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RESUME

Etude des dinoflagellés de la série mio-pliocéne du Télégraphe de Sidi Brahim (Bassin du
Chélif, Algérie nord-occidentale) : Systématique et Paléoécologie

L’analyse de la coupe du Télégraphe de Sidi Brahim, située sur la bordure occidentale du
Massif du Dahra (Bassin du Chélif), a révélé la présence d’une microflore de dinokystes assez riche
ayant permis son étude systématique et paléoécologique détaillée. Deux formations ont été
reconnues dans ce secteur : une formation marneuse surmontée par une autre gréseuse. La premiére
a été subdivisée en 4 membres, la seconde en 5.

Le cadre biostratigraphique de cette série d’étude a été defini grace a I’utilisation des
nannofossiles calcaires ayant permis d’attribuer cette coupe au Miocéne terminal (Messinien) -
Pliocéne inférieur (Zancléen) et moyen (Piacenzien). Par ailleurs, certains assemblages de
dinokystes confirment la datation, du moins en ce qui concerne le Zancléen.

L’étude systématique a porté sur la description de trois familles de dinokystes, réparties en 12
genres et 23 espéeces.

Plusieurs assemblages de dinokyste ont été définis. Leur étude détaillée montre I’influence
des parameétres environnementaux (I’éloignement de la cote, climat et la salinité) sur la distribution
des especes de dinokystes. Les fluctuations des indices de distalité et température et le taux de
salinité des ces assemblages, le long de la coupe, ont permis de proposer une évolution
paléoenvironnementale de la série d’étude dans cette partie du Bassin du Bas Chélif. Ainsi, a partir
du deuxiéme membre de la formation marneuse, les assemblages de dinokystes traduisent et
confirment la transgression marine du Pliocéne déja signalée par les anciens auteurs. Ils indiquent
également un environnement de dépét néritique de plate-forme externe, notamment, pendant le
Zancléen.

Par ailleurs, la rareté, voire I’absence de dinokystes a la fin de la formation gréseuse
(Piacenzien) plaide en faveur d’un environnement sédimentaire restreint, probablement & cachet
littoral.

Enfin, I’indice de température montre que tous les affleurements se sont mis en place dans des
eaux de surface chaudes, sous climat subtropical a tropical. La salinité semble étre normale dans les
membres 2 et 3 de la premiere formation et plus élevée dans le reste des affleurements.

Mots-clés:, Dinoflagellés, Mio-Pliocéne, Télégraphe de Sidi Brahim, Bassin du Bas Chélif (Algérie nord
occidentale), Systématique, Paléoécologie.



ABSTRACT

Dinoflagellate study of the Mio-Pliocene series from the Sidi Brahim Telegraph (Chelf Basin,
NW Algeria) : Systematic and Palaeoecolgy.

The analysis of the Sidi Brahim Telegraphe section, located on the western Dahra massive
border (Chelif Basin), reveals the presence of rich dinokyst microfloras allowing its detailed
systematic and palaeoecological study.

Two geological formations were recognized in this area: marly formation crowned by a sandy
one. The first one was subdivided in four members, the second in five ones.

The biostratigraphic frame of this geological series was established thanks to the calcareous
nannofossils which attribute this section to the Uppermost Miocene (Messinian) — Lower
(Zanclean) and Middle Pliocene (Piacenzean). Therefore, some dinocyst assemblages confirm this
dating, (Zanclean).

The systematic study concerns the description of three dinocyst families, distributed in 12
genera and 23 species.

Many dinocyst assemblages were distinguished which shows environmental parameter
influences (coast distance, climate and salinity) based on distribution of the dinocyst species. The
fluctuate indications unregistered along this section by these assemblages (distality, temperature and
salinity rate), were able to propose a paleoenvironmental evolution for this Lower Chelif Bassin
geological section. So, from the second member of the marly formation, the dinocyst assemblages
reflect and confirm the Pliocene marine transgression, already pointed out by the ancient authors.
Also, they indicate a neritic environment deposit of external platform, notably, during the Zanclean.

Moreover, the scarcity of dinocysts or their absence at the end of the sandy formation
(Piacenzian) speaks up for a restricted sedimentary environment, probably with a littoral character.

Finaly, the temperature index reveals that all geological outcrops were deposited under
subtropical to tropical (climate) subsurface waters. The salinity seems to be normal in the members
2 and 3 of the first formation and higher in the other outcrops.

Mots-clés:, Dinoflagellates, Mio-Pliocene, Sidi Brahim Telegraph, Lower Chelif Bassin (North western
Algeria), Systematic, Paleoecology.
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INTRODUCTION

Dés la fin du 18™ siécle, le Bassin du Bas de Chélif a fait I’objet de plusieurs travaux de
synthése (POMEL, 1892 ; ANDERSON, 1936 ; PERRODON, 1957) dans lesquels ont été exposés
les résultats des premiéres reconnaissances géologiques et les grands traits de sa paléogéographie.
Par la suite, d’autres recherches ont abordé¢ son évolution géodynamique, sédimentologique et
paléogéographique (DELTEIL 1974 ; FENET; 1975; GUARDIA, 1975; THOMAS ,1985;
NEURDIN-TRESCARTES, 1992).

Plus récemment, d’autre travaux, plus spécialisés, ont €té entrepris dans cette partie de
I’Algérie pour affiner le cadre biostratigraphique et paléoécologique, a partir des foraminiféres
(BELKEBIR, 1986), des diatomées (MANSOUR, 1991, 2004), des pollens (CHIKHI, 1992a,
1992b) et des nannofossiles (MANSOURI, 2001).

Le travail présenté ici constitue une contribution a la connaissance d’un autre groupe
, . L : e 1 , .
d’organisme encore mal connu dans ce bassin sédimentaire. Il s’agit d’une étude systématique et

paléoécologique des dinokystes.

I- CADRE GEOGRAPHIQUE

A- Situation générale de la région étudiee
La région d’étude concerne la marge septentrionale du Bassin du Bas Chélif qui se présente
comme une gouttiere orientée ENE-WEW, longue de 300 km et 100 km de large (THOMAS,
1985). 1l est limité, d’Ouest en Est, par deux grandes lignes de reliefs (Fig. 1) :

- au Nord, les massifs du Murdjajo, d’Arzew et du Dahra ;

- au Sud, les Monts de Tessala, de Ouled Ali, des Beni Chougrane et de 1’Ouarsenis.

B- Situation du secteur d’étude
Le secteur du Télégraphe de Sidi Brahim, objet de notre étude, se situe dans la partie sud-
occidentale du massif du Dahra. Ce massif forme une chaine de montagne d’orientation parallele
(NE-SW) a la cote (Fig. 1). Il est distant de 40 km a I’Est de la ville de Mostaganem et caractérisé a

son sommet par la présence de vestiges d’un télégraphe turc.
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I1- CADRE GEOLOGIQUE REGIONAL
Le Bassin du Bas Chélif correspond au sillon médian de DELFAUD et al. (1973) (Fig. 3).
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Fig. 3 - Position du Bassin du Bas Chélif dans la structure générale de
I’Oranie (d’aprés DELFAUD et al., 1973)

I1 s’insere dans le vaste bassin synorogénique, intramontagneux du Chélif (THOMAS, 1985),
partie intégrante des bassins néogenes sublittoraux de 1’ Algérie nord-occidentale. Il est occupé par
une importante sédimentation néogeéne remarquable par sa diversité sédimentaire, ses passages
latéraux de facies et ses variations d’épaisseur (ANDERSON, 1933 ; SN Repal, 1952;
GOURINARD, 1958 ; PERRODON, 1957 ; ROUCHY, 1982; THOMAS, 1985; NEURDIN-
TRESCART, 1992 ; BELKEBIR et al., 1996 ; BESSEDIK et al., 2002 ; BELKEBIR et al., 2008).

Ce bassin est issu des dernicres étapes de 1’orogenése alpine (PERRODON, 1957). 11 est
généralement subdivisé en deux cycles sédimentaires (PERRODON, 1957): un cycle miocéne et un

cycle pliocéne. Le premier cycle est lui méme subdivisé en deux étages :

- Un Miocene inférieur (Burdigalien) transgressif et discontinu sur le substratum crétacé,
matérialisé par des conglomérats, des grés et des marnes bleues. Il correspond a la Mégaséquence I

de DELFAUD et al. (1973).

- Un Miocéne supérieur (Vindobonien) marqué par une nouvelle transgression, correspondant
au deuxiéme cycle post nappes (DELTEIL ,1974; FENET ,1975; GUARDIA, 1975; BELKEBIR et
BESSEDIK, 1991). Ce cycle est représenté par la Mégaséquence 11 de DELFAUD et al. (1973).

8



Le Mioceéne supérieur occupe presque tout le Bassin du Bas Chélif. Les dépots y sont
transgressifs et discordants sur les terrains antérieurs (BELKEBIR et al., 1996). Il est cadré par
deux importantes discontinuités, bien observées sur les marges nord et sud du bassin. La premiere
correspond a une transgression progressive d’age tortonien, la seconde coincide avec la base de la

transgression du cycle pliocéne (BELKEBIR et al., 2002).

Ce cycle débute par une sédimentation détritique (conglomérats et grés) qui passe vers le
centre du bassin a des marnes bleues S.S. Ces dépdts constituent la premiére phase transgressive du
cycle eustatique de BELKEBIR et al. (1996), achevé par la limite N16/N17 (Tortonien supérieur).
La seconde phase est marquée par une nouvelle pulsation marine (BELKEBIR et al., 1996 ;
BESSEDIK et al., 1997).

Au Messinien, se manifeste une sédimentation diatomitique prenant place au centre du bassin
(milieu profond) ; sur les marges et hauts-fonds, s’installent des plates formes carbonatées a algues
et coraux (PERRODON, 1957 ; GOURINARD, 1958 ; ROUCHY, 1982 ; SAINT MARTIN, 1987,
1990 ; SAINT MARTIN et al., 1992 ; CORNEE et al., 1994). Les formations coralliennes
connaissent leur maximum de développement et tendent a isoler le bassin de la mer ouverte en le
conduisant a des conditions de plus en plus difficiles et 1’installation d’une sédimentation

évaporitique et gypsifére (ROUCHY, 1982 ; ROUCHY et al., 2007).

La formation gypseuse est constituée par des couches de gypses bien développés a la base et
des marnes gypseuses au sommet. Son épaisseur peut atteindre 300 m au centre du bassin
(PERRODON, 1957). En direction des marges, ces dépdts peuvent disparaitre en biseau laissant la
place a des calcaires récifaux, bien développés dans les Monts de Béni-Chougrane, des Tessala et

du Murdjadjo (SAINT MARTIN, 1987, 1990 ; MOISSETTE, 1988).

Postérieurement a ces dépdts, se met en place une sédimentation dite "post-gypseuse" ou
"post-évaporitique" (ROUCHY ,1982 ; ROUCHY et al., 2007) encore mal connue, Celle-ci est
représentée dans la partie orientale du bassin par une épaisse formation marneuse (ROUCHY,

1982), qui semble correspondre a 1’épisode Lago Mare de ROUCHY et al. (2007).

