribution des compositions isotopiques de carbone et d’oxygéne de quelques carbonates et
ciments, avec les faciés contrélant cette distribution (selon Moore, 1989).

VI. CORRELATON LOCALE.

1l est difficile de voir la signature des trois pics dans la courbe $**C de la coupe de Labiodh
Sid Cheikh (fig. 81), mais on suppose que le groupe d’excursions positives commence a se
distinguer déja dans la base de la coupe avec une partie tronquée. C'est-a-dire, que I’analyse a
permis de compter plusieurs excursions (8 dans I’ensemble) a partir du LS9 mais, il est tres difficile
de repérer distinctement les trois pics qui permettent la corrélation. On a considéré le premier pic
a LS9 coincidant avec le premiére Sim de la séquence S4, tandis que le 2™ et le 3°™ pic encadrent
la série des trois cortéges transgressifs des séquences S7, S8 et S9, successivement (fig. 89).

La comparaison des analyses géochimiques des courbes isotopiques des coupes de
M’daouer et de Tamednaia (fig. 89 et 90) montre une série d’excursions positives du §°C
concentrees dans le membre inférieur de la barre carbonaté. Au-dessus, il y’a un retrait de la courbe
vers le pole négatif puis on a une autre série d’excursions négatives. Si on compare le tracé de ces
courbes avec les signaux connus dans ces coupes déja étudiée a I’échelle nord-africain ou mondial,
on peut, a priori, engager les premiers éléments de corrélation qui nous conduisent a placer la
limite cénomanien-turonienne apres le retrait de la courbe isotopique. Par ailleurs, on peut déja
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compter les trois excursions dans ce groupe et dire que les deux premiers se placent déja dans le
Cénomanien supérieur. Alors que le troisiéme se trouve dans le début du Turonien inférieur.

Dans la figure 90, on a repris que les deux coupes extrémes de M’daouer et de Tamednaia
qui sont facilement corrélables et on les compare au point de vue corrélation sequentielle en se
servant du signal géochimique 8*3C. On constate que le premier pic (1) coincide avec des surfaces
d’inondation (Si1 de Tamednaia et Si2 de M’daouer), tandis que le 2°™ pic (2) de M’daouer et le
3™ (3) pic de Tamednaia sont corrélés a un cortége de haut niveau. Le Sim coincide avec le 3°™
pic (3) de M’daouer et le 2°™ pic (2) de Tamednaia (fig. 90).

Sur un diagramme simple, on essaie de comparer le taux approximatif de sédimentation en
confrontant sur les abscisses, les données isotopiques du 5'3C de la coupe de M’daouer et sur les
ordonnées celle de Tamednaia pour comparer en reliant les différentes zones limitées par les pics
d’anomalie (fig. 91). La courbe ainsi obtenue, par la connexion des mémes points de pics sur les
deux coupes, donne le taux de sedimentation estime approximativement en rapport entre épaisseur
de sédiment de la série de M’daouer sur celle de Tamednaia.

On remarque que dans le membre inférieur du secteur de M’daouer, le taux de
sédimentation par rapport & Tamednaia, était plus que doublé (2.5/1) durant le début de la 1°°
phase transgressive (TST1) en créant un espace disponible important. Puis, le taux s’accélére (5/1)
lors du haut niveau marin (HST1, pic 1) avec une production carbonatée importante créant plus
d’espace disponible. Cette différence de rapport entre M’daouer et Tamednaia est due a la
configuration d’une rampe a pente trés douce dessinant, d’une part, une zone d’offshore vers le
nord-est et d’autre part une zone de shoreface vers sud-ouest. Puis, le long du membre médian,
une 2°™ transgression (TST2, pic 3) ol le taux de sédimentation décélére (3.5/1) suite a un léger
appauvrissement en production carbonatée (sédimentation essentiellement marneuse). Enfin, il
s’équilibre (1/1) dans le membre supérieur qui correspond a I’HST2 suite de la stabilisation ou
« keep-up » du niveau marin. Cela est di probablement de la disparition de différenciation
paléobathymétrique.

Donc, on peut simuler cette évolution durant le Cénomanien supérieur a 1’existence d’une
rampe carbonatée ouverte vers le Nord-Est ou se développaient des faciés relativement profonds
de I’offshore en parallele a I’existence des faciés moins profonds du foreshore dans le c6té Sud-
Ouest et Est. Ce n’est que vers le Turonien inférieur, que le la rampe Vvoit un remplissage et
comblement qui se généralise donnant lieu a un facies de shoreface similaire.
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Fig. 91. Taux de sédimentation comparé entre la série de M’daouer et celle de Tamednaia

VIil. COMPARAISON REGIONALE

1. L’Est algérien. Dans les Aures, le Cénomanien supérieur-Turonien inférieur des Ouled Nails
présente une premicre période correspondant a une rampe réguliére d’orientation N-S depuis la
plate-forme saharienne (partie inférieure du Cénomanien supérieur-Turonien terminal) (fig. 92).
La seconde (Cénomanien terminal et I'extréme base du Turonien) est caractérisée par la mise en
place des plates-formes isolées (faciés a rudistes et/ou a huitres) séparées par des couloirs ou
sédimentent des boues carbonatées claires (mudstone) a foraminiferes planctoniques et
ammonites. Les black shales de la limite Cénomanien-Turonien comblent ensuite les dépressions.

La rampe ultérieure de retour voit les marnes turoniennes recouvrant I'ensemble (Grosheney et al.
2008).
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Figure 92. Corrélation des coupes etudiées dans le massif des Ouled Nails.

Sur les quatre coupes levées en direction du bassin du Mellégue (fig. 93), la coupe de Chir
Bel Hioud montre 1'anomalie géochimique en §3C (fig. 94) qui se cantonne dans les black shales
mais peut débuter dans le banc de calcaire micritique plus ou moins épais sous-jacent. Dans ce
dernier, le signal isotopique est flou a cause peut-étre de la dolomitisation légere. Supposant que
ce banc marque le début de 1'anomalie 5*3C, il pourrait étre corrélé avec le banc 63 de Cobban et
Scott, (1972) dans la coupe de référence de Pueblo (bassin intérieur nord-américain) (Pratt, 1984
; Desmares et al., in press). Ce banc 63 marque le tout début de la transgression de la limite C/T,
tout comme dans I'Atlas saharien.
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Fig. 93. Corrélation des coupes Est-Ouest dans le massif des Aurés, Grosheney et al. 2008.

En comparaison avec la coupe de M’daouer (fig. 94), on peut correspondre les trois pic 1,
2 et 3 ou on remarque bien qu’il y’a une analogie qui se dicte comme suit :

- le pic 1 qui se trouve dans la zone a geslinianum au milieu du membre inférieur carbonaté de la

"Formation de Ghoundjaia" du Cénomanien supérieur se trouve également au début des « Black
shales » de Chir Bel Hioud ;

- le pic 2 se trouve a cheval ou entre le passage du Membre inférieur carbonaté dans la "Formation
de Ghoundjaia" et les "Marnes intermédiaires" dans la coupe de M’daouer. Ce pic se positionne
aussi au milieu des « Black shales » a Chir Ber Hioud ;

- le pic 3 se trouve au sein des "Open-marine marls" a Chir Ber Hioud et au sein des "Marnes
intermédiaires" de M’daouer. Puisqu’il est situé dans la zone a cauvini du Turonien inférieur a

M’daouer, on peut suggérer que la limite C/T passe entre les pics 2 et 3 exactement apres 1’Hard-
ground alors qu’elle reste imprécise a Chir Ber Hioud.
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Fig. 94. Comparaison de la courbe isotopique (5*3C) de la coupe de M’daouer avec celle de la coupe de
Chir Bel Hioudet (Grosheney et al., 2008) et interprétation séquentielle. TS: surface de transgression, Sim:
Surface d’innodation maximale, 1, 2 et 3: pics d’excursion positives. §**C.

2. Le Tinhert du Sud algérien. Parmi les trois coupes étudiées, celle de Bordj Omar Driss (fig.
95) est la plus compléte représentant le passage des marnes a gypse lagunaires (U1) aux calcaires
massifs gris-beiges (U2) biomiritiques bioturbés de mer profonde. Ce mudstone biomicritique a
Neolobites vibrayeanus (Amédro et al. 1996) du Cénomanien supérieur contient des bivalves
principalement des huitres de conditions marines et ont une base transgressive (TS). Le passage
vers les mudstones crayeux riche en ammonites (U 3) (zone 2, Neolobites vibrayanus (d’Orbigny),
Calycoceras naviculare (Mantel, 1822), Eucalycoceras pentagonum (Juques-Brown, 1896) du
Cénomanien terminal et la zone 5 avec Pseudotissotia nigeriensis du Turonien précoce (Amédro
etal., 1996.) est plus visible dans les coupes de Takouazet et ’Ohnet. Au sommet de ces calcaires,
il n’y a pas de discontinuité et peut étre considéré comme une surface d’inondation maximale
(MFS). L’apparition soudaine des ammonites et leur fréquence dans 1’'unité (U3) indique une
deuxiéme phase d’ennoiement et d’approfondissement. Ensuite, redeviennent rares dans les
passées calcaires au sein des marnes qui contiennent des petites passées de calcarénites fines
considérés comme des tempestites (stb) indiquant ainsi une tendance de shallowing-upward.
L’anomalie positive de la courbe du signal §*C commence a la base de ’unité (U2) et s’étale le
long de I'unité (U3). Elle termine au passage des calcaires crayeux et des marnes. Cependant, le
secteur de Takouazet était moins profond que celui de Bordj Omar Driss vu les wackestones et
packstones bioclastiques et a rudistes. Cette configuration de conditions moins profonde vers 1’est,
suggere une plate-forme qui se développe a la frontiere algéro-lybienne connue sous le nom de
Voute de Tihemboka (Achéeche, 2001). La barre terminale turoniennne (Busson, 1999) qui tronque
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indifferemment et avec contraste les marnes turoniennes est formée de carbonates laminés avec
des mud-cracks.