Le Pliocéne représente dans le Bassin du Bas Chélif un cycle sédimentaire complet. Il débute
par une transgression sur la série fini-Mioceéne et se termine par la régression "astienne". Il est

formé par la succession des dépdts suivants (PERRODON, 1957 ; p. 207 ; BELKEBIR, 1986) :

- niveaux détritiques de base ;

- marnes bleues et calcaires construits ("Plaisancien") ;



- grés marins ("Astien") ;

- grés continentaux.

Nous y distinguons, un Pliocéne marin et un Pliocéne continental.

Le Pliocéne marin englobe deux faciés qui se superposent assez fréquemment :

- les marnes bleues dites "plaisanciennes", dans la partie inférieure ;

- les gres dits "astiens", dans la partie supérieure.

Ces facies correspondent respectivement aux formations "Tahria" et "Slama" d’ANDERSON
(1936). Le passage des marnes aux gres se fait trés progressivement, par I’intermédiaire des marnes

sableuses, grisatres ou jaunatres.

Le Pliocéne marin est bien représenté dans le Bassin du Bas Chélif ou il affleure largement
sur toute la bordure sud orientale du Massif du Dahra et dans la région du Plateau de Mostaganem
et de Gdyell (ex. Saint-Louis). En revanche, il apparait sporadiquement sur la marge méridionale

(Monts des Béni-Chougrane) ou il passe a des formations continentales (PERRODON, 1957).

Le Pliocéne continental est représenté par des sables, des grés et des argiles a nodules
carbonatés. Ces faci¢s correspondent a la formation "Hamri" d’ANDERSON (1936) qui affleure sur
toute la bordure SE du Massif du Dahra et, a un degré moindre, sur le plateau de Mostaganem et la

partie occidentale du bassin (PERRODON, 1957, p. 219).

I11- ETAT DE CONNAISSANCE SUR LE PLIOCENE DU BASSIN DU BAS CHELIF

Etant donné que notre travail s’inscrit en grande partie dans des formations pliocenes situées
dans la partie centrale du Bassin du Bas Chélif, il nous semble nécessaire de présenter 1’état des

connaissances géologiques sur cet étage.

Les terrains du Pliocéne inférieur s’étendent sur une grande aire du bassin du Bas Chélif. Leur
mise en place sur les terrains antérieurs s’effectue selon diverses modalités (ROUCHY, 1982 ;

ATIF, 2001 ; ROUCHY et al., 2007 ; ATIF et al., 2008).

Ces dépots sont transgressifs et discordants. Ils sont représentés par des marnes bleues au
centre du bassin, débutant parfois par des marnes blanches comparables au facies Trubi (ROUCHY,
1982). IIs ont tendance a se réduire sur les marges pour passer a des marnes sableuses ou gréseuses

(ROUCHY, 1982).

10



Au centre du bassin, ces marnes blanches (faciés Trubi) sont a caractére bathyal dans le
secteur du Té¢légraphe de Sidi Brahim et caractéristique d’un milieu infralittoral sur les marges. De
plus, le biofacies révele un changement lithologique et paléoenvironnemental brutal attesté par la
présence d’une microfaune riche et diversifiée, différente de celle du Messinien, marqué par la
premiére apparition du foraminifére Globorotalia margaritae (ATIF, 2001 ; ATIF et al., 2008). Ce
changement environnemental est aussi marqué par la disparition des formations récifales

coralliennes.

Dans la région du Té¢légraphe de Sidi Brahim, le Pliocéne offre une épaisse série de marnes
bleues qui se chargent en sables vers le sommet, pour passer finalement & des niveaux sableux,
souvent glauconieux (PERRODON, 1957, p. 210) attribués a I’ "Astien”. Il s’agit de sables plus au

moins consolidés, de couleur fauve et a intercalations marneuses.

Pour PERRODON (1957, p. 210), le Pliocéne débute ici par des conglomérats a galets de
gypse, ou par des grés peu consolidés et de sables grossiers glauconieux (reposant en transgression

sur les couches a tripolis). Ces gres de base sont surmontés par des marnes glauconieuses.

IV-CONTEXTE PALEOGEOGRAPHIQUE ET BIOSTRATIGRAPHIQUE
DU MIO-PLIOCENE EN MEDITERRANEE

A 1échelle de la Méditerranée, un événement de dimension exceptionnelle a marqué le
passage Mio-Pliocéne. Il s’agit de la crise de salinite messinienne (dessication soudaine et bréve de
la mer: HSU et al., 1973 ; CLAUZON et al., 1996). Cet événement est caractérisé par une
gigantesque €rosion modelant les marges de la Méditerranée (entaillement de canyons) pendant
qu’une épaisse séquence évaporitique se met en place dans le bassin (CLAUZON et al., 1996).
Durant cette crise messinienne, les connexions entre les différents sous-bassins de la Méditerranée
ont été perturbées. La réduction des communications entre ces sous-bassins est une conséquence de
I’interaction complexe entre la tectonique, la topographie et les variations du niveau marin. Cette
réduction des échanges a été enregistrée par les évaporites qui sont des dépots massifs et

spectaculaires et qui s’étendent sur presque la totalité de la Méditerranée (ROUCHY, 1982).

Apres cet assechement, le détroit de Gibraltar s’ouvre pour alimenter la Méditerranée
marquant ainsi le début du Plioceéne. La transgression marine du Pliocéne (ROUCHY ,1982;
BEAUDOUIN et al., 1997) s’opére dans des bassins ayant subi une réorganisation structurale
(Espagne, Algérie, Chypre), selon des modalités différentes d’un bassin a un autre, et méme au sein
du méme bassin. Cette transgression pliocéne se manifeste de différentes maniéres : ravinement,

emboitement de dépdt dans une paléogéographie d’érosion, simple horizon bioturbé, et parfois
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méme un paléosol (Pissouri-Chypre: ROUCHY et ORSZAG-SPERBER, 1980 ; Chélif:
ROUCHY, 1982 ; ROUCHY et al., 2007).

Dans le Bassin du Bas Chélif, les premiers dépots de cet étage correspondent a des marnes

bleues pélagiques a caractere bathyal (ROUCYH, 1982 ; THOMAS, 1985 ; BELKEBIR, 1986).

Le Pliocéne se subdivise chronostratigraphiquement en trois parties (POPESCU, 2006) : le
Zancléen (Plioceéne inférieur : de 5,32 a 3,6 Ma), le Piacenzien (Pliocéne moyen de 3,6 a 2,6 Ma) et
le Gélasien (Plioceéne supérieur : de 2,6 a 1,95). Ce découpage correspond parfaitement aux phases

climatiques majeures décrites par ZAGWIJIN (1960) au Pays-Bas, puis par SUC (1984).

En Méditerranée nord-occidentale, ces phases ont pu étre corrélées sur de longues distances

(SUC et ZAGWIIJIN, 1983 ; SUC et al., 1995) :

- de 5,32 a 3,60 Ma, une période trés chaude interrompue par un faible refroidissement
de 4,7 a 4,0 Ma (Brunssumien de ZAGWIJIN, phase PI de SUC) ;

- de 3,6 a 2,6 Ma, une période de transition marquée par des fluctuations assez
importantes (Reuvérien de ZAGWIJIN, phase PII de SUC) ;

- de 2,60 a 1,95 Ma, début des cycles glaciaire-interglaciaire forcés par I’obliquité 41
Ka (Praetiglien de ZAGWIJIN, phase PIII de SUC).

Du point de vue biostratigraphique, la limite Messinien-Zancléen, établie a partir des biozones
a foraminiféres planctoniques, correspond en Méditerranée a la zone a Globorotalia conomiozea
(D’ONOFRIO et al., 1975) ou celle a G. plesiotumida (BLOW, 1969) du Messinien ainsi que la
zone d’acmé a Sphaeroidinellopsis (CITA, 1975, in ATIF, 2008) du Zancléen (Pliocéne).
Concernant les nannofossiles, la base du Pliocéne coincide avec la premieére apparition de

Ceratolithus acutus.

En Italie, la subdivision du Pliocéne inférieur (Zancléen) correspond aux biozones a
Sphaeroidinollopsis s.l., G. margaritae et G. puncticulata (IACCARINO, 1982). Celle du domaine
rifain atlantique se résume a G. margaritae et G. puncticulata (WERNLI, 1988).

Dans le bassin du Bas Chélif, le Messinien est le plus souvent reconnu par le marqueur de
zone a Globorotalia mediterranea (BELKEBIR, 1986), alors que la zone d’acmé a
Sphaeroidinellopsis, correspondant a I’extréme base du Zancléen, n’est qu’occasionnellement
rencontrée (MAZZOLA, 1971 ; YASSINI, 1975). De ce fait, comme le montre BELKEBIR,

(1986), il est plus fréquent de reconnaitre le Zancléen par la zone a G. margaritae. Cet auteur
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subdivise le Pliocéne en trois biozones : G. margaritae, G. puncticulata et G .bononiensis, (Fig. 3),

bien que la biozone a G. dehiscens ait été mentionnée dans le Bassin de Chélif par Mazzola (1971).

Concernant le Pliocéne moyen et supérieur, le cadre biostratigraphique est bien identifi¢ a
partir toujours des biozones a foraminiféres. Ainsi, la limite inférieure du Pliocéne moyen est
marquée par l’apparition du groupe G. hirsuta aemiliana (DONDI & PAPETTI, 1968), G.
crassacrotonensis, G. crotonensis (MAZZOLA, 1971) et G. cassaformis (BIZON & BIZON, 1972 ;
YASSINI, 1973, 1975 ; AGIP, 1982 ; WERNLI, 1988). Le Pliocéne supérieur est caractérisé par la
zone a G. inflata (Fig. 3). Celle-ci est également signalée par WERNLI (1988) dans le domaine
rifain atlantique. Selon IACCARINO (1982), le Pliocéne supérieur, dont le stratotype Plaisancien a
¢été défini dans le Nord de I’Italie, est subdivisé en trois biozones : G. puncticulata, G. aemiliana et

G. inflata.

En Algérie, et ultérieurement aux travaux de YASSINI (1975), la biozone a Globorotalia
inflata a été identifiée dans le Sahel d’Alger (SAOUDI, 1982). Elle a été également signalée dans le
Plateau des Hachacha (Coupe de 1’Oued Khramis), au sein de dépdts marneux (BELKEBIR, 1986)

(Fig. 4).

Zonation de MAZZOLA |[BIZON efal. | YASSINI IACCARINO BELKEBIR

nation Etages
(1969) (197) | (1972-1975) | (1973-1975)| (1982 i

Gl. inflata Pliocéne
N21 Gl. inflata Gl. aemiliana Gl. inflata superieur

Gl. puncticulata

] e - o Gl. crassaformis Pliocéne
Gl. crotonensis |Gl. crassaformis| GI. crassaformis
Gl. crassula viola| MOYEN

N20
Gl. puncticulata |Gl. puncticulata Gl. ph‘!?(‘.’!ﬁ‘h‘fﬂ!{ Gl. puncticulata Gl. bononiensis
puncticulata
Pliocéne
Gl marsiriiae Gl. margaritae| Gl margaritae Gl. puncticulata inférieur
NI19 ' °
A | Gl marearitae
Sphaeroidinell- Gl subdeliscens Sphaeroidinellopsis g
opsis dehiscens s.1.
. Immatura
NI8

Fig. 4 - Corrélation entre les principales biozones utilisées en Méditerranée
(d’apres BELKEBIR, 1986, simplifié).
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V- HISTORIQUE

Le Bassin du Bas Chélif a fait 1’objet de nombreux travaux géologiques depuis la seconde
moitié¢ du 19°™ siécle. Il s’agit notamment de ceux de BLEICHER (1875), de POMEL (1892), de
REPELIN (1895) et de BRIVES 1897 qui ont abouti aux premicres reconnaissances et attributions

stratigraphiques des terrains néogenes.

Par la suite, GENTIL (1903) fournira la premiére étude géologique relativement détaillée de
I’Oranie occidentale.

La période 1900-1936 a vu la réalisation de levés cartographiques et de cartes géologiques au
1/50 000 par BRIVES, DOUMERGUE et DALLONI. Cette période a suscit¢ également
I’installation d’entreprises pétrolicres, a I’exemple du groupe anglais Pearson qui effectue plusieurs
forages entre 1913 et 1923. Cette période aboutit, en 1936, a la premicre synthése d’ensemble sur le
Bassin du Chélif, accompagnée €¢galement de la premicre carte géologique 1/200 000. Il s’agit du
remarquable travail ’ANDERSON qui propose un découpage de la série Miocene : un Groupe

inférieur "Carténien" et un Groupe supérieur "Tellien".

En 1952, se crée la Société¢ Nouvelle de recherche et d’exploitation des pétroles en Algérie
(S.N. Repal). Cette derniere entreprend des levés a grande échelle, des études stratigraphiques et
structurales de détail et des travaux de forages. Les synthéses de ces travaux verront le jour lors du
XIX® Congres International de Géologie tenu a Alger en 1952. Une monographie régionale est

¢galement présentée par DALLONI au cours de cette manifestation.

C’est en 1957 qu’une seconde synthése sur les bassins néogenes sublittoraux de 1’Algérie
occidental, notamment le Bassin du Chélif, est réalisée par PERRODON. Cet auteur subdivise la

série mioceéne du Bas Chélif en 2 cycles sédimentaires :

- Un premier cycle sédimentaire d’age Miocene inférieur (Burdigalien), transgressif et
discordant sur un substratum crétacé. Ce cycle est représenté par des conglomérats,
des gres et des marnes bleues.

- Un deuxieme cycle sédimentaire d’age Mioceéne supérieur (Vindobonien),
transgressif, représenté par des facies variés : conglomérats, grés, marnes, tripolis,

calcaires et gypses.

Dans le secteur du Té¢légraphe de Sidi Brahim, cet auteur décrit une épaisse formation de
marnes bleues (700 m) attribuées au Plaisancien, passant vers le sommet a des marnes sableuses et

des marnes lumachellique. L’ensemble est surmonté par des grés marins de I’« Astien » (p. 215).
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En 1958, GOURINARD présente un travail sur la géologie du massif littoral oranais.

En 1971, MAZZOLA publie la zonation des terrains mio-pliocénes de 1’Algérie nord-
occidentale, a partir de 1’é¢tude des associations de foraminiféres planctoniques. Dans le secteur du
Télégraphe de Sidi Brahim (p. 796-797), cet auteur reconnait 4 zones qui lui ont permis d’attribuer
cette coupe au Messinien supérieur - Pliocéne moyen. Par ailleurs, il estime 1’épaisseur des

affleurements a 750 m. Ces derniers sont subdivisés en 5 parties qui sont, de bas en haut :

- @Gres de base du Pliocéne (10 m) ;
- "Marnes bleues" (426 m) ;

- "Marnes sableuses" grises (90 m) ;
- "Marnes lumachelliques" (114 m) ;

- "Sables marins" (110 m).

Par la suite DELTEIL (1974), GUARDIA (1975) et FENET (1975) s’intéresseront a la
géodynamique du Bassin du Chélif. Les terrains étudiés correspondent respectivement au Massif du
Dahra, a I’Oranais occidental et aux massifs littoraux et les Monts des Tessala. Par rapport a la mise
en place des nappes de charriage, ces auteurs distinguent au Miocene, plusieurs cycles

sédimentaires :

- un cycle anté- ou synchronappes ;
- un premier cycle post-nappes daté du Miocéne moyen (Serravallien) ;

- un deuxiéme cycle post—nappes généralement transgressif d’age Miocéne supérieur

(Vindobonien).

En 1982, ROUCHY présente sa thése sur la genése des évaporites messiniennes de
Méditerranée. Il note que les terrains du Plioceéne inférieur (Zancléen) s’étendent sur une grande
partie du Bassin du Bas Chélif et qu’ils sont représentés par des marnes bleues au centre du bassin
débutant parfois par des marnes blanches comparables au facie¢s Trubi. Ces dépdts ont tendance a se

réduire sur les marges pour passer a des marnes sableuses ou gréseuses.

En 1985, THOMAS s’intéresse a 1’évolution géodynamique de la partie occidentale du Bassin
du Bas Cheélif. Il distingue deux cycle post-nappes. Le premier cycle est d’age Burdigalien dans la
bordure nord-orientale du Dahra et, le second, débute dans le Tortonien et s’achéve dans le

Messinien.
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BESSEDIK et BELKEBIR (1985-1986) s’intéressent a I’étude du Miocéne moyen et
supérieur de la Pointe de Canastel (Oran). Ils mettent en évidence la présence de quatre formations :
(1) Marnes a gypse, (2) Marnes et gres roux, (3) Argiles et conglomérats rubéfiés et (4) Marnes
sableuses. Ils définissent deux cycles mioceénes post-nappes, un premier cycle régressif englobant
les 3 premicres formations et un second cycle transgressif, concernant la derniére formation. Ces
deux cycles sont séparés par une discordance majeure qui serait plus précose (serravallo-
tortonienne : N15) dans le Sillon Nord (sensu DELFAUD et al., 1973) qu’elle ne I’est dans le Sillon
Meédian (intra-tortonienne : limite N16-N17).

Le travail de BELKEBIR (1986) sur les terrains néogenes de la bordure nord-occidentale du
Massif du Dahra apporte des précisions sur I’age des formations, a partir de 1’utilisation des
foraminiféres. Il subdivise ces terrains en 12 formations et autant de biozones de foraminiferes
planctoniques, correspondant a une fourchette de temps comprise entre le Burdigalien terminal

(sommet de la Zone a G. sicanus) et le Pliocéne supérieur (Zone a G. inflata).

En 1987, SAINT MARTIN aborde I’étude du phénomene récifal du Mioceéne supérieur de
I’Algérie et du Maroc. Il analyse sa morphologie et recense le contenu paléontologique, a partir
d’un inventaire détaillé des édifices coralliens. Ce travail sera publié¢ trois ans plus SAINT

MARTIN (1990).

Un an plus tard, MOISSETTE (1988) s’intéresse a 1’étude des bryozoaires du Messinien de

1’ Algérie occidentale.

En 1991, BELKEBIR et BESSEDIK correlent les cycles tectonique avec les cycles

eustatiques et distinguent :
- un premier cycle eustatique négatif, assimilé au Miocéne moyen (N8-N15 inférieur) ;

- un deuxiéme cycle eustatique positif, attribué au Miocéne supérieur (N15-supérieure-

N17)

En 1992, NEURDIN-TRESCARTES aborde 1’étude sédimentologique et la paléogéographie

des terrains néogenes du Bassin du Chélif en définissant des séquences-types.

Quatre ans plus tard, BELKEBIR et al. (1996) proposent une corrélation des dépdts marins du
Miocene post-nappes avec les dépots continentaux et distinguent plusieurs phases eustatiques au

cours du Miocéne.
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La méme année, DELLALOU-HACHEMI aborde 1’étude des assemblages a bryozoaires du
Miocéne supérieur et du Pliocéene des régions d’Oran et de Mostaganem. Une étude
paléoécologique concernant le substrat, la profondeur des dépots, la salinité et le climat a été
réalisée. L’¢étude comparative des bryozoaires a permis d’établir des affinités avec les especes de
bassins néogenes d’Europe et d’Afrique du Nord. Un des secteurs étudiés est celui de "Télégraphe
de Sidi Brahim". Cet auteur note que cette partie du Bassin du Bas Chélif est pauvre en faune de

bryozoaire, aussi bien du point de vue spécifique que quantitatif.

ATIF, en 2001, s’intéresse a 1’é¢tude de la limite Mio-Pliocéne dans le Bassin du Bas Chélif.
Cette étude est basée sur une synthése des données recueillies a partir des travaux antérieurs et a
partir d’un travail de terrain. Une partie de son mémoire est consacrée au secteur du Télégraphe de
Sidi Brahim ou il considére que les «dépdts messiniens post-gypseux attestent d’une pulsation

marine inachevée et qu’ils sont suivis des dépdts discordants issus d’une transgression zancléenney.

En 2005, BELHADIJI, présente un mémoire de Magister portant sur une étude de la série
miocene supérieure et pliocéne du Bassin du Bas Chélif, notamment, au niveau de Djebel Diss (Est
de Mostaganem). A 1’aide des foraminiféres planctoniques, il apporte de nouvelles données
relatives a 1’évolution stratigraphique et identifie 6 biozones qui couvrent un laps de temps allant du

Tortonien inférieur au Plaisancien inférieur.

En 2006, HAOULI présente un mémoire d’ingénieur ou elle aborde une étude
sédimentologique et biostratigraphique de la série moi-pliocece du "Télégraphe de Sidi Brahim".

Elle dresse un cadre biostratigraphique a partir des nannofossiles calcaires.

Un an plus tard, ROUCHY et al. (2007) relatent les événements fini-Messiniens dans
plusieurs secteurs du Bassin du Bas Chélif, a partir d’une étude sédimentologique et
biostratigraphique. Dans la région du Djebel Méni (coupe Djebel Méni - Abreuvoir), ils décrivent
les 30 derniers meétres de la sédimentation post-évaporitique messinienne et une partie des dépots

zancléens en s’intéressant au mode de transition entre ces deux étages.

Enfin, en 2008, ATIF et al. étudient le passage mio-pliocéne dans le bassin du Bas Chélif, a
partir des foraminiferes planctoniques. Ils notent, dans le secteur du Télégraphe de Sidi Brahim
(centre du bassin), un régime de confinement correspondant a la « crise de salinité » du Messinien,

suivi par une pulsation marine intra-messinienne.
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VI- BUT & METHODE DE TRAVAIL
L’objectif de notre travail est de réaliser une étude lithostratigraphique et palynologique

(étude des dinoflagellés fossiles) de la série mio-pliocene du Télégraphe de Sidi Brahim.

La palynologie est une discipline qui a pour objectif 1’étude des grains de pollens, des spores
et des dinokystes. L’outil principal de cette discipline est 1’analyse palynologique. Elle nécessite
beaucoup de rigueur, des techniques délicates et des méthodes adaptées pour résoudre des
problémes posés au pollenanalyste. En méme temps, elle représente un excellent outil pour la

reconstitution de la végétation et du climat du passé.