En comparant les trois pic 1, 2 et 3 avec de la coupe de M’daouer (fig. 95), on ne peut correspondre
que celle de Bordj Omar Driss ou une similitude est observée :

- les trois pics sont cantonnés, d’un c6té, dans les unités 2 et 3 du "Calcaires inférieurs" de Bordj
Omar Driss et, de I'autre c6té, dans le membre inférieur et médian de la "Formation de
Ghoundjaia " des Monts des Ksour;

- la surface de transgression se trouve sous le pic 1 dans les deux coupes (M’daouer et Bordj Omar
Driss;

- le pic 2 se trouve a cheval ou entre le passage du membre inférieur carbonaté dans la "Formation
de Ghoundjaia" et le "Membre marneux intermédiaire" dans la coupe de M’daouer et il se trouve
également entre les "Oysters bearing mudstones™ et "Ammonite rich Chalky mudstones™ et qui se
cale dans la zone a geslinianum au milieu du membre inférieur carbonaté de la "Formation de
Ghoundjaia” du Cénomanien supérieur ;

- le pic 3, partiellement tronqué a Bordj Omar Driss, se positionne déja au Turonien inférieur
comme celui de la coupe de M’daouer. Ce pic correspond a une surface d’inondation maximale
(MFS ou Sim). On peut suggérer que la limite C/T juste avant le pic 3 exactement aprés 1’Hard-
ground a M’daouer et vers la fin de U3 de Bordj Omar Driss.
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Chapitre 4. ANALYSE GEOCHIMIQUE

2. Quelques données de subsurface du Sahara et du Tinhert. Dans le but de corréler le passage
cénomanien-turonien suivant le transect (SE-N) du Tinhert a 1’Atlas saharien (données de
Grosheny et al. 2008) quelques forages ont été sélectionnés passant par Hassi Messaoud sur la
terminaison septentrionale de la créte d’El Biodh (fig. 96). Les logs sont alignés suivant le
Sénonien. La phase d’inondation du Cénomanien terminal montre qu’elle débute juste avant la
premiére excursion positive de la courbe du §**C. Durant la premiére phase de I’anomalie du §*3C,
des plates-formes carbonatées isolées s’édifient et s’adaptent en keep-up avec la montée
eustatique. Les sillons et crétes ont été créés suite a une accumulation différentielle entre les
carbonates a éléments grossiers et bioclastiques des plates-formes en croissance et les carbonates
péri-plates-formes de dépression a éléments fins. Cependant et en réponse au mécanisme de keep-
up, le premier changement du CTBE &*3C est représenté d’une part de plus de 80m de carbonates
moins profonds et d’autre part de seulement 20m de mudstones fines sur les crétes. Il est ainsi
admis que les mudstones péri-plate-formes ne dépassaient pas les 60m supposant que la surface
de plate-forme est tres proche au niveau marin. Les carbonates de plate-forme ont été ennoyés une
seconde fois durant la deuxiéme excursion de &'°C. Les black shales du CTBE ont été
continuellement déposés dans les sillons du Cénomanien supérieur au Turonien inférieur (zone
Mammites nodosoides a Khenget Grouz, KG). Les carbonates a rudistes de la séquence turonienne
(Tul) de Djebel Mimmouna passent aux faciés de tempestites d’offshore dans Khenget Grouz.
Au sud de Hassi Messaoud et entre Bordj Omar Driss et le puits Ar101, les calcaires superposant
les "Marnes a gypses " s’épaississent rapidement en allant du puits Ar101 au W8. Nous constatons
la méme observation en direction du sud a c6té de la Vodte de Tihemboka. Donc durant la premiére
moitié¢ de 1’excursion du 3*3C, les calcaires fins de Bordj Omar Driss sont supposés passer vers le
nord a une plate-forme cénomanienne épaisse de 100m. Cette méme épaisseur a été observée dans
les plates-formes isolées de 1’Atlas saharien (Grosheney et al. 2008). On note également le
pincement de marnes turoniennes entre les puits GT1 et Arl01. La barre turonienne supérieure
tronque les marnes turoniennes qui sont absentes dans le secteur de Hassi Messaoud a cause
probablement d’une lacune de dépot.
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VII. COMPARAISON GLOBALE

La plupart d’études géochimique du §*3C se font sur les séries profondes (black-shales) alors que
peu de données géochimiques sont établies sur les séries de plate-forme peu profondes. Dans les
coupes étudiées de séries de plate-forme carbonatée de la partie septentrionale des Monts des
Ksour, le signal géochimique 33C a quand méme fait ressortir la zone d’anomalie positive
exprimée en 3 pics bien nets et utilisables pour des comparaisons et des corrélations locales et
régionales.

La coupe strato-typique mieux documentée de Pueblo (USA) sert pour corréler plusieurs
coupes mondiale (fig. 97 et 98) et (Tabl. 11) et elle sera utilisé pour comparer aussi les courbes de
coupes étudiées des Mont des Ksour. En comparaison avec plusieurs coupes régionales établies
dans I’Est de 1’Atlas saharien (Grosheny et al., 2008; Benyoucef et al., 2012, Lebedel, 2012;
Lebedel et al. 2013) et mondiales comme a Eastbourne (Angleterre), au Maroc dans la région de
Tarfaya (Lezin et al., 2013) et a Gubbio en Italie (Tsikos et al., 2004), la limite CT se positionne
aprés le retrait de I’anomalie positive, aprés le pic 3. Ces trois excursions positives sont typiques
et de courte durée, libellées a, b et ¢ (Pratt et Threkeld, 1984 ; Gale et al., 1993) et I, Il et 11l (Soua
et Tribovillard, 2007). Ces mémes excursions positives ont été spectaculairement signalées dans
le domaine des Apennins (Scholle et Arthur, 1980; Jenkyns et al., 1994 ; Erbacher, 1994), en
Angleterre (Jarvis et al., 1988), dans le SE de la France au sein du "Niveau Thomel” (Morel, 1998),
dans le Colorado dans la coupe de Pueblo (Leckie R.M., 1985; Keller et al., 2004), en Tunisie dans
les dépots de la "Formation Bahloul” (Barrett, 1998 ; Accarie et al., 1999 ; Soua, 2006; Soua et
Tribovillard, 2007), a la frontiere algéro-tunisienne (Grosheny et al., 2013) et enfin en Egypte dans

le Gabal Libni au nord de Sinai (Egypte) (El-Nady & Shahin, 2008).

A 1’échelle du globe, le niveau anoxique global de la limite cénomanien-turonienne (OAE-
2) "Oceanic Anoxic Event" définie en 1976 par Schlanger & Jenkyns correspond a un intervalle de
stockage du carbone organique (Schlanger et al., 1987 ; Arthur et al., 1988 ; Jenkyns et al., 1994),
sous la forme de black shales, laminés et riche en matiere organique (sup. 1% COT) (fig.97 et 98).
En domaine téthysien, I'EAO-2 correspond & une augmentation du §'3C, observée sur les
carbonates (+ 2,5%o0 en moyenne) comme sur la MO (+4%o en moyenne) (Accarie et al. 1996,
Jarvis et al., 1988, Schlanger et al. 1987). Le calibrage biostratigraphique de la courbe
représentative des variations isotopiques de 3'3C confére a cette anomalie positive un caractére
synchrone susceptible d'étre utilisé pour des corrélations a grandes distances (Accarie et al., 1996,
Jarvis et al., 1988, Schlanger et al. 1987).
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Tabl. 11. Faciés de black shale a travers quelques points mondiaux.

Zone Nord Téthys | Sud Ouarsenis | Italie Sud Téthys | Western
Angleterre (Tunisie Union
(USA)
Appellation | Black-bands | Niveau Niveau Niveau Formation Coupe de
Thomel Kerkou Bonarelli Bahloul Pueblo
Marnes noirs Marnes et | Argilites Calcaires Black-
Facies laminés a Calcaires noirs noirs shales
Actinocamax Noires feuilletés et
plenus Laminés a marnes
Ichtyofaune sombres

Matiere 2.5% 14.3 23% 8% Riche en
organique CoT
(CoT)

- Au Nord de la Téthys : En France dans le bassin vocontien, le niveau "Thomel™ de dizaine de
meétres d’épaisseur a un COT = 2,5% (Crumiére, 1988 ; Morel, 1998 ; Grosheny et al. 2013). En
Italie centrale (Marches Ombrie), le niveau Bonarelli correspond a un metre environ d’argilites
noires (COT= 23%) (Arthur et Premoli Silva, 1982) intercalées de niveaux sombres riches en
radiolaires. Alors que dans la région d’Eastbourne au sud de 1’ Angleterre, le niveau "black-bands"
est représenté par une dizaine de centimetres de marnes sombre & Actinocamax plenus (Arthur et
Premoli Silva, 1982) ; (Jefferies, 1962, 1963 ; Juignet, 1980 ; Gale et al., 1993 ; Paul et al., 1999).
Les marnes noires, laminées du « Black Band » contrastent fortement avec les craies blanches trés
bioturbées des formations encadrantes du Yorkshire et de I’Humberside (Hart et Bigg, 1981) ou
encore la coupe référence de Pueblo (Colorado, bassin nord-américain du Western Interior)
présentant que 5 cm au sein d’alternance de marno-calcaires riches en COT (Arthur et al., 1985 ;
Pratt, 1985) (fig. 99) (Tabl. 11).
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Fig. 99. Corrélation chimio-et biostratigraphique entre les coupes cénomanienne-turonienne d’Eastbourne
(Angleterre), Tarfaya (Maroc) et Gubbio (Italie), et la coupe stratotype proposée dans Pueblo, Colorado, Etats-Unis
(d’aprés Pratt et al., 1993). La limite C-T a Pueblo et Eastbourne est déterminée sur la base des données
stratigraphiques d’ammonites de Pueblo (a I’exception de la premiére occurrence de Q. gartneri) de Kennedy et al.,
(2000).

- Au sud de la Téthys : en Tunisie, la Formation Bahloul a plus de trente métres de calcaires noirs
feuilletés (8% de COT) entre lesquels s’intercalent des marnes sombres (Robaszynski et al., 1990
; Burollet et Robaszynski, 1991 ; Caron et al. 2006). 11 est loin d’attester le synchronisme ou non
des dépdts de black-shales a 1’échelle globale. Certains auteurs prouvent méme le diachronisme
de ces dépots (Ferry et al., 2005) et remettent en question leurs relations causales avec la
transgression globale qui marque le passage Cénomanien-Turonien (Tabl. 11).

La coupe de référence de Pueblo (USA) donnée par Sageman et al. (2006) mieux documentée peut
étre choisie pour comparer les coupes des Monts des Ksour pour I’interprétation.

Les données isotopiques de I’excursion positive du $*3C des coupes étudiées des Mont des Ksour
couplées a un calage biostratigraphique et a des données de CaCOs ont permis d’affiner la
corrélation du passage cénomanien-turonien de la "Formation de Ghoundjaia” des deux coupes ici
étudiées est exprimé en trois pics, dans la zone d’anomalie positive, est quand méme utilisable et
a une utilité pour corrélation sur des séries de plate-forme.

1. Le Maroc.

1.1. La plate-forme du sillon sud-africain. L’événement anoxique océanique (AOE-2) dans les
carbonates de la plate-forme cénomanien-turonien du sillon pré-africain et une partie de plate-
forme saharien ne manifeste pas clairement comme dans les bassins océaniques d’ou le dépot et la
préservation des black-shales (Schlanger et al., 1987; Kuhnt et al., 1990). La situation de cette
plate-forme est sous influence de mers téthysiennes comme constaté dans la Tunisie (Caron et al.,

203



Chapitre 4. ANALYSE GEOCHIMIQUE

2006; Jati, 2007; Faouzi Zagrarni et al., 2008) et 1’Algérie (Herkat, 1999, 2004; Jati, 2007,
Grosheny et al., 2008) et aussi sous influences de I’océan atlantique comme le basin d’Agadir
(Andreu, 1989, 1991, Jati, 2007; Gertsch et al., 2010) et celui d’Essaouira (Andreu, 1991,
Ettachfini, 1993).