A- Prélévement des échantillons
Le présent travail a pour but d’étudier le groupe des dinoflagellés fossiles (dinokystes).
L’¢établissement d’un inventaire le plus complet possible de ces dinokystes permettra la

reconstitution du paléoclimat.

Avant de commencer cette étape, nous avons procédé a un levé de coupe géologique détaillé
dans la région du Té¢légraphe de Sidi Brahim. Cette région semble offrir la coupe la plus
représentative de I’époque considérée (Mio-Pliocéne) et celle susceptible de montrer des niveaux

favorables a la conservation des dinokystes ainsi qu’une certaine continuité stratigraphique.

Simultanément au levé de coupe, un échantillonnage systématique des dépdts susceptibles de
fournir des dinokystes a été réalisé. Ce prélévement est fait aprés avoir nettoyé la surface du

sédiment afin d’éviter toute contamination.

Dans cette méthodologie, le positionnement précis des échantillons sur la coupe ainsi que la
numérotation et I’étiquetage sont essentiels. L’échantillon est enfermé dans un sachet en plastique

hermétique sur lequel sont notés des renseignements indispensables (site, numéro de I’échantillon).

B- Traitement des échantillons
Les échantillons de dinokystes ont été préparés en collaboration avec le Dr. POPESCU selon
la méthode palynologique employée au Laboratoire de palynologie de I’Université Claude Bernard -
Lyonl. C’est une méthode classique (COUR, 1974). Le but du traitement consiste a éliminer
progressivement tous les constituants minéraux et organiques en concentrant les palynomorphes a

I’aide de produits chimiques divers pour une meilleure observation microscopique.

La technique employée est la suivante :
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- Une quantité mesurée (20 grammes) de sédiment sec est fractionnée en petits

morceaux pour favoriser I’attaque chimique.

- Une premicre attaque se fait avec HCI a 35 % pour détruire les carbonates. Quand
I’effervescence est terminée, les béchers sont remplis avec de 1’eau distillée et, apres
une décantation pendant 24 heures, 1’eau est ¢liminée en faisant bien attention de ne

pas perdre le sédiment résiduel.

- Deux attaques successives a I’acide fluorhydrique (HF) a 70 % sont réalisées pour
¢liminer des silicates. Chaque attaque est suivie par une décantation de 24 heures et
de plusieurs ringages.

- Une nouvelle attaque au HCI (35 %) intervient pour éliminer les fluosilicates formés

pendent I’attaque avec HF ; elle est suivie de trois ringages a 1’eau.

- Le sédiment dilué est récupéré dans de petits tubes a fond coniques, rincé et

centrifugé pendant 10 mn a la vitesse de 2000 t/mn pour éliminer les résidus de HF.

- Le culot de centrifugation ainsi obtenu est mélangé a une solution de ZnCl, (densité
= 2) jusqu’a I’obtention d’un liquide homogene. La quantité¢ ZnCl, mise dans le tube
est égale au volume de sédiment resté apres la centrifugation. Ce mélange est encore

centrifugé pendant 10 mn a la vitesse de 1000 tr/mn.

- Le liquide surnageant recueilli est ensuite dilué dans le HCl a 20 %, centrifugé et
puis rincé plusieurs fois.
- Tamisage et filtrage a 10 pum, puis une derniere centrifugation vont achever le

traitement physico-chimique.

- Le culot de centrifugation est alors mis a sécher pendant une heure environ avant
d’étre dilu¢ dans de la glycérine phénolée dans le rapport volumétrique 1/10; le
volume est alors mesuré a I’aide d’une micropipette a 1’occasion du transfert dans un

pilulier étiqueté et numéroté.

- Apres avoir récupéré le résidu sporopollinique, une prise homogene de 50 pl est

montée entre lame et lamelle (Le lutage est effectué avec I’histolaque L.M.R.).

Remarque : La méthode de montage dans la glycérine phénolée permet la mobilité des dinokystes

entre lame et lamelle et facilite I’observation de leurs caractéres morphologiques.
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C- Analyse et comptage

La méthode d’identification des dinokystes, a I’instar de celle des pollens, consiste en une
analyse morphologique compléte selon la "L. O. analyse" (ERDTMAN, 1966), méthode qui permet
d’effectuer une série de mises au point au microscope photonique, depuis la surface extérieure du
kyste jusqu’aux parties internes.

L’analyse commence par reconnaitre le kyste de dinoflagellés et ces différentes

ornementations et enveloppes successives.

Pour obtenir une bonne mise au point, il faut tourner trés 1égérement la vis micrométrique du
microscope et, dans le méme temps, suivre 1’évolution de 1’image. Le but étant d’avoir plusieures
mises au point en différentes étapes afin d’observer les différents caractéres morphologiques (taille,

forme, processus, ornementation, etc.) du kyste, a ’extérieur et méme a I’intérieur.

Toutes les analyses ont été faites au microscope photonique. Le repérage des dinokystes a été
effectué avec des objectifs différents (X10, X100), en fonction de la richesse de 1’échantillon, sur
des lignes paralléles a la longueur de la lamelle. L’analyse de chaque lame est arrétée lorsque les

balayages successifs ne font apparaitre aucun taxon nouveau.

Le nombre de dinokystes comptés pour chaque échantillon est spécifique pour chaque lame. 11
est au minimum de 200 individus pour les échantillons contenant beaucoup de dinokystes. Il faut

noter que méme les formes indéterminables ont été comptabilisées.

L’enregistrement des taxons sur la feuille de comptage s’effectue selon leur ordre d’apparition

dans la lame.

D- Représentation graphique et interprétation
L’ensemble des données quantitatives et qualitatives des dinokystes est représenté sous forme

de digrammes et de graphes :

- un diagramme détaillé¢ des principaux dinokystes ou les pourcentages sont calculés
sur leur total ;
- des graphes exprimant des indices de distalité¢ et de température et la fréquence de

dinokystes en fonction de la salinité.

Les interprétations de ces graphes permettront de tenter une reconstitution

paléoenvironnementale.
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CHAPITRE 11 :
LITHOSTRATIGRAPHIE
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Fig. 5- Figurés utilisés dans les figures.
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INTRODUCTION
Cette étude est basée sur une analyse lithologique et microfaunistique de la coupe du
Télégraphe de sidi Brahim. Une subdivision de la série en formation et membres, une description

des phénomenes géologiques ainsi qu’un inventaire des macro- et microfossiles seront présentés.

Le choix de cette coupe est li¢ aux affleurements les plus significatifs ou les dinoflagellés

fossiles semblent le mieux représentés.

I- COUPE DU TELEGRAPHE DE SIDI BRAHIM

A- Localisation
Située sur la bordure occidentale du Massif du Dahra, cette coupe, d’orientation NW-SE,
souvent dénommée coupe du "Télégraphe Sidi Brahim", notamment par MAZZOLA (1971), a été
levée depuis la plaine jusqu’au sommet de 1’ancien télégraphe surplombant le relief le plus élevé du

secteur (209 m). Ce dernier est situé¢ entre Douar Sbaia et le marabout de Sidi Khélifa (Fig. 2, p. 7).

Les coordonnées Lambert de cette coupe sur la carte de Hadjadj au 1/25 000 sont :

X1 =272,50 X, =273,50
Y, =398,80 Y, =398,68

B- Description lithostratigraphique (Fig. 6)
Deux formations ont été définies dans cette coupe : une formation marneuse surmontée par

une autre gréseuse (Fig. 6).

1- Formation marneuse (235 m)

La formation marneuse repose dans notre secteur d’étude sur des calcaires vacuolaires, faci¢s
issu de la transformation de gypses. Elle est formée essentiellement par des marnes. Cependant,
selon la couleur de celles-ci et la présence, ou non, de sable, elle peut étre subdivisée en quatre
membres distincts (Fig. 6) : marnes jaunatres inférieures (membre 1), marnes blanchatres (membre

2), marnes bleues (membre 3) et marnes jaunatres supérieures (membre 4).
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1.1- Membre 1 : Marnes jaunatres inférieures (8,2 m - Fig. 6)
Ce membre repose sur des galets centimétriques de gypse, de calcaires et de diatomites. Il est
formé par des marnes sableuses (3,2 m), jaunatres a la patine et grisatres en profondeur, qui
deviennent moins sableuses, de teinte gris-bleu, indurées, homogenes et monotones vers le haut (5,0

m).

La fréquence de la macrofaune est moyenne, voire rare ; elle n’est représentée que par des

tests fins blanchatres de bivalves.

Quant a la microflore de dinokystes, le traitement des échantillons T2 et T4 n’a révélé aucun

taxon.

1.2- Membre 2 : Marnes blanchatres ou faci¢s "Trubi" (124 m - Fig. 6)
Ce membre est visible sur une épaisseur d’environ 75 m. En effet, au-dela de cet puissance,
les affleurements sont mal exposés (50 m d’épaisseur) et sont cachés par les alluvions récentes et

traversées par un oued (PI. I, fig. 1).

Ce membre est matérialis¢é par des marnes blanchatres a la patine, souvent grisatres a la
cassure, indurées et homogeénes. Celles-ci montrent une variété considérable de macrofaune. Il
s’agit généralement de restes de pectinidés, d’huitres, de radioles d’oursins, de pinces de crabes, de
gastéropodes (Turritella subangulata et autres formes non déterminées) et enfin de bivalves

(Myrtea spinifera).

Le traitement chimique de I’échantillon T6 n’a révélé aucun dinokyste. Cependant, les
¢chantillons T8, T11, T13, T14, T17 et T19 ont livré les taxons suivants : Achomosphaera
andalousiensis, A. ramulifera, Pentapharsodinium dalei, Hystochokolpoma sp., Melitasphaeridium
sp., Nematosphaeropsis labyrinthus, Operculodinium centrocarpum, Impagidinium aculeatum, I.
patulum, 1. sp., I.. sphaericum, Lingulodinium machaerophorum, Spiniferites mirabilis, S. sp., S.
bulloideus, S. ramosus, S. membranacueus, S. hyperacanthus, S. bentorii, S. cf. rubinus, S. cf.

falcipedius, Xandarodinium xanthum et Polysphaeridum zoharyi.

Notons aussi la présence de pollens et de spores dans certains échantillons.

1.3- Membre 3 : Marnes grisatres (92 m - Fig. 6 ; P1. I, fig. 2 I-1)
Ce membre commence par une dizaine de métres de marnes grises, montrant souvent des
traces blanchatres dues a la dissolution de tests de gastéropodes et de bivalves et contenant quelques
fragments de gypse. Il passe ensuite, vers le haut, & des marnes grisatres a brunatres, riches en tests

de bivalves (Anadara diluvii, Myrtea spinifira et Anadara pectinata), de gastéropodes (Turritella
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subangulata), de scaphopodes (Dentalium passeriniaanum covvoni et Antalis interrupta), de
polypiers solitaires (a la fin du membre) et de traces d’activités biologiques simples (Skolithos

linearis).

Les échantillons T21, T23, T26, T30, T36, T40, T44 et T46 ont livré les dinokystes suivants:
Achomosphaera andalousiensis, A. ramulifera, Pentapharsodinium dalei, Hystochokolpoma sp.,
Melitasphaeridium sp., Nematosphaeropsis labyrinthus, Operculodinium centrocarpum,
Impagidinium patulum, 1. sp., I. sphaericum, Lingulodinium machaerophorum, Spiniferites

mirabilis, S. sp., S. bulloideus, S. ramosus, S. membranacueus et S. hyperacanthus.

Il y a lieu de noter que 1’échantillon T26 comporte beaucoup de pollens et de spores.

1.4- Membre 4 : Marnes jaunatres supérieures (5 m - Fig. 6, p. 24 ; PL. 1, fig. 2 I-2)

Ce dernier membre de la formation marneuse est représenté par des marnes sableuses (PI. I,
fig. 2 1-2), jaunatres a la patine, grisatres a la cassure, bioturbées et contenant des tests de bivalves
(Myrtea spinifira, Ostrea lamellosa offreti), de gastéropodes (Turritella subangulata), de
scaphopodes (Dentalium passeriniaanum covvoni et Antalis interrupta), de cirripédes (Balanus sp.)

et de polypiers solitaires (dans la partie inférieure du membre).

L’échantillon T49 a livré la microflore de dinokystes suivantes: Achomosphaera
andalousiensis, A. ramulifera, Pentapharsodinium  dalei,  Hystochokolpoma  sp.,
Nematosphaeropsis labyrinthus, Spiniferites sp., S. mirabilis, S. bulloideus, S. ramosus, S.

membranacueus, S. hyperacanthus, S. bentorii, S. cf. rubinus et Lingulodinium machaerophorum.

2. Formation gréseuse (76 m - Fig. 6, p. 24 ; PL. 1, fig. 2-1I et fig. 3)
La formation gréseuse est visible sur une épaisseur de 76 m. Elle est constituée par trois
barres a dominante gréseuse et sableuse avec des intercalations de marnes a passées gréseuses (PL. I,

fig. 2-11 et fig. 3). Elle peut étre subdivisée en 5 membres, notés de 1 a 5 (Fig. 6, p. 24).

2.1- Membre 1 : Membre gréso-marneux inférieur (7 m - Fig. 6, p. 24 ;
PL 1, fig. 2-1la et fig. 3a)

Il s’agit d’une barre métrique sortante, bien visible en affleurement, représentée par une
intercalation serrée de deux bancs de gres et de marnes sableuses (Pl. I, fig. 2-IIa et fig. 3a). Les
deux bancs gréseux sont séparés par un niveau décimétrique de marnes bioturbées, riches en tests
d’huitres. Ils sont jaunatres a la patine, jaunatres a rougeatres a la cassure, d’épaisseur décimétrique
et montrent des traces d’activité organique (remplissage de terriers horizontaux et verticaux). Ces

bancs sont surmontés par 3 m de marnes sableuses bioturbées, jaunes a grises a la patine, grises a la
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cassure, s’enrichissant vers le haut en concrétions sableuses et en coquilles de bivalves et de

gastéropodes.

Ces marnes sont a leur tour surmontées par une intercalation marno-gréseuse occupée a sa
base par un banc de calcaire biodétritique sableux, de 20 cm d’épaisseur. Les bancs sont constitués
de gres fins a moyens, de couleur jaunatre, bioclastiques, d’aspect induré. Ils présentent une
multitude de figures sédimentaires primaires tels que des litages horizontaux et des stratifications
entrecroisées. Les niveaux marneux sont d’épaisseur centimétrique a décimétrique, rarement

métriques et de teinte jaunatre.

La barre se termine par une alternance de grés et de sables argileux de 1,70 m d’épaisseur,
riches en concrétions de méme nature. Les greés sont a ciment carbonaté, bioclastique, de couleur
blanchatre a jaunatre et montrent des litages horizontaux et subhorizontaux. Il y a lieu de signaler
¢galement la présence de tests de bivalves (Ostrea lamellosa offreti, Chlamys scabrella, Lucinoma
borealis), de gastéropodes (Turritella subangulata et autres formes indéterminées) et de
scaphopodes (Dentalium passeriniaanum covvoni, Antalis interrupta), ainsi que des traces

d’activités biologiques (Skolithos).

L’¢échantillon T50 n’a pas livré de dinokystes.
2.2- Membre 2 : Membre marno-gréseux inférieur (20 m - Fig. 6, p. 24 ;
PL I fig. 2-11 b et fig. 3b)
Il s’agit d’une inter-barre marno-sableuse, de couleur jaunatre, bioturbée vers sa partie
sommitale. Les marnes sableuses contiennent un niveau lumachellique de 50 cm d’épaisseur et sont

surmontées par un banc de gres.

La macrofaune y est représentée par des bivalves (Ostrea lamellosa offreti et Chlamys
scabrella) et des gastéropodes (Turritella subangulata).

Deux échantillons, T56 et T58, ont été traités dans cet intervalle. Seul le premier a révélé la
présence d’une microflore constituée de Achomosphaera ramulifera, Hystochokolpoma sp.,
Impagidinium sp., Lingulodinium machaerophorum, Operculodinium centrocarpum, Spiniferites

sp., S. bulloideus et S. hyperacanthus.

2.3- Membre 3 : Membre gréso-marneux médian (8 m - Fig. 6, p. 24 ; P1. I, fig. 2c et fig. 3¢)
Ce membre est représenté par une intercalation serrée de grés et de marnes sableuses. Il
correspond a la deuxiéme barre métrique sortante de la formation gréseuse. Les marnes sableuses,
jaunatres a la patine, bleuatres a la cassure, sont d’épaisseur centimétrique a décimétrique. Nous y

notons la présence de traces d’activité biologique simples et complexes.
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Les grés sont a grains moyens, d’épaisseur centimétrique a décimétrique. Ils s’organisent
parfois en plaquettes millimétriques. Les figures sédimentaires sont matérialisées par des litages
horizontaux ou obliques et parfois des stratifications entrecroisées. Nous notons également la

présence de traces d’activité biologique simples et complexes et des tests de bivalves.

Ce membre montre vers le sommet deux niveaux de sables argileux, séparés par deux bancs
gréseux, de 12 cm et de 90 cm d’épaisseur. Le niveau sableux supérieur montre la présence de tests

de bivalves plus ou moins bien conservés.

Il y a lieu de signaler I’existence de déformations synsédimentaires de type slumps qui

affectent latéralement toute cette partie supérieure de ce membre.

En général, la macrofaune y est représentée par des bivalves (Ostrea lamellosa offreti et
Flaabellipecten planosulcatus).

L’échantillon T63 a livré la microflore suivante : Achomosphaera ramulifera, Lingulodinium

machaerophorum et Operculodinium centrocarpum.

2-4- Membre 4 : Membre marno-gréseux supérieur (18 m - Fig. 6, p. 24 ; P1. I, fig. 2 1Id et fig. 3d)
Il est matérialis¢ par des marnes sableuses jaunatres qui montrent des traces d’activité
biologique simples (remplissage de terriers verticaux) dans lesquelles s’intercale un banc de grés de

25 cm d’épaisseur, riche en tests de bivalves (huitres, péctinidés).

La macrofaune est surtout représentée par des bivalves (Ostrea lamellosa offreti, Chlamys

scabrella).

Le dernier échantillon traité¢ dans cette coupe (T65) n’a pas livré de dinokystes.

2-5- Membre 5 : Membre gréso-marneux supérieur (22 m - Fig. 6, p. 24 ; P1. I, fig. 2-1le et fig. 3¢)

Ce dernier membre de la formation gréseuse constitue la partie sommitale de la colline sur
laquelle se trouvent les vestiges de I’ancien Télégraphe de Sidi Brahim. Il s’agit d’intercalations
assez espacées de gres et de marnes ou d’argiles sableuses. Les marnes sableuses, décimétriques a
métriques, sont de couleur jaunatre et contiennent quelques tests de bivalves (huitres) et des traces

d’activité biologique simples (remplissages de terriers verticaux) dans les premiers niveaux.

Les niveaux gréseux sont d’épaisseur décimétrique, rarement centimétrique, de granulométrie
fine a moyenne, de teinte jaunatre a la patine et grisatre a la cassure. Ils s’effritent parfois en
plaquettes millimétriques a centimétriques ou pouvant prendre un aspect concrétionné. Nous notons

enfin la présence de traces d’activité biologique simples (remplissages de terriers), de tests de
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bivalves (Ostrea lamellosa offreti, Flabellipecten planosulcatus, Lucinoma borealis) et de

gastéropodes.

- BIOSTRATIGRAPHIE

Cette ¢tude biostratigraphique est basée sur des données bibliographiques et sur 1’utilisation et
la détermination des nannofossiles calcaires issus de plusieurs échantillons récoltés dans notre
coupe. Ce travail a été réalisé par M. MANSOURI, enseignant au Département des Sciences de la

Terre (Université d’Oran).

MAZZOLA (1971) fut le premier a proposer une attribution biostratigraphique aux
affleurements de la coupe du Télégraphe de Sidi Brahim. Il date cette coupe du "Messinien"
supérieur - Pliocéne moyen. En effet, il reconnait 4 biozones a foraminiféres qui sont, de la base au

sommet :

- zone a Sphaeroidinellopsis subdehiscens paenedehiscens datée du "Messinien" supérieur

et Pliocéne inférieur ;

- zone a Globorotalia hirsuta praehirsuta — Globorotalia margaritae datée du Pliocéne
inférieur ;
- zone a Globorotalia puncticulata ;

- zone a Globorotalia crotonensis datée du Pliocéne moyen.

Par la suite, ROUCHY (1982) note que dans le Bassin du Chélif, le passage mio-pliocéne
marque une réapparition brutale de la microfaune marine, abondante et diversifiée. Ce passage
s’opere en concordance géométrique, mais selon des modalités trés différentes au toit du Miocene.
Ainsi, dans la coupe du Djebel Méni, partie intégrante de notre région d’étude, ce contact est
marqué par une intense bioturbation de marnes silteuses rougeatres et azoiques que I’auteur suppose
étre toujours d’age Miocene. Dans cette région, la base du Pliocéne est caractérisée par la biozone a

Globorotalia margaritae (notée MPL2 par I’auteur) (p. 108-109).

Quelques années plus tard, ROUCHY et al. (2007) présentent une étude détaillée sur les
événements fini-Messiniens dans le Bassin du Bas Chélif. Dans la région de Djebel Méni (coupe de
Djebel Méni-Abreuvoir, p. 405), ils confirment les datations déja avancées par ROUCHY en 1982.
C’est ainsi qu’ils définissent la base du Zancléen a partir d’une abondante microfaune de
foraminiféres planctoniques bien conservés (Globogerinoides obliquus, G. quadrilobatus, G.

bulloides, Globigerinella siphoniphera, Neogloboquadrina acostaensis) avec de trés rares
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spécimens de Sphaeroidinellopsis spp. et de rares a abondants spécimens de Globorotalia

margaritae.