En exposant les trois coupes du sillon preé-africain (fig. 100), on voit que celle de
Tazouguert est la plus étalée et présente I’anomalie de I’excursion du §*3C (en grisé) ol on peut
marquer les trois pics (1, 2 et 3). A priori, on voit bien la correspondance des pics 1 et 3 avec les
surfaces d’inondation comparable a celle de M’daouer. En plus, la limite cénomanien-turonienne
passe juste avant le pic 3 pour la coupe de M’daouer. Ce schéma est corrélable avec la courbe de
Sageman aussi. On ajoute que le signal tracé par les excursions de I’anomalie du §*3C devient flou
en allant vers 1’Ouest marocain (de Tazouguert passant par Ziz a Goulmina).

1.2. Les isotopes de Tarfaya. Les valeurs isotopiques du carbone sont relativement peu affectées
par le processus diagénetique (Schrag et al., 1995) et trace étroitement les changements
environnementaux. Néanmoins, on considére que dans les environnements anoxiques, comme le
passage C-T, le signal isotopigue original peut étre altéré par une diagénése carbonatée précoce.
A Tazra (fig. 101), la calcite tardive ou de blockage (blocky-sparite) remplissant des coquilles de
foraminiféres montre 1’évidence de la diageneése des carbonates originaux. Dans les
environnements anoxiques, 1’eau interstitielle devient facilement sursaturée de carbonates a cause
de la réduction bactérienne des sulfates. Ceci conduit a la formation des carbonates authigéniques
épuisé en °C a cause de la faible valeur du *3C de la matiére organique précurseur (Irwin et al.,
1977; Coniglio et al., 2000; Raiswell & Fisher, 2004). En plus, I’isotope de 1’oxygéne dans les
carbonates & matiere organique, s’étale relativement sur une large gamme (Mozley & Burns,
1993). L’équilibre du HCOs, produit pendant la réduction des sulfates, avec I’eau de mer est
considéré étre conduit aux environs des valeurs d’*80 marin (Dickson et al., 2001; Raiswell &
Fisher, 2004). Malgré la diagenése des carbonates de Tazra, une comparaison.
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du 8**Ccan est enregistrée avec les puits avoisinants S57 et S75 qui montrent, a peu prés, les mémes

tendances d’excursion du 8'°C a long terme (fig. 102). Ainsi au bassin de Tarfaya, le signal du
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513C de la majeure partie des carbonates montre des excursions positives associées généralement
avec I’accroissement du carbone organique enfouit durant I’événement anoxique océanique (fig.
101), (Arthur et al., 1987; Jenkyns et al., 1994; Mitchell et al., 1997). Dans les puits S75 et S57 et
la coupe de Tazra, les excursions positives du §*3Ccarb ont des valeurs entre 3 et 4 et marquent le
pic-1, suivi par une rapide chute a 2 signant I’extinction de Rotalipora cushmani. Cependant, le
pic-2 du 5'3C est manquant ou réduit (fig. 101) a cause d’une lacune dans le bassin de Tarfaya
mise en évidence par la biostratigraphie des foraminiféres en comparaison aux coupes de Pueblo
et Eastbourne. En comparaison avec la coupe de M’daouer, une similitude de signaux de la zone

du picl au pic 2 est constatée (fig. 100).
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Fig. 101. Zones de d’appauvrissement en foraminiféres et tracé de la courbe 51°C a travers le passage cénomanien-
turonian dans la coupe de Tazra du bassin de Tarfaya, sud-ouest marocain. Zones a nannofossile selon Tantawy (2008).
Les zones grises indiquent I’excursion §**C et le minimum diversité. Les zones claires correspondent au zone oxiques
a faune benthiques. Noter que la subzone D. hagni et le pic 2 du §*°C sont absents a Tazra, suggérant un bref hiatus.
A droite, comparaison avec les données de la coupe de M’daouer.

L’absence ou réduction du pic-2 est causée par la diagenese précoce des carbonates dans les eaux
profondes anoxiques épuisé de §'°C qui se répercute sur I’ensemble des carbonates. Cependant, la
diagenése tout seule ne peut pas expliquer le manque de biozone D. hagni et la superposition des
subzones Heterohelix et G. bentonensis, (Kuhnt et al. 2004). Cet auteur propose de breves lacunes
dans le pic-2 du puits S75. Au-dessus de cet intervalle dans le Turonien inférieur, les valeurs de 6
13C chutent graduellement avec une fluctuation erratique (1-3) liée a la diagenése précoce des
carbonates dans les eaux profondes anoxiques (fig. 101). Kuhnt et al. (2004) suggére que ces
fluctuations sont partiellement liées aux périodes d’apports de nutriments organiques pendant les
upwellings. L’enregistrement du 83C de la plupart des carbonates de puits S75 et S57 diffeére
significativement de la courbe du 8*3C organique. Cette différence réside dans I’existence de deux
pics de 8%Corg. mais un seul pic de 53Ccan. Noté précédemment et un décalage entre les deux
signaux. Kuhnt et al. (2004) estime que le pic 8**Corg. précéde celui de 3*3Cecan. d’environ 15 ky
dans le bassin de Tarfaya. Le méme décalage a été constaté par Mort et al. (2007) dans la plupart
des séquences téthysiennes ou les pics de §3Corg et du phosphore précédent celui de §**Cear, de
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30-60ky. Kuhnt et al. (2004) suggére que ce dédoublement du &3Cog peut étre du de la
photosynthése des algues prés de la surface et qui sont moins influencés par le cycle nutritif
d’upwelling essentiel au 8**Ccam.. Mort et al. (2007) lie ce dédoublement au cycle de phosphore et
la réaction positive entre la baisse du phosphore et sa source soutenant la productivité responsable
de I’excursion du §*°C.

Tarfaya 875 813C  d3¢ 38O TarfayaS57 33C  d3¢ 38O Tarfaya, Tazra ~ 813C LAY
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S57 montre que le piclde §*Corg précede le pic 1 de §*3*Ccarb et le pic 2 8*3Ccarb est aussi absent a cause d’une bréve
lacune (subzone D. hagni), ou flou due a I’effet diagénetique.

Le signal original de & 80 n’est pas conservé dans les sédiments diagénétiques, comme
ceux de Tazra (fig. 102) et donc les températures issues ne refletent pas les signaux
océanographiques primaires. Néanmoins, les températures tendent a étre préservées (Schrag et al.,
1995). Dans le bassin de Tarfaya, la plupart des valeurs positives de $'80 coincident avec celles de
d13C et suggérent des températures basses. Seulement quelques valeurs de 820, précédant le pic-
1 de 8'3C, indiquent les périodes chaudes. Dans la phase post excursion du signal §*3C, une
augmentation graduelle de 3'®0 a travers la zone de Whiteinella archeocretacea suggére un
refroidissement du climat.

2. La Tunisie.

2.1. Corrélations et interprétation. Dans les trois coupes septentrionales de Chenini, de Foum
Hassene et de la créte de Dahar (Fig. 103), le changement de faciés est considéré comme net et
synchrone le long du transect SE-N tunisien du faite que 1’anomalie 8*3C débute quelques métres
au-dessus des « White mudstones » et vue qu’il n’y a pas de passage progressif, La base de 1’unité
3 représentée par la plate-forme carbonate de Gattar ne figure pas de progradation, comme celle
observée dans les crétes de Dahar, suggérant que les carbonates de Gattar se déposaient suite a une
baisse de niveau marin sur un environnement aplati. Cette surface plate empéche de produire une
régression forcée (Catuneanu et al., 2011) édifiant des prismes cotiers a base érosive qui exige
I’existence d’un profil de rampe. A Djebel Asker (contre-bord d’une plate-forme), les mudstones
laminés et bioturbés de 1’unité 3 de Gattar présentent particuliérement de larges ondulations “sand
waves “ qui ont, probablement, fonctionné comme barriére protégeant la plate-forme interne au
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sud. Vers le nord, les carbonates progradants moins profonds de Gattar passent latéralement a des
calcaires fins de 1’unité 5 de 1’Oued Beida (Abdallah et al., 2000). Vers le sud, des rudistes de la
base de Briga aggradante constitue une limite de séquence (SB, Fig. 103). L’architecture interne
complexe des récifs (Ouaja et al., 2002) suggere la proximité de leur toit a la surface enregistrant
des changements mineurs du niveau marin non signés latéralement. En se basant sur la biozonation
des ammonites, 1’anomalie du *3C comprend la limite CT sur les deux coupes septentrionales
(Fig. 106). Le banc coquiller des mudstones (U2) est continu le long de la zone d’anomalie. Les
black shales de 1’unité U3 de 1’Oued Beida passe latéralement sur la pente de Djebel Asker a une
alternance de mudstones bioturbés et laminé. A Foum Hassene, la position de ’anomalie §3C des
mudstones laminés de 1I’unité U3 de Djebel Asker se corrélent avec la partie supérieure de 1’unité
U2 formeée également de mudstones d’Oued El Beida. Ces derniers se biseautent et disparaissent
vers le sud au sein des mudstones homogenes. En conséquence, 1’unité U2 de Foum Hassene est
corrélée avec les deux unités U2 et U3 de Djebel Asker. C’est I’équivalent en partie avec le
Membre inférieur et le membre médian de la "Formation de Ghoundjaia" de la coupe de M’daouer
(fig. 106). Cependant, le faciés évolue au SE en phases transgressives (U1) d’environnement de
dépot aplati et vers le nord a une rampe a pente faible (futur sillon de Gafsa). L’homogéneité des
mudstones suggére une transgression qui précéde légérement le début de 1’excursion du §*3C. De
méme, dans le M’daouer on voit que la surface d’inondation (Si) précede le pic 1.
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faune benthique remaniés (bioturbation, foraminiferes benthiques). Au nord, ce sillon qui a été
créé par flexure de la rampe (accélération de la subsidence) était limité par un haut fond se
rapportant & « I’ile de Kasserine » (Abdallah et al., 2000). Au Turonien, la plate-forme carbonatée
de Gattar prograde vers le sud suite au remplissage du sillon par les shales organiques. Les
conditions suboxiques cessent dans le sillon de Gafsa ou sera déposé les mudstones bioturbés clairs
de péri-plateforme. La discontinuité de ravinement ou les strates cénomaniennes sont en toplap
sous la base de formation de Gattar (zone de Briga) et la différence d’épaisseur dans les carbonates
turoniens entre le puits Osl et la coupe de Briga suggérent I’implication de déformation tectonique
autour de la limite C-T.

2.2. Les isotopes du Bahloul. Une tentative de corrélation entre les différentes coupes tunisiennes
avec les données existant a 1’échelle mondiale (Schlanger S.O., et al., 1987) est donnée en figure
104. Trois pics (I, 11 et 111) sont mieux signés sur la MO plutét que sur les carbonates avec la
derniére occurrence de Rotalipora cushmani et apparition Quadrum gartneri. Des covariations
précises entre les courbes de §*3C, COT et CaCOg3 ne sont pas bien nettes, mais globalement, les
fortes valeurs de COT sont synchrones avec un léger décalage de celles de 8*3C. Ce retard de
décalage est observé ailleurs également dans le monde (Barrett P., 1998 et Karakitsios V.et al.,
2007). Le COT dépend des conditions locales de sédimentation et n’est pas efficace comme outil
de corrélation fine. Par contre, le 5'C (organique ou minéral) est un bon outil de corrélation car il
est lié au réservoir océanique de carbone et relativement peu sensible aux conditions locales de
sédimentation. Donc, si la limite C/T peut étre facilement identifiée a 1’échelle téthysienne par la
mesure du COT, il faut avoir recours au 5'3C pour les corrélations fines a 1’échelle de cette limite.
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Fig. 104. Essai de corrélation entre les différents domaines de dépot a partir des profils isotopiques de §*°C de COT
et de CaCOs. Noter la corrélation entre le changement dans le faciés des sédiments d’age Cénomanien-Turonien et les
variations des profils isotopiques (8*3C) et la teneur en COT du sud vers le nord et du nord-est vers le sud-ouest. Les
chiffres romains I, I et I11 indiquent les trois excursions successives du signal isotopique au passage C/T.
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3. L’Italie

3.1. Coupe de Furlo. Les données isotopiques §13C ont une tendance similaire avec des résultats
publiés sur la base de roche totale, des carbonates, des foraminiféres et la matiére organique le
long de I’intervalle AOE-2 (Scholle et Arthur, 1980; Accarie et al., 1996; Nederbragt et Fiorentino,
1999; Paul et al., 1999; Keller et al., 2001; Keller & Pardo, 2004). A Furlo, I’excursion 8*3C de la
matiére organique totale du OAE-2 est caractérisée par : (1) une élévation rapide de valeurs (+3)
au pic 1; (2) une chute brutale a 0.7 intercalaire; (3) une deuxiéme remontée de valeurs formant le
second pic; (4) et une hausse rapide de valeur de §'3C dans le Turonien inférieur (Fig. 105). Les
mémes caractéristiques ont été observés a Pueblo GSSP (Pratt, 1985; Keller et al., 2004) et
Eastbourne, Angleterre (Gale et al., 1993; Paul et al., 1999; Keller et al., 2001), démontrant ainsi
des événements océanographiques globaux trés répandus. L’excursion 83C est cependant
différente de celle observée dans les milieux moins profonds et plus similaire a celle des sédiments
pélagiques profonds comme la coupe de Gubbio (Tsikos et al., 2004) (fig. 108). La coupe de Furlo
est calibrée avec celle de Pueblo a I’aide de la biostratigraphie par foraminiferes planctoniques et
le rapport °Ar/*°Ar des bentonites (Hardenbol et al., 1998; Keller et al., 2001; Keller & Pardo,
2004). Les ages attribués sont : le début de 1’anomalie est & (94.00 - 0.2 Ma), le Pic 1 §*3C =93.91
+ 0.2 et le pic 2 8*3C = 93.89 + 0.05 Ma, et la limite cénomanien-turonienne correspond a la
premiére apparence de Watinoceras devonense (93.49 + 0.2 Ma) ou au signal 83C étalé
subhorizontalement (Fig. 105). La montée rapide de I'excursion §!3C a Furlo débute sous a la base
du niveau Bonarelli. La chute rapide des résultats du §*C correspond au derniers black shales et
qui est corrélé a la limite céenomanien-turonienne. Donc, on peut détecter uniqguement deux pics
dans la coupe de Furlo qui peuvent étre mis en correspondance avec les pics 1 et 2 successivement
de la coupe de M’daouer. Le pic 3 de cette derniere et qui se trouve déja dans le Turonien basal
peut correspondre a la zone aprés le retrait rapide du signal &3C formant ainsi la limite
cénomanien-turonienne en Italie. Le pic 3 de M’daouer peut fort probablement correspondre au
premier pic de valeur §*3C=3.2 a Gubbio et §*3Corg=-26 a Furlo (fig. 105).

3.2. Coupe de Gubbio, Umbria. Plusieurs études (Arthur & Premoli Silva 1982; Jenkyns et al.
1994; Stoll & Schrag, 2000) ont été faite sur les carbonates pélagiques de la Formation Scaglia
d’age Albien supérieur-Santonien (Scaglia Bianca et Scaglia Rossa) (fig. 105). Cette formation
comprend le niveau Bonarelli formé de black shales millimétriques et de gres a radiolaires (Arthur
& Premoli Silva, 1982) exprimant ’OAE-2. Le contenu TOC varie largement et atteint un
maximum de 25-26 wt. % dans la partie supérieure (entre 10 et 25 cm sous toit). Le long du niveau
Bonarelli, le taux de CaCOs est inférieur ou égale a 5 wt. %. Les valeurs §3CTOC du c. -25%o
caractérise les 15 cm inférieures du niveau Bonarelli, mais ils augmentent brusquement par c. 1—
1.5%o pour atteindre leur premier maximum de c. 15 wt.% (Fig. 105). Aprés, les données §**CTOC
montre une légére variation le long du reste de I’unité. Des valeurs isotopiques élevés (-23.0 a -
22.5%o0) sont observées dans la partie supérieure du niveau Bonarelli et coincident avec les plus
grandes valeurs de TOC. Les données de phytane &3C (8*CPH de basse résolution) imitent
essentiellement le caractére §'3CTOC, avec des valeurs de ¢. -29%o dans la partie inférieure du
niveau de Bonarelli, augmentant progressivement, vers le haut, & un maximum de -28 a -27.5%o.
La Formation de Scaglia Bianca, renfermant le niveau Bonarelli, est un calcaire micritique a
nannofossiles et foraminiferes planctoniques abondants a intercalations de chert et de joints
millimétriques de marnes. Les variations isotopiques a travers la carotte S2 épaisse de 36.64 m
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sont bien comparées avec les anciennes courbes éditées (e.g. Stoll & Schrag 2000) et sont
schématisé dans les surfaces stratigraphiques (Fig 105). Les valeurs §3Ccarb montrent un premier
maximum de c. 3%o, a c. 20m sous le niveau Bonarelli, qui doit correspondre a « I’Evénement
Mid-Cénomanien » (Jenkyns et al. 1994; Coccioni & Galeotti 2003). Apres, les valeurs descendent
progressivement au minima c. 2.3%o le long de I’intervalle 5-6 m, augmente graduellement a une
moyenne de c. 2.6%o, et se stabilisent sur les 10 m supérieurs sous le niveau Bonarelli.
Immédiatement, au-dessus des derniéres valeurs de 53Ccarb sont trés grandes comme celles de
Gubbio, avec une valeur moyenne de c. 3.2%o I’emportant sur plus de c. 1.5 m d’épaisseur. Au-
dessus de cet intervalle, les valeurs descendent a 3%o, et montre une petite variation sur les 10 m
supérieures, comprenant le passage de Formation de Scaglia Bianca (calcaires blancs) a celle de
Scaglia Rossa (calcaires rougeatres) sur 4.27 m de profondeur (Fig. 105). Les données de &80 sur
carbonates de Scaglia sont dispersées a cause probablement des modifications diagénétiques.
Néanmoins, on enregistre une Iégére baisse de moyenne 830 du c. 0.3%o, entre les sédiments sus-
et sous-jacents de Bonarelli qui devrait indiquer une hausse de température vers le haut. La quasi-
absence des carbonates dans le niveau Bonarelli a rendu difficile 1’établissement d’une
biostratigraphie par les nannofossiles et foraminiféres planctonique de la coupe de Gubbio. A cet
effet, bien que 1’espéce marqueur Axopodorhabdus albianus (Black) et Rotalipora cushmani
(Morrow) sont enfin trouvés immédiatement sous cette unite, et il semble que leur vraie existence
décline au sein des black shales méme. La premiere apparence du nannofossile marqueur Quadrum
gartneri (Prins & Perch-Nielsen) se trouve a c. 1m au-dessus du niveau Bonarelli et n’est pas ainsi
touché par ce probléme de préservation.

La comparaison des données isotopiques de Gubblio et de la coupe de M’daouer montre
une similitude des deux premiers pic 1 et 2.
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Chapitre 4. ANALYSE GEOCHIMIQUE

4. Coupe d’Eastbourne (Angleterre)

Cette coupe du bassin anglo-parisien a été le sujet de plusieurs études bio-
chimiostratigraphiques (Gale et al. 1993; Paul et al. 1999; Keller et al. 2001) et qui a été proposée
comme référence européenne pour le passage C—T (Paul et al. 1999). Elle consiste a trois unités
majeures : le Membre des « Calcaires gris » comprenant des petites intercalations marneuses
souvent bioturbés, le Membre des « Marnes a Plenus » représenté par des marnes gris-verts et des
craies et la Formation de la “Craie blanche” qui est noduleuse a passes marneuses en flaser (Fig.
106).

Sur I’ensemble des carbonates, des variations considérables d’*®O qui enregistrent un
changement progressif prés du second maximum 8*Ccary du 3%o dans I’intervalle « Craie gris » —
« Marnes a Plenus » a -3.5 - 4%o dans la formation sus-jascente (Craie blanc). Cette tendance
générale est interrompue par de petites excursions positives juste au-dessous des « Marnes a
Plenus » qui ont été interprétés auparavant comme des périodes de bref refroidissement inserrées
dans un réchauffement général (Jenkyns et al. 1994).

L’unité de “Marnes a Plenus™ a été choisie pour des analyses isotopiques de la fraction du
carbone organique a cause de son ratio inférieur de carbonate/argile et ainsi de son potentiel
supérieur en TOC. La plupart des valeurs de TOC n’ont jamais été inférieurs le long des « Marnes
a Plenus » (0.1-0.2 wt.%) avec un maximum de 0.26 wt.% enregistré dans le niveau Bed 6 (fig.
106) de Gale et al. (1993). En comparaison avec les données de 53Ccar du méme intervalle, celles
de 83C TOC montre une légére similitude, bien que les deux signaux ac. 2%o augmentent dans des
niveaux comparables qui correspond au premier pic §*3*Ccarbonate. Néanmoins, le changement
peut étre lies a d’autres causes comme ’apport de matiere organique d’origine continentale ou
marine, le changement dans la productivité en biomasse primaire aquatique et/ou le changement
dans le contenu de CO2 dissous (Arthur et al. 1988).

Les 6 m basales de la “Craie grise” sont caractérisés par des valeurs constantes de §°C =
3%o. Une ¢€lévation remarquable de cette valeur, correspondant au premier pic, se produit a la base
des « Marnes a Plenus » avec un premier maximum = 4.8%o a 4 m au-dessus du contact avec les
« Craie grise » qui est immédiatement suivi par une petite chute de valeurs = ¢. 0.5%o. Un second
pic isotopique positif = (€. 5.4%o) se produit vers le haut proche du contact des « Marnes & Plenus »
avec la “Craie blanche ». Le reste de la coupe enregistre des valeurs constantes =c. 4.8%o sur 4-5
m, suivi par une chute sur les 8 m supérieurs (8*3C = inférieur a 4%o).

Dong, il est remarqué que seulement les deux pics (1 et 2) sont signés dans cette coupe
d’Angleterre et qui peuvent étre comparables aux deux excursions 1 et 2 de M’daouer.
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Fig. 106. Isotopes de carbone et d’oxygene et lithobiostratigraphie de la coupe d’Eastbourne, East Sussex, Engleterre.
Les intervales crayeux sont figurés en blanc, les marnes en pointillé. PF, foraminiferes planctoniques, NF, Zone a
nannofossiles Nc11 d’aprés Bralower et al. (1995). Confrontation des données avec celles de M’daouer.