En 2001, ATIF reprend I’étude biostratigraphiques de la série d’étude, en s’intéressant aux
modalités du passage mio-pliocéne. C’est ainsi que la partie basale de la formation marneuse
(membre 1) a été attribuée au Messinien, sur la base de la présence de Globorotalia mediterranea,
caractérisant la biozone du méme nom définie par BELKEBIR (1986), correspondant a la zone N17
de BLOW (1969). Les marnes blanches (membre 2 ou faciés trubi) ont été attribuées par cet auteur
au Pliocéne inférieur (Zancléen), a partir de la présence du marqueur Globorotalia margaritae,
correspondant, respectivement, au sommet et a la base des biozones N18 et N19 de BLOW (1969)

et la biozone a Globorotalia margaritae de BELKEBIR (1986).

Concernant 1’étude biostratigraphique réalisée a partir des nannofossiles calcaires, celle-ci a
permis de mettre en évidence sept (7) zones et sous-zones : NN11d, NN12-NN13, NN14-NN15a,
NNI15b et NN16. Les limites entre les zones NN12 et NN13 et NN14 et NN15a n’ayant pas été bien

définies.

L’établissement des biozones basées sur ces nannofossiles calcaires s’appuie sur les
disparitions et apparitions d’especes, selon ’auteur (MANSOURI), en accord avec les travaux de

MARTINI (1971) et BERGGREN et al. (1995 - Fig. 7).

La présence de Discoaster quinqueramus et I’absence d’Amaurolithus amplificus dans les

échantillons T1 a T5 ont permis d’établir la sous-zone NN11d.

Entre 1’échantillon T6 et T18, I’extinction de Discoaster quinqueramus et la premicre
apparition de Discoaster asymmetricus au niveau de 1’échantillon T19, permettent 8 MANSOURI
de situer cet intervalle au sein des zones NN12 et NN13. La limite entre ces deux biozones n’a pas

pu étre mise en évidence vu I’absence de Ceratolithus acutus et Ceratolithus rugosus.

La premicre apparition (FO) de Discoaster asymmetricus limite la base de la zone NN14,
associée a la présence de Reticulofenestra pseudoumbilica et I’absence de Discoaster tamalis entre

I’échantillon T19 et T23, permet de proposer la zone NN 14 et la sous-zone NN15a.

La présence de Discoaster tamalis a partir de T24 conforté par 1’existence de Reticulofenestra

pseudoumbilica permet de définir la sous-zone NN15b.
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Fig. 7 - Echelle de temps du Pliocéne (d’aprés BERGGREN et al., 1995).

A partir de 1’échantillon T56, I’extinction totale de Reticulofenestra pseudoumbilica suggére

’attribution de ces dépots a la biozone NN16.
Il ressort, a partir de cette répartition des nannofossiles, que (Fig. 8) :

- le membre 1 de la formation marneuse est daté du Messinien ;
- les membres 2,3 et 4 de la formation marneuse ainsi que le membre 1 de la formation
gréseuse sont attribués au Zancléen (Pliocene inférieur) ;

- enfin, le reste de la formation gréseuse est daté du Piacenzien (Pliocéne moyen).

31



Marquewurs

sijewe) 491se0dsiq

SnaLIBWWASE 1915809510

eo1jIquinopnasd e11sausyononsy

snNaINs 191se0osiq
11aMN0Uq

Ja1se0081Q

snwiad snuypljoanewy
smeoljap snuypljoinewy

snweJsnbuinb 181s€00S1Q ——

Suoq ULy g

Colomne
lithologique

{ LDV 50 m

?

~
~
I

— TI15
—TI14
—TI13

SAIqUIRIN

SUOIIBULIO ]

9snasglb uolleRWIO4

9sSnoauleuw

uollewiao4

(161 ‘INILLIVIN

uoneuoz

9INN

qSINN

BOINN-VINN

EINN-CINN

soderg

ugd1Zuadeld

udgouez

WU SSOJ

Epoques

a9 Nd D 01

1 d

ANANAdNS
ANIDOIN

Fig. 8 - Distribution des principaux marqueurs de nannofossiles calcaires de la coupe du

Télégraphe de Sidi Brahim (d’aprés HAOULI, 2006 et MANSOURLI, in verbis).

32



CHAPITRE 111 :
SYSTEMATIQUE



INTRODUCTION

Les dinoflagellés forment le groupe de protistes le plus important. Ce mot vient du grec:
dinos qui veut dire "flagelle tourbillonnant". Il existe environ 2000 espéces de dinoflagellés.
C’est également un important groupe fossile dont les plus anciennes formes sont connues des
le Permien. L’épanouissement maximum se situe au Crétacé supérieur ; depuis, ils sont en

déclin.

I- GENERALITES SUR LES DINOFLAGELLES
A- Définition

Les dinoflagellés sont des protistes algaires, de la division des dinoflagellata
(FENSOME et al., 1993). Ils sont également appelés dinophycées ou péridiniens. Phylum des
Pyrrhophyta. Ce sont des eucaryotes unicellulaires, microscopiques, morphologiquement et
biologiquement variés, essentiellement aquatiques, vivant en milieu marin, lagunaire ou
lacustre. Ils sont planctoniques pour la plupart, parfois parasites, libres ou vivant en symbiose.
Ayant en commun un noyau trés gros et deux flagelles ventraux inégaux. Ils sont souvent
protégés par une théque de nature cellulosique, dans la dimension varie de 2 um a 5 mm. lls

peuvent se présenter, cuirassés, c'est-a-dire munis de plaque ou nus.

Comme de nombreux organismes unicellulaires complexes, les dinoflagellés présentent
des caractéres a la fois animaux et végétaux. lls sont classés parmi les protozoaires par les

zoologistes et parmi les algues par les botanistes.

B- Historique sur les dinoflagellés
EHRENBERG (1838) fut le premier a reconnaitre I’identité des dinoflagellés fossiles
dans des sections minces de silex crétacé d’Allemagne. La nature organique de la paroi de ces
fossiles a été établie dés le milieu du XI1X® siécle. Mais, il a fallu attendre jusqu’au milieu du
siecle suivant pour que les techniques permettant de les extraire de la roche deviennent des

pratiques courantes.

En fait, la nature véritable de la plupart des dinoflagellés a été découverte il y a a peine
35 ans (EVITT, 1961, in FENSOME et al., 1993). Il s’agit de kystes dormants a paroi

organique.

Des avancées dans la compréhension de la morphologie du kyste de dinoflagellés sont

réalisées par la suite par plusieurs auteurs pour une meilleure connaissance de ce groupe.
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C- Morphologie des dinoflagellés
Les dinoflagellés sont constitués par une grosse cellule a gros noyau. Cette cellule est
entourée le plus souvent par une structure membranaire complexe, comprenant une theque

cellulosique formée de deux valves séparées transversalement par un sillon (Fig. 9).

apex
} / Plaque
Flagellum _
ransversal Tabulation
i Suture
Epicone <
cingulum —
hypicone 4 Flagellum
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\ antapex
sulcus
Face ventrale Face dorsale

Fig. 9 - Principaux caractéres morphologiques du stade mobile d’un dinoflagellé.

Chaque dinoflagellé posséde deux flagelles de composition et de fonctionnalité
différentes qui assurent le mouvement (Fig. 9): un flagellum longitudinal et un autre
flagellum équatorial ou transversal. Le flagellum longitudinal se prolonge tangentiellement a
la cellule et perpendiculairement au plan du flagellum transversal. Il se situe dans une
cannelure appelée la sulcature (sulcus) qui fonctionne entre les plaques thécales du centre, a

I’extrémité postérieure de la cellule.

Le flagellum équatorial ou transversal est orienté autour de la cellule (Fig. 9). Il est situé
dans une cannelure appelée le cingulum, qui encercle la cellule, la divisant en ses deux
régions primaires. Ce flagellum permet aux dinoflagellés de tourner et de fournir le

mouvement vers |I’avant.
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La théque constitue un squelette siliceux composé de deux parties, la partie supérieure
ou épicone et la partie inférieure ou hypocone. Ces deux parties sont séparées par le sillon
équatorial et formées de plaques polygonales perforées. Le nombre et I’arrangement en séries
latitudinales de ces plaques (tabulation) est constant pour chaque espece et constitue le moyen

principal pour leur classification.

La plupart des especes est asexuée. Celles-ci se multiplient par scissiparité et certaines
peuvent former des kystes qui restent dormants jusqu’a I’apparition de conditions favorable.

D- Le cycle de vie des dinoflagellés

Au cours de leur cycle de vie, environ 10 a 20 % des dinoflagellés forment un kyste
protégeant la cellule pendant une période de dormance plus au moins longue (WALL &
DALE, 1968). Ces kystes, appelés dinokystes, ont une paroi composée d’une matiére
organique extrémement résistante, la dinosporine (De VERNAL & MARRE, 2007), qui leur
permet d’étre préserves dans les sediments marins lorsque la cellule meurt. Ce sont ces
fossiles qui sont utilisés comme traceur paléocéanographique. Tous ces changements se
résument a trois stades : un stade végétatif (Fig. 10A), un stade de reproduction (Fig. 10B) et

un stade d’enkystement (Fig. 10C).
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Fig. 10 - Cycle biologique simplifié et schématique des dinoflagellés
(WILLIAMS et al., 2000).
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1- Stade végétatif

C’est le stade le plus fréquent avec reproduction asexuée par scissiparite.

2- Stade de reproduction
C’est un stade sexué, ou deux cellules végétatives (nCH) fusionnent (comportement des
gametes) et donnent un zygote (2nCH) mobile qui lui-méme va se multiplier par mitose et

donne des individus & n chromosomes.

3- Stade d’enkystement

L’enkystement intervient @ n’importe quel moment de I’année, mais aprés une période
de croissance exponentielle. Pendant cette étape de repos, les dinoflagellés peuvent vivre dans
une capsule tres durable appelée dinokyste. La cellule se contracte a I’intérieur de la theque et
forme une enveloppe interne de nature chitineuse qui sera fossilisée. La theque se désintegre
en quelques jours. Le kyste reste quelques mois au repos. Puis trés rapidement, en un jour, le
kyste s’ouvre par I’archéopyle. 1l en sort une forme gymnodiniode a un seul flagelle qui va
rapidement se transformer en forme motile a deux flagelles et théque (cuirassée ou non). La
proportion d’individus enkystés est variable. La division cellulaire peut intervenir au moment

du dékystement.

Le kyste possede, tout comme les kystes fossiles :

- une symétrie bilatérale ;

- uncingulum et un sulcus ;

- une paroi chitinoide a 2 couches ;

- des projections de surface rappelant la tabulation de la theque ;
- un archéopyle a position bien précise ;

- des contours et des dimensions constants, propres a chaque espéce.

E- Ecologie de dinokystes
Les dinokystes, du moins les autotrophes, évoluent dans la zone photique des océans
afin de pouvoir réaliser la photosynthése. Ils sont ainsi exposes a différents parameétres
environnementaux, telles que la température, la salinité, la durée du couvert de glace,
I’abondance en nutriment ou I’intensité lumineuse, qui déterminent la distribution spatiale des
différentes espéces (EIDE, 1990 ; SANTLEBEN & SHRODER, 1992 ; BRAND, 1994).
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Quelques especes, appelées zooxanthelles, sont des endosynbiontes avec des protistes
ou invertébrés marins et jouent un role important dans la biologie des récifs de coralil.
D’autres dinoflagellés sont des prédateurs sans couleur sur d’autres protozoaires, et quelques

formes sont parasites.

Ils constituent des microorganismes a mode de nutrition le plus souvent autotrophes,
mais un grand nombre d’entre eux peut étre hétérotrophe et certains mixotrophes, parasites ou
symbiotiques (De VERNAL & MARRET, 2007).

Certaines especes sont capables de bioluminescence ; leur prolifération (jusqu’a
plusieurs millions d'individus par litre d’eau) peut provoquer des phénomeénes d’eaux colorées

et les rendent toxiques (mer rouge).

Ils constituent également I’un des trois groupes majeurs du phytoplancton marin (avec

les coccolithophores et les diatomées), responsable de la production primaire océanique.

F- Le role biostratigraphique des dinoflagellés
Les dinoflagellés peuvent constituer de bons outils de datation et leur emploi est de plus
en plus courant mais, les études étant récentes, des biozonations de valeur générale ne sont

pas encore parfaites.

G- Intérét des dinoflagellés

Les dinoflagellés sont constitués d’une membrane organique (sporo-pollénine)
extrémement résistante et fossilisable d’ou leur intérét particulier en micropaléontologie. Ils
ne sont pas affectes par la dissolution comme les microfossiles a test minéral. Depuis I’essor
de la paléocéanographie moderne, une attention particuliére a été accordée aux kystes de
dinoflagellés comme traceurs paléocéanographiques dans tous les domaines océaniques,
depuis les zones tropicales, jusqu’aux zones polaires. Leur utilisation permet de s’affranchir
des problémes de dégradation de la matiere organique durant les processus de sédimentation

et de la dissolution du CaCOs et de la silice biogénique dans la colonne d’eau.

La distribution des dinokystes dans les sediments de surface a permis de démontrer que
ces microfossiles constituent d’excellents traceurs des parametres hydrographiques de surface,
en particulier la température, la salinité et la durée saisonniere du couvert de glace des mers,
et ce dans les moyennes et hautes latitudes. Certaines études ont montré que les dinokystes

peuvent également donner une estimation de I’intensité des upwelling cotiers (POWELL et
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al., 1990 ; LEWIS et al., 1990 ; DALE,1996 ; ZONNEVELD, 1997 ; ZONNEVELD et al.,

2001) et étre de bons traceurs de productivité primaire.

I1- LES DINOFLAGELLES FOSSILES
Les dinoflagellés fossiles sont presque exclusivement marins. Les dinoflagellés d’eau

douce sont connus a partir du Miocéne et sont identiques aux formes lacustres actuelles.

A- Morphologie générale
Ils se présentent pour la plupart sous deux formes distinctes : des individus a tabulation
visible, rattachés depuis toujours aux Péridiniens et des individus porteurs d’expansions plus
au moins importantes, qui reflétent la structure de la theque (Hystrichosphéres).

La morphologie est trés variée. Le kyste ou test est composé d’une substance proche de
la chitine ou de la sporo-pollenine. Il posséde toujours un archéopyle et des expansions ou
projections en relief, "reflétant” la structure de la theque qui lui a donné naissance. Ce kyste
étant considéré comme formé par condensation avec rétraction par rapport a la theque, les
principaux caractéeres morphologiques seront interprétés comme résultant des relations

spatiales entre kyste et theque au moment de I’enkystement (Fig. 11).

- Si le contact est étroit, le kyste a la méme forme et peut conserver les traces des lignes
de suture, I’impression des pores, les bandes de croissance de la surface interne des plaques

de I’individu mobile.

- Si le contact est moins étroit, il se formera des projections, destinées a soutenir le

kyste dans la théque, suivant les linges de sutures ou a I’intérieur des plaques.

- Parfois, nous ne voyons pas de trace de tabulation.

B- Critéres de détermination

Ils sont basés sur les éléments morphologiques suivants :

- contour (présence de cornes) et symetrie ;
- cingulum et sulcus ;

- paroi (couche, épaisseurs, décollement) :
- caracteres de surface (projections) ;

39



B- Mode de formation du kyste

Fig. 11 - Schéma montrant la formation du kyste par condensation a partir de la forme
motile (Extrait de SARJEANT, 1965, in CHATEAUNEUF & REYRE, 1974).
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- tabulations ;
- archéopyle ;

- dimensions ;

Les variations intraspécifiques sont souvent importantes, surtout au niveau de la forme
générale et de la taille. Les caractéres les plus importants sont la nature des projections, leur
répartition (tabulation), I’archéopyle et la paroi.

1- Forme générale, cingulum, sulcus, dimensions
La taille varie de 15 a 100um en moyenne. La position des flagelles est marquée par la
zone cingulaire et la zone du sulcus, qui délimitent une position antéro-postérieure ou dorso-
ventrale, une zone apicale ou épithéque (avec ou sans cornes apicales ou antapicales). La

symétrie est bilatérale.

2- Tabulation "'reflétée" et forme des projections
Processus et septa sont des caractéres propres au Kkyste, appelés projections qui
rappellent la tabulation de la theque. Leur position par rapport aux plaques ou aux sutures de
plaques permet de les scinder en :

- Position tabulaires (intratabulaires et suturales) ou non tabulaires. La tabulation ainsi
reconstituée est dite "reflétée"” (Fig. 12).

Fig. 12- Ornementation de surface ou projections, disposition et forme des
processus chez les Peridiniens (in CHATEAUNEUF & REYRE, 1974).

A- Processus intratabulaire ; B- Processus tabulaire sutural ; C- Processus non tabulaire.

- La longueur de ces projections, considérée comme résultant du mode de formation
du kyste dans la théque est a la base d’un systeme de classification morphologique (DAVEY
et al., 1966). Si R est le rapport : diamétre du corps central sur diamétre total du kyste, R>

0,8 : les kystes sont dits proximates.
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- Les autres groupes sont basés sur la nature des projections : la présence de corps

interne (Endocoele) permettant de les classer en cavates ou bicavates.

- La nature des projections peut servir de critere secondaire de détermination utilisant :
la forme générale ou la forme de I’extrémité distale, la nature interne de la projection, basale

ou distale.

3- L’archéopyle
C’est une ouverture formée par déhiscence (ouverture spontanée) du kyste au niveau de

la suture, qui libére I’opercule. Celui-ci peut rester partiellement attaché au kyste.

L’archéopyle est un caractéere important du point de vue phylogénétique, car il est en
rapport avec la tabulation. Il est connu chez le kyste actuel et fossile. Il se voit facilement et
est polygonal. Les critéres de différenciation les plus importants sont :

- la morphologie qui est en relation avec le nombre et la forme des plaques sur le
kyste ;

- lastructure qui est en rapport avec le nombre de couches du kyste ;

- la position; celle-ci est apicale, intercalaire, précingulaire, combinée ou

quelconque.

4- Structure de la paroi
Elle est hyaline, fibreuse ou granuleuse. La majorité des kystes a une paroi a 2 couches
(souvent accolées) mais il en existe a un, trois ou quatre couches. La terminologie employée
(DAVEY et al., 1966) est la suivante :

- blaste pour le corps entier ;
- phragme pour la paroi ;

- coele pour la cavite.

C- Glossaire des principaux termes morphologiques utilisés dans la description des dinokystes

- Acavate : Kyste dont le périphragme et I’endophragme sont accolés I’'un a I’autre, ou
accolés entre les bases des processus.

- Antapex : Aire située a I’extrémité postérieure de I’hypokyste.

- Antapical : Situé a I’antapex.
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- Aperture : Ouverture, peut étre employée comme synonyme d’archéopyle.
- Apex : Aire située a I’extrémité antérieure de I’épikyste.

- Apicale : Situé a I’apex.

- Appendice: Employé comme synonyme de processus.

- Archéopyle : Ouverture germinative des kystes de dinoflagellés.

- Archéopyle antapical : Archéopyle dont I’opercule comprend une ou plusieurs

paraplaques antapicales.

- Bicavate : Qualifie un kyste possédant un péricoele apical et un péricoele antapical. Le
périphragme et I’endophragme restent accolés dans la région cingulaire.

- Camocavate : Qualifie un kyste dont le périphragme et I’endophragme sont séparés dans
la région non polaire. Le péricoele formé est nettement plus prononcé sur une face. Il peut

n’étre présent que sur une face.

- Cavate : Qualifie un kyste dont le périphragme et I’endophragme sont partiellement ou
complétement séparés, delimitant un péricoele entre le périkyste et I’endokyste. Les kystes
montrant un décollement du périphragme et de I’endophragme restreint a la base des

processus ne sont pas considérés comme cavates.

- Chorate : kyste possédant des processus ou projections dont la longueur est supérieure a
30% du diameétre du corps central.

- Corps central : Terme utilisé pour designer la partie du kyste supportant les processus.

- Corne apicale : C’est la bosse apicale (Fig. 13).

- Cingulum : C’est la ceinture d’un kyste (Fig. 13).

- Crétes : C’est le sommet des septes.

- Ectophragme : Couche la plus externe d’un kyste ; elle est supportée par les processus

émergeants du périphragme ou de I’autophragme.

- Endoarchéopyle : Archéopyle de I’endokyste.
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Fig. 13- Criteres morphologiques de deux kystes.

- Endoblaste : Synonyme de corps interne.

- Endocoele : Cavite délimitée par I’endophragme.

- Endokyste : Synonyme de corps interne.

- Endophragme : Couche la plus interne d’un kyste, délimitant I’endokyste.

- Epicavate : Qualifie un kyste dont le périphragme et I’endophragme sont sépares dans sa
partie antérieure.

- Gonale : Situé au point d’intersection des parasutures.

- Hampe : Corps d’un processus.

- Intratabulé : Qualifie un kyste dont la paratabulation est exprimée par des processus ou

une ornementation intratabulaires

- Monocavate : Qualifie un kyste dont le périphragme et I’endophragme sont totalement

séparés.

- Opercule : Paraplague ou groupe de paraplagues se détachant completement ou

partiellement du kyste lors de la formation de I’archéopyle.

- Opercule libre : Opercule sans connexion avec le kyste apres la germination de celui-ci.
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- Para : Préfixe utilisé pour désigner les éléments et structures d’un kyste par opposition a

ceux de la forme végétative.
- Parasuture : Jonction entre deux paraplaques adjacentes d’un kyste (Fig. 13).
- Paratabulation : Arrangement des paraplaques formant un kyste.

- Paratabulation réfléchie : Tabulation ou paratabulation suggeérée par diverses structures

ou ornementations sur la theque ou sur le kyste d’un dinoflagellé (septes, épine, processus
etc.).

- Parasulcus: C’est le sillon longitudinal du kyste (Fig. 13).

- Péri : Préfixe utilisé pour définir les éléments et structure du périkyste.

- Périphragme : La couche la plus extérieure du kyste, délimitant le périkyste.

- Précingulaire : La paraplaque du cingulum.

- Protrusion : C’est I’expansion apicale.

- Proximate : Qualifie un kyste sans ornementation ou avec une ornementation dont la

hauteur ne dépasse pas 10% du diamétre du corps central.

- Proximochorate : Qualifie un kyste ornementé dont la hauteur des éléments ornementaux

varie entre 10% et 30% du diamétre du corps central.