5. Lithologie de la coupe de Pueblo (Colorado, Etats unies)

Elle comprend six types de facies : les bancs calcaires, les niveaux de calcaires marneux,
les niveaux de marnes calcaires, de marnes et de black-shales et enfin les couches de cendres
volcaniques altérées (Fig. 107). La majorité des bancs carbonatés et des bentonites ont été de
nouveau identifiés apres avoir été déja signalés (Cobban & Scott, 1972; Hattin, 1971 ; Kauffman,
1977b ; Morel, 1998). Entre le sommet du membre de « Hartland Shale » et le banc 118, une
centaine d’échantillons ont été prélevés dans les marnes, calcaires et bentonites qui complétent
celui de Beaudoin et al. (1995) et de Morel (1998). Ils ont subi des analyses isotopiques sur la
roche totale en complément de celles acquises par Morel (1998). L’ensemble de ces données est
présenté par la figure 107. Les mesures isotopiques réalisées sur la roche totale fluctuent entre —
1,8%o et 4%o pour le *3Cearp €t entre -8%o et - 4%o pour le 5Ocarb.
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5.1. Les isotopes stables de I’oxygéne. De la zone a Metoicoceras mosbyense a celle de
Sciponoceras gracile (sous la bentonite A), les valeurs deviennent significativement plus positives
de -7,5%0 a -5%o (Fig. 107-108). Apres une breve décroissance des valeurs autour de la bentonite
A, la courbe du §*Ocarb enregistre, jusqu’au toit du banc 77, des fluctuations a haute fréquence
entre les valeurs mesurées dans les marnes (plus faibles) et celles acquises dans les calcaires (plus
¢levées). Puis, jusqu’au banc repére 86, les valeurs se stabilisent (entre -7,5%o0 et -6%o). Des
variations entre les données obtenues dans les marnes et celles des calcaires sont toujours
observées. Au-dessus du banc 86, les valeurs connaissent deux augmentations brusques sous la
bentonite C puis au niveau du banc repére 97. Au-dela de ce niveau, les valeurs s’abaissent de
nouveau (-6%o a -7%o).

5.2. Les isotopes stables du carbone. La base du membre de « Bridge Creek Limestone » figure
un rapide accroissement des valeurs isotopiques 6*3Ccary de 0,5%o & 4%o (fig. 107-108). Puis,
I’intervalle entre les bancs 67 et 77 (zone a Sciponoceras gracile) est marqué par des fluctuations
a trés haute fréquence entre de faibles valeurs des niveaux les plus carbonatées (jusqu’a -1,8%o) et
des valeurs en moyenne (1 et 2%o) dans les interbancs marneux. Mais pour cet intervalle, les
valeurs sont globalement plus faibles que les précédentes. Les valeurs augmentent de nouveau et
les fluctuations deviennent moins prononcées dés la base de la zone a Neocardioceras juddii
jusqu’a la base de la zone a Pseudoaspidoceras flexuosum. Les valeurs les plus faibles sont
toujours observées dans les bancs les plus carbonatés (de 1 a 1,5%o) alors que dans les horizons les
plus marneux elles atteignent jusqu’a 2,5%o. Au-dela de la bentonite D, les valeurs deviennent plus
basses de 0 a 1,5%o. Pour la corrélation avec la coupe de M’daouer, on peut considérer que le pic
1 du &'3Ccarb correspond & la premiére excursion positive et le pic 2 se trouve au niveau de
I’excursion positive au-dessus de la bentonite B. Le pic 3 est supposeé correspondre a la derniére
excursion positive qui se trouve sous la bentonite D dans le Turonien.

5.3. Le rapport isotopique de Pueblo. Pour les trois événements océaniques anoxiques (OAE-I,
OAE-Il & AOE-III) crétacees, les nombreuses courbes obtenues sur la roche totale ou la phase
organique, dans différents secteurs paléogéographiques et environnements de dépdt, montrent une
anomalie positive du &*3C (fig. 108) pour le passage Cénomanien-Turonien. L’évolution de la
courbe du & 13C présente des similitudes avec la courbe eustatique de Vail et al. (1977) et le signal
du &C pourrait étre un indicateur indirect de la paléo-profondeur. Durant les événements
anoxiques, I’expansion de la zone a oxygeéne minimum va favoriser la préservation de la matiere
organique marine (8*3C trés négatif), qui ne sera plus oxydée (la dégradation des particules
organiques entraine une diminution du §*3C du CO; dissout dans les océans). La diminution de ces
phénomenes d’oxydation va donc, par suite, entrainer une augmentation du rapport isotopique du
carbone dans les océans puis dans les sédiments (Schlanger & Jenkyns, 1976 ; Jenkyns, 1980).
Différents auteurs (Pratt & Threlkeld, 1984 ; Gale et al., 1993 ; Morel, 1998 ; Grosheny et al., sous
presse) distinguent généralement trois événements isotopiques (noté 1, 2 et 3) (fig. 108). Ceux-ci
correspondent aux pics du rapport isotopique du carbone et forment un motif caractéristique. Ce
dernier peut donc prétendre au statut de bon repeére stratigraphique a haute résolution comme le
soulignent Gale et al. (1993) et genéralement, les perturbations du réservoir du carbone océanique
sont globales et synchrones.
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Il est trés délicat de mesurer I’ampleur de la diagenése dans les niveaux carbonatés. Les niveaux,
pouvant étre altérés, sont symbolisés en ronds blancs pour la courbe de Pueblo (fig. 108). La courbe
du 81C, acquise dans les horizons marneux (fig. 108), est superposée a la courbe brute. Celle-ci
permet de réaliser des corrélations cohérentes avec les autres coupes du bassin nord-américain ou
les mesures ont été exclusivement recueillies dans les marnes et marnes calcaires afin d’éviter de
possibles effets diagenétiques. Les valeurs acquises sur la roche totale seront également mises en
correspondance a celles obtenues sur la phase organique (Threlkeld & Pratt, 1984 ; Pratt, 1985 ;
Pratt et al., 1993) ou encore sur des tests de foraminiferes (Keller et al., 2004). Ces comparaisons
des tendances permettront de valider ou non, la succession des événements isotopiques identifiée
sur la roche totale

PUEBLO (Colorado) B Gy o P Y

g

513ccarb 81 3corg Mn (ppm) T

Pratt & Threlkeld, 1984 \ 4

MICROFACIES
courbe reproduite dans

Courbe originale
Kennedy ez al., 2000

N de bancs (Cobban and Scott, 1972)

Anoxique
Oxygéné
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"Zone a
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I & »
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X % e x
'

T
2 <1 0 1 2 3 0 500 1000 1500 2000 2500
o Calcaires Morel, 1998

{ 1 el,
® Marnes + Pratt et al., 1991 and Arthur ef al., 1985

Fig. 108. Stratigraphie de la limite Cénomanien-Turonien, illustrée pour la coupe de Pueblo (Colorado), proposant six
bio-événements pour définir la limite (d’aprés Robaszynski & Gale, 1993 in Bengtson, 1996).
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IX. L’UTILITE DES ANALYSES ISOTOPIQUES

1. Corrélation haute résolution par les signaux isotopiques.

Les signaux biologiques issus de la biostratigraphie (macro- et microfaune) et géochimiques
(notamment 1’évolution du rapport isotopique du carbone et de 1’oxygeéne) sont classiquement
utilisés d’une part pour caractériser I’extension spatiale et temporelle d’événements
paléoenvironnementaux et d’autre part pour effectuer des corrélations entre différents domaines
paléogeographiques. Ceci suppose que les modifications environnementales qui vont contréler
I’évolution de ces signaux, sont régionalement, voire globalement synchrones. Le fait que
I’évolution des signaux géochimiques (pics, excursions) et biologiques (apparition, disparition,
prolifération de certains taxons) coincident est souvent considéré comme la preuve d’un tel
synchronisme. Or, les mémes modifications environnementales, décalées dans le temps, pourraient
étre la cause d’enregistrements semblables mais tout aussi décalés. Ainsi, le motif des trois
événements isotopiques interprété par Caron et al. (2006) est similaire aux autres courbes obtenues
dans d’autres domaines paléogéographiques. Les données isotopiques du 53C des trois coupes
étudiées de M’daouer, Labiodh Sid Cheikh et Tamednaia, montrent clairement les trois pics
corrélables a I’échelle local et régional. Ils ont permis aussi des comparaisons globales. La position
de I’événement 3, vis-a-vis de la limite Cénomanien-Turonien, telle que déefinie par les données
biostratigraphiques, pose cependant un probléeme. En effet, Caron et al. ( 2006), placent ce dernier
pic isotopique au Cénomanien terminal alors qu’en d’autres points du globe (Pueblo et Eastbourne
selon Gale et al., 1993 ou Pont d’Issole selon Morel, 1998 et Grosheny et al., sous presse), les
données biostratigraphiques indique un age Turonien basal. Il manque donc clairement une
validation temporelle indépendante des perturbations environnementales et autant que possible a
haute résolution. Le Turonien dans les coupes €étudiées dans ce travail n’a pas fourni de données
biostratigraphiques suffisantes. Dans 1’ensemble, ces événements ont des signatures
sédimentologiques, biologiques et géochimiques bien spécifiques dont la plupart sont utilisées a
des fins de corrélation a 1’échelle régionale ou entre différents domaines paléogéographiques.

2. Stratigraphie par isotope stable et événements anoxiques.

La plupart des sept excursions positives du §3C dans le Crétacé coincident avec 1’abondance
de la matiére organique, les conditions de diminution d’oxygene dans les océans et les plates-
formes. L’une de ces "Evénements Anoxiques d’Oxygéne" pourraient étre liées a 1’activité
volcanique.

En outre I’activité glaciaire dans les hautes latitudes, le Crétacé est considéré généralement
comme une période chaude dans I’histoire du globe avec des élévations du taux de CO:
atmosphérique. De 1’Aptien au Campanien, 1’élévation du taux du CO: et la sequestration du
CaCOs sur les bassins cratoniques inondés est le résultat de la dissolution active des carbonates
dans les eaux profondes. Cette augmentation de profondeur du CCD évitera la préservation des
dépots carbonatés sur plusieurs fond de bassins jusqu’a la descente significative du CCD apres le
Campanien précoce.

Au début, la stratigraphie isotopique était limitée aux environnements de bassins (Renard,
1984 ; Emmanuel & Renard, 1993 ; Corbin et al., 2000 ; Rey & Delgado, 2002), loin de I’influence
de la diagénése. Ensuite, elle a été appliquée aux plates-formes carbonatées (Mason & Surdam,
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1992 ; Ingram & al., 1996 ; Valladares et al., 1996; Vincent et al., 1997 ; Vincent et al., 2004).
Dans ces environnements, ou I’enregistrement sédimentaire peut étre discontinu (érosion,
condensation) et la diagenese est bien plus développée et diversifiée que dans les domaines plus
profonds, alors I’interprétation du signal géochimique est plus compliquée et parasitée par les
artéfacts.

3. Influence de la diageneése

Le signal du 8'3C pourrait donner indirectement la paléoprofondeur par le suivi de
I’évolution a long terme de sa courbe qui présente des similitudes avec la courbe eustatique de
Vail etal. (1977). Du fait de la faible thermo-dépendance de ce signal isotopique, il est peu sensible
4 la diagenése d’enfouissement. Néanmoins, les variations du signal §'80, indicateur de la paléo-
salinité et la paléo-température, sont beaucoup plus sensibles a la diagenese. Ce dernier signal
n’est pas utilisé a des fins de corrélation.
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Chapitre 5 : EVENEMENTS ET PALEOGEOGRAPHIE

I. VARIATION ET PRINCIPAUX EVENEMENTS A TRAVERS LE TRANSECT ETUDIE
DES MONTS DES KSOUR.

Cette partie sera consacrée a établir un essai de reconstitution paléogéographique a partir
des séries de dizaines de coupes étudiées dans la partie septentrionale des Monts de Ksour en
ciblant plus particulierement le passage Cénomanien-Turonien. Sur les neuf coupes étudiées le
long du transect Méridja-Labiodh Sid Cheikh (fig. 36), de nombreuses différences et variations
ont été observées et semblent €tre liés a plusieurs facteurs soit allocycliques tels que 1’eustatisme,
les apports sédimentaires et le climat ou autocyclique liés a la géodynamique interne telle que la
subsidence et la tectonique qui ont modelé les paléoreliefs sous-marins. Ces deux phénomenes
peuvent étre couplés en concomitance. Sur cet optique, il est suggéré que la configuration
paléogéographique du Cénomanien-Turonien a épousé les irrégularités héritées du Jurassique ou
on voit bien I'influence de la flexure sud-atlasique sur 1’individualisation, la différenciation de
géométrie et nature de facies.

D’aprés ’étude des coupes géologiques sus-citées, on a observé un certain nombre de points et
remarques qui se résument comme suit :

1. Variation d’épaisseur.

La "Formation de Ghoundjaia" dans la région de M’daouer (fig . 92 et 93) présente une
succession de 92 m d’épaisseur avec une prédominance des faciés carbonatés (calcaires et
dolomies) par rapport aux facies marneux. On se déplacant vers le NNW ou le NNE en direction
de la région de Ghoundjaia ou de Rhélida, I’épaisseur de cette formation se réduit a peu preés a la
moitié (55 m). L’épaisseur se réduit encore au tier (34m) au niveau de la coupe de Handjir qui se
trouve plus a I’Ouest. En passant vers le sud la diminution de 1’épaisseur s’amenuise encore d’une
facon progressive passant ainsi de 44 m a Tamednaia, 25.5m a Boukais, 17m a Messaouer Atchéne
et 13.5m a Dchiret Namous. Pour la "Formation de M’daouer", la corrélation d’épaisseur n’est pas
prise en considération du fait qu’elle n’affleure pas complétement dans toutes les coupes étudiées.
Plusieurs remarques et points de différence existent entre les coupes étudiées de Dchiret Namous
a Labiodh Sid Cheikh ; ils se résument de la fagon suivante :

- I’épaisseur de la série du Cénomanien-Turonien est plus importante dans la coupe de M’daouer
et se réduit en allant vers le Nord vers ’Est et le Sud-Ouest ;

—1’abondance et la fréquence des indicateurs de profondeur dans le M’daouer et Ghoundjaia (silex,
foraminiferes pélagiques, ammonites, Vascocers et Neolobites) par rapport a d’autres coupes ;

— En se dirigeant vers le sud, la série est plus réduite et relativement peu dilatée et riche en niveaux
marneux et sensiblement plus crayeuse dans les calcaires de la "Formation de Ghoundjaia™ des
coupes Boukais, Messaouer Atchene et Dchiret Namous. De méme, la faune est plus néritique
(Gryphae, bivalves).

2. Caractéristiques de la phase évaporitique (Gypse).

L’apparition de la fraction évaporitique, exprimée parfois en bancs métriques gypseux,
apparait dans la "Formation de M’daouer " de la coupe de M’daouer et celle de Ghoundjaia sous
forme de bancs pouvant atteindre 4m d’épaisseur (fig. 24 & 26). En direction du NE au niveau de
Rhélida, le nombre et I’épaisseur des bancs gypseux diminuent. Ces niveaux gypseux se réduisent
a des bancs centimétriques dans la coupe de Labiodh Sid Cheikh et celle de Handjir qui se trouve
a ’ouest.
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En direction du sud, au niveau de Tamednaia le gypse est quasi-absent. Plus au sud, au niveau de
Dchiret Namous et Messaouer Atchéne, des passeées millimétriques parfois centimétriques de
gypse stratiforme associés parfois avec des passées gréseuses souvent a rides de courant (fig. 36).
Mais, il faut noter que ’affleurement partiel (rabougrie) de la "Formation de M’daouer" est du
surtout de la discordance angulaire du Cénomanien inférieur a moyen sur le socle primaire. Cette
discontinuité est bien visible dans les coupes de Tamednaia Dchiret Namous et Messaouer
Atchene, A cet effet, le biseautage de cette formation contre la discordance rend difficile
I’avancement les corrélations efficaces pour ces niveaux gypseux cantonnées dans la formation
sus-citée dans les coupes étudiées. Les formes de cristaux de gypse varient en divers aspects
(fibreux ; lamellaire, en roséastre). La couleur est généralement blanc-laiteux prend localement des
teinte sombre (noir, marron, verdatre) en fonction des impuretés cantonné dans le gypse.

3. Episodes de dolomitisation.

La dolomitisation existe sous deux grands aspects bien répandus ; au niveau de la
"Formation de M’daouer”, elle est associée aux évaporites et scellent parfois les bancs gypseux
avec une pellicule centimétriques (M’daouer, Ghoundjaia et Rhélida). Elle se présente également
en petites passées centimétriques a millimétrique dans les marnes intercalaires (Messaouer
Atchéne et Dchiret Namous). On pense a 1’origine primaire de cette dolomitisation puisqu’elle
présente une matrice tres fine avec des laminations et elle est associé a des pellets et a des figures
d’émersion comme les bird-eyes et sheet-cracks. Le deuxiéme type de dolomie est secondaire
affecte surtout une partie des carbonates de la "Formation de Ghoundjara" dans les coupes de
M’daouer. La coupe de Tamednaia présente surtout un stade développé de ce type de
dolomitisation (fig. 42 ; PI. XV1). La partie supérieure de la "Formation de Ghoundjaia™ présente
parfois des rhomboédres de dolomites de différente taille & noyaux sombres. Ces cristaux baignent
dans une matrice dolomicritique et témoignent de la circulation latérale dans une plate-forme par
le phénoméne de « seepage reflux ». Parfois, des silhouettes d’allochémes s’y associent. Un
troisieme type de transformation carbonatée est celui de la dolomitisation fissurale moins
important au point de vue fréquence. Elle se développe le long de quelques fissures et elle est trés
localisée a ’importe quel niveau de la "Formation de Ghoundjaia". Ce type de dolomitisation est
lié a la circulation des fluides post-tectonique qui vont lessiver et dolomitisé les zones calcaires
dans leur passage.

4. Accident de silex.

Il existe surtout dans la partie supérieure du Membre supérieur de la "Formation de
Ghoundjaia” sous forme de nodules centimétriques, lentilles ou stratiforme (coupe de Boukais).
En général, ces accidents siliceux sont dus au remplacement de la calcite par la calcédoine, du
chert ou de I’opale. 1l s’agit d’une transformation diagénétique (€pigenese). La dissolution de la
silice dans 1’eau forme de I’acide silicique dont le taux de saturation est de 120-140 ppm, sous une
température de 25°C et PH inférieur de 9 (Alexandre et al. 1956). Lorsque le seuil de saturation
est dépassé, les molécules de silice en exces se condensent en polymeres et créent une suspension
colloidale qui précipite en gel de silice. Ce mécanisme de diagenese marine est réversible. Les
nodules irrégulieres ou branchues semblent se former dans ou aux dépens des terriers type
Thalassinoides. Si le nourrissage est important, les blocs plus réguliers se forment au-dela des
terriers. Le silex en lentilles ou globuleux se forment dans des milieux moins bioturbés. Le silex
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stratiforme épigeénitique peut atteindre une vingtaine de centimétre (coupe de Boukais). La couleur
des silex des coupes étudiées est sombre dues a la présence du carbone de la matiere organique ou
du Manganese.

5. Phase de bioconstruction.

Les rudistes trouvés dans la "Formation de Ghoundjaia" dans la coupe de M’daouer
proviennent probablement de patch-reefs proximaux. Dans la coupe de Labiodh Sid Cheikh
(fig.24), le developpement des carbonates ressemble & un monticule de boue (Mud Mound) qui
prend forme autour des petits patch-reefs a rudistes. Ces derniers semblent étre des tentatives de
bioconstruction avortées. Les rudistes trouvés dans la plupart des coupes sont a 1’état fragmentaire
et se trouve déja au milieu et au sommet de la « "Formation de Ghoundjaia".

6. Phénomeéne de nodulisation.

Les calcaires du Membre inférieur de la "Formation de Ghoundjaia” des coupes de
M’daouer, Ghoundjaia et Rhélida se présentent en stratification noduleuse. Le détail de chaque
nodule ou pseudonodule montre une hétérogeneité de dureté de I’extérieur vers le centre. Le nodule
lui-méme constitué par un noyau tres dur, entouré par des pelures ou des enveloppes de moins en
moins dur de calcaires marneux friable jusqu’au passage au marne a aspect schisteux entre les
nodules. Cet aspect de sédimentation est probablement li€ au phénoméne de diagenése par
migration de solution interstitielles et sélection des minéraux.

II. INFLUENCE DE LA TECTONIQUE HERITEE A L’ECHELLE DES MONTS DES KSOUR
La série cénomanien-turonienne des coupes étudiées montre une dépendance structurale de
cette région qui est partiellement héritée depuis I’influence des contraintes tectoniques divergentes
du Trias-Jurassique qui ont été responsables d'un stade du rifting probablement a structure plus
compliquée par la suite du détachement et le rejeu de la faille sud-atlasique bordiére du sillon
atlasique. (Mekahli,1998 ; Benshili & EImi,1994) et EImi et al.,1998).
Les travaux d’exploration fragmentaires et imprécis de (SN-REPAL) sur la région bordiére du
nord du Sahara au pied de 1’Atlas saharien (Oued Namous Oued Rharbi) ont montré (fig. 101 in
Mekkaoui, 2000):
- une augmentation d’épaisseur de dépots mésozoiques et cénozoiques vers I’Est ;
- une diminution d’épaisseur des dépdts secondaires du Nord vers le Sud ;
La tectonique synsédimentaire avec l’eustatisme parait jouer un rdle prépondérant dans la
répartition des faciés dans cette région. Le paléoseuil de Ben-Zireg (d’age primaire) a présenté une
barriére permanente entre le domaine saharien et le domaine atlasique et qui n’a été franchi que
pendant 1’ Aalénien-Bajocien.
Les schémas ou configurations paléogéographiques (fig. 109, 110 et 111) montrent que la
répartition et la variation des faciés différents d’une zone subsidente qui a montré une série plus
développée et relativement profonde (offshore) dans la région de M’daouer et une zone moins
profonde de shoreface a proximité du socle primaire qui affleure dans la région de Benzireg par
exemple. Entre ces deux zones se trouve une zone de passage intermédiaire transitoire (shoreface)
située au niveau de Tamednaia. De méme, on suppose I’existence d’un autre haut fond en direction
de Ain Sefra au frontiére algéro-marocaine. Ceci est attesté par réduction d’épaisseur de la série
étudiée de Handjir.
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111 - PALEOGEOGRAPHIE A L'ECHELLE DU TRANSECT ETUDIE

Vu les affleurements incomplets de la "Formation de M’daouer" sur la plupart des coupes
étudiées, I’esquisse ou 1’essai de reconstitution paléogéographique ne prendra en considération
que la "Formation de Ghoundjaia" et la partie supérieure de la "Formation de M’daouer". Le
schéma paléogéographique esquissé a éte établi sur des cartes régionales englobant les coupes
étudiées. Les deux coupes étudi¢es de M’daouer et Tamednaia ont servi de comprendre en section
cet esquisse paléogéographique.

1. Au cours de I’Albien.

La seule coupe qui affleure la "Formation de Tiout" est celle de Tamednaia. Le faciés est
essentiellement gréseux, argileux et microconglomératique attestant un milieu fluviatile. La partie
supérieure de la "Formation de M’daouer" superpose directement la "Formation de Tiout" par une
discordance angulaire. La "Formation de Rhélida" est lacunaire.

2. Pendant le Cénomanien moyen (Fig. 109).

A travers les coupes étudiees la "Formation de M’daouer" évolue dans un foreshore ou se
déposent les argiles gypsiféres renfermant quelques éléments du quartz silteux. Au niveau des
coupes de M’daouer et Ghoundjaia, des bancs métriques de gypse sont développés au sein de ces
argiles et témoignent probablement de la relative importance de profondeur par rapport a d’autres
endroits étudiés. Les marnes et argiles intercalaires signent une sédimentation calme indiquant
ainsi, un régime de dép6ts restreints. Cette formation admet, surtout vers le haut, le début de
I'influence marine (apparition de bioclastes) qui suggerent de breves invasions marines. En
d’autres termes, le caractere d’isolement du milieu relativement confiné, qui a permis ’installation
de la grande partie de la "Formation de M’daouer", voit des premiéres influences marines vers la
partie supérieure ou le caractére de restriction s’efface progressivement. Ceci prélude la
transgression marine du Cénomanien-Turonien engendrant la "Formation de Ghoundjaia".
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3. Au cours du Cénomanien supérieur (fig. 110).

La " Formation de Ghoundjaia ", essentiellement carbonatée, affleure partout dans les
coupes ¢étudiées. Dans la coupe de M’daouer de Ghoundjaia, Rhélida le membre carbonaté
inférieur qui a livré des Vascoceras et Neolobites représente le Cénomanien supérieur jusqu’au
Cénomanien terminal. La sedimentation caractérise au début un shoreface qui passe a un offshore
supérieur. La différenciation bathymétrique commence a étre distinguée entre une zone haute ou
moins profonde dans les coupes Tamednaia, Handjir, Boukais, Messaouer Atchene et Dchiret
Namous et une zone relativement profonde au niveau de M’daouer, Ghoundjaia et Rhélida.

4. Au passage Cenomanien-Turonien (Fig. 110).

Il constitue a M’daouer, Rhélida et Ghoundjaia le début de la vire marneuse ou Membre
médian de la "Formation de Ghoundjaia". Il représente un maximum d’approfondissement et un
faciés de [’offshore. A Labiodh Sid cheikh, ce membre marneux est absent et la série est
entiérement carbonatée, probablement de 1’excés de production carbonaté liée au développement
de quelques bioconstructions a rudistes et probablement des monticules de boues. La
différenciation bathymeétrique est toujours distincte dans ce passage. Ce dernier est caractérisé par
une inondation maximale (MFS) qui se généralise dans les secteurs profonds et elle est ressenti
dans les zones moins profondes.

5. Au Turonien inférieur (fig. 111).

La derniére barre carbonatée de la "Formation de Ghoundjaia" est attribuée au Turonien
inférieur. Son facies constitué de calcaires a silex parfois dolomitisé suggere une sedimentation en
shoreface. L’existence parfois de lithoclastes, de bioclastes de dolomitisation argumente ce type
de milieu de dép6t. La base de cette barre supérieure montre un certain ravinement sur la vire
marneuse sous-jacente ceci est bien visible dans la coupe de Rhélida.
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La présente étude sur la dynamique des carbonates du Cénomanien-Turonien des Monts
des Ksour méridionaux s’intéresse sur la limite et le passage C-T qui caractérise 1’événement
anoxique global AOE2 du Crétacé. L’étude stratigraphique et sédimentologique, concernant une
dizaine de coupes levées depuis Djebel Tismert au nord-est jusqu’au Dchiret Namous au sud-ouest
dans différents domaines paléogéographiques, a permis de ressortir plusieurs résultats
biostratigraphique (ammonites, échinodermes, foraminiféres planctoniques),
chimiostratigraphique (CaCOs, isotopes de &3C et &'®0) et d’ordre séquentiel et
cyclostratigraphique enregistrés dans les dépdts de ce passage, attribués essentiellement a la
"Formation de Ghoundjara".

1. Lithostratigraphie.

Au point de vue lithologique, I’intervalle du passage Cénomanien-Turonien est compris
dans la "Formation de Ghoundjara" qui est dans la majorité des cas, composée par des barres
massives carbonatées (calcaires et dolomies) plus ou moins séparées par des vires marneuses. Des
calcaires pseudonoduleux se trouvant dans le Membre inférieur de cette formation sont
I’équivalent des « black shales » de 1’est-algérien (Aurés). Les faciés calcaires et/ou calcaires
dolomitiques des secteurs nord (Labiodh Sid Cheikh, Rhélida, M’daouer, Tamednaia, Handjir et
Ghoundjaia) passent a des calcaires Iégerement crayeux dans le secteur sud (Boukais, Messaouer
Atchene et Dchiret Namous).

2. Biostratigraphie.

Sur les dizaines de coupes réalisées le long des Monts des Ksour méridionaux, une
biozonation par ammonites a été établie sur la coupe de M’daouer la plus compléte et riche au
point de vue biostratigraphique. Elle a permis d’établir trois biozones (Neolobites, Gamai et
Cauvini) et affiner la biostratigraphie faite par les prédécesseurs. En outre les ammonites, ces
coupes ont fournis aussi des échinodermes, bivalves, foraminiféres et ostracodes et qui ont été
identifiés mais non pas subit d’étude biostratigraphique vue leur faible fréquence.

2.1. Le Cénomanien inférieur & moyen. La "Formation de M’daouer" argilo-gypseuse superpose
la "Formation de Rhélida" d’4ge Albien terminal (Bassoullet, 1973) qui est essentiellement formée
de marnes et de dolomies. La limite inférieure de la "Formation de M’daouer" est liée a I’apparition
des premiers bancs gypseux.

Aucune faune n’a été trouvée pour ces deux formations qui permettent de leur attribuer un
age direct. Cependant, la datation de la formation sus-jacente "Formation de Ghoundjara" par les
fossiles peut parvenir a situer les deux premiéres formations dans la série stratigraphique. La
"Formation de M’daouer™ est attribuée au Cénomanien inférieur par Bassoullet, (1973) en
référence a une série tres proche étudiée par Cornet (1952). Cette attribution a été confirmée par
les etudes détaillées de Busson, (1969-1970) sur les forages du Sahara nord-oriental ou il a effectué
la synthese générale a 1’échelle de la Berbérie et du nord du Sahara de ces séries. Il met en évidence
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notamment le passage de ces argiles a gypse aux marnes marines au sud-ouest de la Berbérie et
dans le nord-est de la Tunisie.

2.2. Le Cénomanien supérieur a terminal. Bassoullet (1973) cite un niveau a Vascoceras cf.
gamai dans le banc ferrugineux qui termine la premiere corniche calcaire (B1), correspondant au
Membre carbonaté inférieur (a). Dans cette étude, le Membre inférieur de la Formation de
Ghoundjaia de la coupe du Djebel M’daouer, a fourni plusieurs Neolobites Vibrayeanus qui ont
donné un age Cénomanien supérieur. Au-dessus, se succedent les Vascoceras gamai puis les
Vascoceras cauvini qui datent le Cénomanien terminal. Il est donc intéressant de noter la présence
de Vascoceras gamai sous le niveau Vascoceras cauvini, ce qui recoupe les observations faites par
Amard et al. (1981), Luger et Groschke (1989) ; Meister et Piuz (2013). La tranche de sédiment
entre les zones Neolobites et Gamai, et qui n’a pas fourni d’ammonites, est considérée comme
appartenir a la zone Geslinianum.

2.3. Le passage cénomanien-turonien. Les deux biozones d’ammonites Vascoceras gamai et
Vascoceras cauvini enregistrées dans la "Formation de Ghoundjaia™ de la coupe de M’daouer, ont
permis de situer avec imprécision la limite cénomanienne-turonienne qui était tracée d’une fagon
imprécise par les prédécesseurs. A cet effet, cette limite doit passer au-dessus de la surface
ferrugineuse (sf) terminant le Membre inférieur (a) de la "Formation de Ghoundjaia" au sein des
marnes médians du Membre médian (b) a un niveau qui est difficilement placé avec exactitude.

2.4. Le Turonien inférieur. Dans le Turonien inférieur, lesammonites sont toujours rares a travers
les Monts des Ksour. Seule la présence, dans la partie supérieure du Membre marneux médian, de
Leoniceras (Bassoullet, 1973), genre cité en Espagne dans la sous-zone a Luciae (Barroso-
Barcenilla et Goy, 2007), de Mammites sp. et Thomasites sp. (Cornet, 1952), indique le Turonien
inférieur. Dans la présente étude, des Vascoceras fragmentaires trouvés dans le Membre médian
de la coupe de M’daouer, au-dessus du niveau riche en Vascoceras cauvini, sont, difficiles a
déterminer spécifiquement. Un spécimen mieux conservé, provenant de la partie supérieure du
Membre marneux (banc Md 58) est attribué a Vascoceras cf. cauvini. Cette espece pourrait donc
encore persister a la base du Turonien, en association avec des formes du Turonien inférieur.

3. Diversité de macro- et microfaune.

Au sein de la "Formation de Ghoundajaia" de la coupe de M’daouer, les organismes
planctoniques ont enregistré des changements importants dans la composition du biofaciés. Ainsi,
I’assemblage de faunes, relativement diversifié, observé dans le Membre inférieur, est dominé par
des Hedbergella sp. et Whiteinella sp. a la base, associée a des Neolobites ; tandis qu’au sommet
de ce membre, les Heterohelix sp. sont accompagnés de Vascoceras cf. cauvini qui persistent
jusgu'au Membre médian. On note une disparition progressive des foraminiferes vers le haut. Ce
bioévénement s’aveére universel, comme il a été signalé dans la plupart des séries cénomanienne-
turoniennes a faciés océanique. Il coincide aussi avec le "Shift Heterohelix” (O’Dogherty, 1994 ;
O’Dogherty et Guex,2001 ; Soua, 2005 ; Soua et Zaghbib-Turki, 2006 ; Ruault-Djerrab et al.,
2012). La microfaune disparait au Turonien dans les coupes étudiées (ex. M’daouer et de
Tamednaia).
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Dans le Membre inférieur de la "Formation de Ghoundjaia” de M’daouer, on enregistre
une absence momentanée des foraminiféres et ammonites, qui coincide avec le début de ’anomalie
positive §13C (pic 1) et la deuxiéme inondation (Si2). Elle est suivie par un renouvellement
faunique durant le deuxiéme cycle transgressif (autour du pic 2 et 3). Cette raréfaction ou absence
de la faune peut s’expliquer comme due au retrait d’organismes suite a 1’installation de conditions
environnementales défavorables probablement en liaison avec la diminution d’oxygene (I’anoxie)
lors de la phase transgressive du Cénomanien supérieur (Schlanger & Jenkys, 2007). Comme on
peut considérer cette raréfaction de la faune comme €quivalente des niveaux profonds a “black-
shales* qui sont bien enregistrés dans les Aures de 1’est algérien (Grosheny et al., 2013). Ceci est
probablement li¢ a I’incidence de la stagnation des eaux sur cette partie de plate-forme carbonaté
en formant ainsi une zone a oxygéne minimum qui n’atteignait pas les eaux de surface ou vivaient
les foraminiféres globuleux non carénés, comme les Whiteinella et Heterohelix.

4. Géochimie.

Dans les Monts des Ksour, I’événement anoxique océanique du Cénomanien-Turonien n’a
pas donné de “black-shales®. Dans la coupe de M’daouer, seuls les deux premiers pics d’anomalies
isotopiques 8*3C ont été enregistrés ; le pic 1 au milieu de la zone a Geslinianum du Cénomanien
supérieur et le pic 2 dans la zone Gamai proche de la limite cénomanien-turonienne. La montée de
la courbe au début du pic 1 dans la zone Vibrayeanus de la coupe de M’daouer est équivalente a
la zone Calycoceras (Proeucalycoceras) guerangeri (Spath, 1926) de I’Europe. Le pic 2 de la
méme coupe, tres proche, au-dessous de la limite cénomanienne-turonienne est équivalent au pic
“c en référence a la coupe d’Eastbourne (UK), ou cette limite se place juste au-dessus (Paul et
al.,1999 ; Jarvis et al., 2006 ; Voigt et al., 2008). Le troisiéme pic de la coupe de M’daouer se
trouve déja dans la zone Cauvini du Turonien inférieur. Au-dessus de ce dernier, la courbe
isotopique chute brusquement de 5.49 %o a -1%o, probablement en rapport avec une lacune entre
les Membres médian et supérieur. D’ailleurs, la barre carbonatée supérieure du Membre supérieur
superposant les marnes du Membre médian par le biais d’une surface ravinante (Sr) bien marquée
en affleurement. Cette discontinuité peut étre tracée régionalement et peut étre comparée a
I’érosion de sub-Plenus d’Eastbourne (UK) (Paul et al., 1999) et au changement du facies de la
base de la coupe de Thomel au pont d’Issole (Danzelle, 2019).

La courbe de I’isotope 880 suit presque I’allure de celle de 53C et peut renseigner sur le
changement de la température et/ou la salinité du milieu. Dans les trois coupes (M’daouer, Labiodh
Sid Cheikh et Tamednaia), les pics des courbes isotopiques de 580 sont presque synchrones a
ceux du 83C. lls coincident avec le passage Cénomanien-Turonien. Mais, il est trés prudent de ne
pas les prendre en considération pour des corrélations du faite de leur sensibilité a la diagenése.

A la frontiére algéro-tunisienne, la limite cénomanienne-turonienne se positionne apres le
retrait de I’anomalie positive, apres le troisiéme pic |11 au sein de la Formation Bahloul (Grosheny
et al., 2013). Les trois excursions positives ont été aussi observés au Tarfaya (Maroc), dans le
Gabal Libni au nord de Sinai (Egypte), dans les Apennins, dans le SE de la France au sein du
"Niveau Thomel”, a Gubbio en lItalie, a Eastbourne (Angleterre) et dans la coupe de Pueblo
(Colorado).
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5. Eustatisme.

Pendant le passage Cénomanien-Turonien, une différenciation paléobathymétrique
offshore-foreshore existe entre la "Formation de Ghoundjaia" des deux coupes M’daouer et
Tamednala. La présence de foraminiferes, des miliolidés et d’ostracodes a la base du Membre
inférieur de cette formation, indiquent le début d’ouverture, qui rapidement approfondit vers les
conditions de I’offshore supérieur avec I’arrivée des ammonites Neolobites et des foraminiféres
planctoniques correspondant ainsi une premiére inondation (Sil) de la séquence de dépot “S1¢. La
partie médiane de ce membre, correspond a une deuxiéme phase d’inondation (Si2 de la “S2%)
toujours dans les conditions de I’offshore supérieur qui est marquée par la disparition brutale de la
faune et la microfaune. Une troisi¢éme phase d’inondation plus prononcée (Sim) vers 1’offshore
inférieur a eu lieu au milieu du Membre médian de la séquence de dépot “S3*, précédée par un
renouvellement faunique (base de “S3%). Cette phase est marquée par I’arrivée massive des
groupes de Vascoceras Cauvini et Vascoceras Gamai et par un nouvel épanouissement des
foraminiferes planctoniques : Whiteinella sp., Heterohelix sp., Hedbergella sp. et
Pseudorhapydionina dubia. Le Membre supérieur voit le retour a des conditions relativement
moins profondes avec des cortéges saccadés de haut niveau marin relatif de la partie supérieure de
la séquence “S3“, matérialis¢ par le dépot de biomicrites et/ou dolomicrites contenant des
fragments et quelques patch-reefs disséminés de rudistes qui caractérisent les conditions de
shoreface. Ce dernier se manifeste par des ondulations décamétriques équivalentes aux sand-waves
décrites dans le Djebel Askar en Tunisie (Grosheny et al., 2013) et qui sont caractéristiques de la
zone tidale.

6. Tectonique et Géodynamique.

Au cours du Jurassique, l'accident sud-atlasique avec ses failles associées, montrent une
activité accrue ou les structures d'orientation NW-SE sont actives par rapport a des failles mineures
d'orientation E-W qui deviennent discretes.

L’ensemble des coupes étudiées de Djebel Tismert (Labiodh Sid Cheikh) a Chebket
Tamednaia (région de Béni Ounif) des Monts des Ksour longent a la flexure sud-atlasique. Le
dépot de la série sédimentaire du Cénomanien-Turonien s’est fait dans des bassins a fonds moins
irreguliers que celui crée au Jurassique ou la subsidence des sillons au niveau des grabens était
marquente. Néanmoins, cette sédimentation du Crétacé a hérité les irrégularités du fond sur les
blocs basculés du Jurassique. En outre, le rejeu, méme minime, de la flexure sud-atlasique qui se
trouve juste a proximité a eu un effet ou contréle sur la distribution des sédiments crétacés. La
structure sub-tabulaire avec un pendage trés faible vers le sud-est, de la dalle ou barre carbonatée
du Cénomanien-Turonien témoigne de la faible influence tectonique au cours du Jurassique. Au
sud-est, les Monts des Ksour sont limités par le sillon pré-africain et la plate-forme saharienne, au
nord-est par le Pré-Atlas et les Hauts-plateaux. Les affleurements du Cénomanien-Turonien
longent la flexure sud-atlasique et forment de larges synclinaux crétacés a fond plat encadrés par
des anticlinaux jurassiques longs et étroits caractéristiques du style “jurassien* des Monts des
Ksour. Cette flexure sépare ces monts de la plate-forme saharienne ou les terrains crétacés sont
peu affectés par la tectonique alpine (Busson et al., 1999) a I’exception de la phase compressive
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de I’ Aptien. Durant I’ Albien-Turonien un régime d’extension a grande envergure jalonne le nord-
est de la chaine atlasique créant ainsi un systeme de grabens et demi-grabens qui contréle la
distribution des carbonates de plate-forme et les facies profonds du bassin, plus particuliérement
les facies riches en matiére organique de 1’intervalle cénomanien-turonien (Guiraud, 1990 ; Aris
et al. 1998 ; Herkat et Delfaud, 2000 ; Herkat, 2001). Les Mésétas limitrophes de ce systéme,
correspondraient a des blocs stables peu ou non déformés par les événements compressifs du
Cénozoique (Frizon de Lamotte et al., 2000). Le passage cénomanien-turonien est considéré
comme un intervalle de changement de dynamique d’extension d’un synrift (subsidence
mécanique) a un post-rift (subsidence thermique), associé a une composante latérale de
transtension en “pull-appart™ (Laville, 1985 ; Kazi-Tani, 1986).

In fine, les données paléontologiques ont permis d’individualiser les zones d’ammonites :
Vibrayeanus, Gamai et Cauvini dans la coupe de M’daouer des Monts des Ksour de 1’Atlas
saharien. La macrofaune représentée par Neolobites aff. Vibrayeanus associés a Heterodiadema
aff. Lybicum ont donné la base du Cénomanien supérieur. Tandis que le Cénomanien supérieur a
terminal est daté par les Vascoceras gamai et V. cauvini associés aux Mecaster sp., M.
pseudofournelli et Heterodiadema sp. La microfaune pélagique et benthique (foraminiféres,
ostracodes) observée surtout en sections minces, est identifiée. Quelques formes a signification
biostratigraphique comme des Witheinella et des Heterohelix ont renforcé la biostratigraphie
établie par macrofaune et ont concordés avec les données chimiostratigraphiques.

Les données isotopiques de ’excursion positive du 8°C fournies par les coupes de
M’daouer, Tamednaia et Labiodh Sid Cheikh couplées aux données de la biostratigraphie ont,
d’une part, facilité le tragage de la limite cénomanienne-turonienne, et d’autre part, de corréler
localement la "Formation de Ghoundjaia" dans les coupes étudiées. Le signal 5'3C de la zone
d’anomalie positive a fait ressortir les trois pics caractéristiques du passage cénomanienne-
turonienne et qui sont utilisés pour une corrélation locale avec les coupes dépourvues de données
biostratigraphiques valables comme celle de Tamednaia. La configuration du signal **C avec ses
trois pics dans la zone d’anomalie positive peut étre comparé avec d’autres coupes a 1’échelle
régional (Est et Sud algériens) et méme global. Dans cette série de plate-forme étudiée des Monts
des Ksour, les fluctuations de la courbe §*3C associés a 1’analyse séquentielle ont permis de mettre
en évidence des montées de niveau marin au cours du Cénomanien supérieur et une inondation
maximale en coincidence avec la limite cénomanienne-turonienne.

Enfin, une esquisse de 1’évolution paléogéographique du Cénomanien au Turonien a été
proposé pour I’ensemble de I’aire recouverte par les coupes étudiées le long du transect Labiodh
Sid Cheikh- Méridja. Elle montre que I’avancée marine au cours de la transgression cénomanien-
turonienne s’est effectuée du Nord-Est vers le Sud-Ouest et le Ouest-Sud-Ouest.
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