- Septe : Projection, plus ou moins membraneuse, a la surface d’un kyste. La créte d’un

septe peut étre diversement ornementée.

- Spiniférate : Qualifie un kyste portant des processus parasuturaux, reliés ou non
proximalement par des septes parasuturaux, ou distalement, le long de leur hampe, par des
trabécules.

- Suturale : Se rapportant aux sutures, situées sur les sutures.

- Suture : Ligne de jonction entre deux plaques de la théque d’un dinoflagellé cuirassé

(Fig. 13).

- Trabécule : Connexion reliant les processus par leur extrémité distale ou le long de leur

hampe.
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I11- ETUDES SYSTEMATIQUE

A- Méthodologie
L’inventaire des dinokystes est a la base de I’approche paléoécologique et

paléoenvironnementale dans notre étude.

Cet inventaire a été établi grace a I’utilisation d’un microscope photonique doté de deux
oculaires (x10) et objectifs (x10 et x100). Cet outil a permis de procéder a une description des
taxons rencontrés, en utilisant une nomenclature binominale (genre et espece), suivie d’un
renvoi a la planche et a la figure correspondantes, une synonymie et la répartition

stratigraphique et paléobiogéographique de chaque espece trouvée.

B- Classification
Les différents taxons de dinokystes ont eté déterminés (au niveau du genre et/ou de
I’espece) en se référant a plusieurs ouvrages (STOVER & EVITT, 1978 ; JAN Du CHENE et
al, 1986 ; FENSOME et al., 1993 ; HEAD, 1996 ; WILLIAMS et al., 1998 ; ROCHON et al.,
1999).

L’analyse de la coupe du Télégraphe de Sidi Brahim a permis d’identifier deux (2)
ordres, 3 (trois) familles, 12 (douze) genres et 23 (vingt-trois) especes de dinokystes. Ceux-ci

constituent tous des formes méditerranéennes.

Embranchement DINOFLAGELLATA (Butschli, 1885) Fensome et al. 1993
Sous-embranchement DINOKARYOTA Fensome et al. 1993

Classe DINOPHYCEAE Pascher, 1914

Sous-classe PERIDINIPHYCIDAE Fensome et al. 1993

Ordre GONYAULACALES Taylor 1980

Sous-ordre GONYAULACINEAE (autonym)

Famille Gonyaulacaceae Lindemann 1928
Sous-famille Cribroperidiniodeae Fensome et al. 1993
Genre Lingulodinium Wall 1967 emend. Dodge 1989
Lingulodinium machaerophorum (Deflandre & Cookson 1955) Wall 1967
Genre Operculodinium Wall, 1967 emend. Matsuoka et al. 1997
Operculodinium centrocarpum sensu Wall & Dale 1966

Sous-famille Gonyaulacoideae (autonym)
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Genre Impagidinium Stover & Evitt 1978
Impagidinium aculeatum (Wall, 1967) Lentin & Williams 1981 (p. 153)
Impagidinium patulum (Wall, 1967) Stover & Evitt 1978 (p. 166)
Impagidinium sphaericum (Wall, 1967) Lentin & Williams 1981 (p. 154)
Genre Nematosphaeropsis Defandre & Cookson 1955 emend. Wrenn 1988
Nematosphaeropsis labyrinthus (Ostenfeld 1903) Reid 1974
Genre Polysphaeridium Davey & Williams.1966 emend. Bujak et al. 1980
Polysphaeridium zoharyi(Rossignol 1962) Bujak et al. 1980
Genre Spiniferites Mantell, 1850 emend. Sarjeant 1970
Spiniferites bentorii (Rossignol 1964) Wall & Dall 1970
Spiniferites bulloideus (Deflandre & Cookson 1955) Sarjeant 1970
Spiniferites hyperacanthus (Deflandre & Cookson 1955) Cookson & Eisenack 1974
Spiniferites membranaceus (Rossignol 1964) Sarjeant 1970
Spiniferites mirabilis (Rossignol 1964) Sarjeant 1970
Spiniferites ramosus (Ehrenberg 1838) Mantell 1854
Spiniferites cf. rubinus (Rossignol 1964) Sarjeant 1970
Spiniferites cf falcipedius Warny & Wrenn 1997
Genre Achomosphaera Evitt 1963
Achomosphaera andalousiensis (Jan du Chéne 1977) Jan du Chéne & Londeix 1988
Achomosphaera ramulifera (Deflandre 1937) Evitt 1963. Matsuoka 1983
Genre Hystrickokolpoma Klump 1953
Hystrickokolpoma sp.
Genre Melitasphaerdium Harland & Hill 1979
Melitasphaerdium sp.

Ordre PERIDINIALES Haeckel 1894
Sous-ordre PERIDININEAE (autonym)
Famille Peridiniaceae Ehrenberg 1831
Sous-famille Cribroperidiniodeae Fensome et al. 1993
Genre Pentapharsodinium Indelicato & Loeblich I11 1986 emend. Montresor et al. 1993
Pentapharsodinium dalei Indelicato & Loeblich 11 1986
Famille Congruentidiaceae Schiller 1935
Genre Xandarodinium Reid 1977

Xandarodinium xanthum Reid 1977
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Genre Selenopemphix Benedek 1972 emend. Head 1993
Selenopemphix sp.

C- Description des espéces

Ordre GONYAULACALES Taylor, 1980
Sous ordre GONYAULACINEAE (autonym)
Famille Gonyaulacaceae Lindemann 1928
Sous Famille Cribroperidiniodeae Fensome et al., 1993a
Genre Lingulodinium Wall 1967 emend.Dodge 1989

Lingulodinium machaerophorum (Deflandre & Cookson 1955) Wall 1967
(PL. 11, fig. 1 et 2)

1955 - Hystrichosphaeridium machaerophorum Deflandre & Cookson.

1967 - Lingulodinium machaerophorum (Deflandre & Cookson 1955); Wall.

1968 - Baltispharidum machaerophorum (Deflandre & Cookson 1955); Gruas-Gavagnetto.
1968 - Lingulodinuim machaerophorum (Deflandre& Cookson 1955) ; De Coninck.

Description : C’est un kyste chorate, de forme
sphérique. La paroi de la surface est nettement granulée
avec des processus creux, non tabulés et a extrémité
fermée. L’endophragme est plus épais que le
périphragme. Les processus apparaissent d’une base
circulaire en forme de point lorsqu’ils sont longs et
aplatis et en forme de boules lorsqu’ils sont courts.

Les processus ont généralement une surface lisse et de
petites épines dans la partie distale. L’archéopyle est

précingulaire.

Répartition stratigraphique : Paléocene moyen
(EDWARDS et al., 1984).
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Genre Operculodinium Wall 1967 emend. Matsuoka et al. 1997

Operculodinium centrocarpum sensu Wall & Dale 1966
(PL 1, fig. 3)
1955 - Baltisphaeridium centrocarpum auct Deflandre &Cookson.
1966 - Operculodinium centrocarpum Wall & Dale.
Description: C’est un kyste chorate avec un corps
sphérique et un nombre faible de processus dont la
distribution de tabulation n’est pas clairement reflétée.
Le corps central est mince (moine que 1,0 pum). La
surface est parsemée de granules ou de columelles,

souvent delicates et légérement visibles, avec des

connections fibrilles et parfois perceptibles.

Les processus sont creux, circulaires avec une ouverture dans I’extrémité. lls ont une
surface lisse et peuvent étre élargis légérement dans leur base, et expansés au bout.
L’ archéopyle a un angle arrondi. Il est formé par la perte d’un seule précingulaire, de type
plague 3’’. Quelques rares espéces du Operculodinium centrocarpum ont des processus

courts.

Répartition stratigraphique : cette espéce est commune dans les sédiments quaternaires
(MATSUOKA et al., 1997).

Sous famille Gonyaulacoideae (autonym)

Genre Impagidinium Stover& Evitt 1978

Impagidinium aculeatum (Wall 1967) Lentin & Williams 1981 (p. 153)
(PL 11, fig. 4)

1967 - Leptodinium aculeatum Wall.
1981- Impagidinium aculeatum (Wall 1967) Lentin & Williams.
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Description: C’est un petit kyste proximate, de
forme ovoide avec une petite protrusion apicale. La
surface de la paroi est finement granuleuse. La
paratabulation est complétement exprimée par des septes
parasuturaux sauf au niveau de I’aire sulcale. Les crétes
des septes parasuturaux sont tres déprimées et le centre

parasulcus n’est pas subdivisé.

L archéopyle est précingulaire, de type plaque 3’” ; I’opercule est libre.

Répartition stratigraphique: Elle est connue dans I’Oligocéne exactement dans la mer
de Norvege (Manum et al., 1989) et en Italie (Brinkhuis et al.,1992).

Impagidinium patulum (Wall 1967) Stover & Evitt 1978 (p.166)

(P 11, fig. 5)

1967- Leptodinium patulum Wall.

1978 - Impagidinium patulum (Wall 1967) Stover & Evitt.

Description: C’est un kyste proximate assez large et
de forme ovoide. La surface de la paroi est finement
granuleuse. La paratabulation est incomplétement
exprimée dans les aires précingulaires. Nous notons
I’absence de septes parasuturaux entre la paraplaque et
le parasulcus. La taille des crétes est constante dans
toute la surface du kyste. L’archéopyle est précingulaire,

de type plaque 3’” ; I’opercule est libre.

Répartition stratigraphique: Cette espece est connue dans le Miocéne moyen de dans la

mer de Norvege (MANUM et al., 1989) et au Miocene moyen dans le Golf du Mexique
(HEAD et al., 1989c) et dans la plate-forme de New Jersey (De VERTEUIL, 1996).

Impagidinium sphaericum (Wall 1967) Lentin & Williams 1981 (p. 154)

(P1. 11, fig. 6)

1967 - Leptodinium sphaericum Wall.

1981 - Impagidinium sphaericum (Wall 1967) Lentin & Williams.
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Description: C’est un kyste proximate de forme
sphérique a polyédrique, avec une petite bosse apicale.
La surface de la paroi est finement granuleuse. La
paratabulation est complétement exprimée par des septes
parasuturaux bas, sauf au niveau de I’aire sulcale. Les
crétes des septes parasuturaux ne sont pas déprimées et

le centre parasulcus est entierement trabéculé.

L’archéopyle est précingulaire, de type plaque 3’’;
I’opercule est libre.

Répartition stratigraphique: Cette espéce est connue dans le Miocéne supérieur,
exactement dans la mer de Norvege (MUDIE ,1989).

Genre Nematosphaeropsis Defandre et Cookson 1955 emend. Wrenn 1988

Nematosphaeropsis labyrinthus (Ostenfeld 1903) Reid 1974
(PL 11, fig. 7)

1903 - Pterospperma labyrinthus Ostenfeld.
1955 - Nematosphaeropsis balcombiana Deflander & Cookson.
1974 - Nematosphaeropsis labyrinthus (Ostenfeld 1903) Reid.

Description: c’est un kyste chorate trabeculé, de
forme ovoide, avec parfois une mince portrusion apicale.
Les processus sont reliés distalement par un trabécule.
La surface du corps centrale et les processus sont lisses.
Il 'y a des processus gonaux fins et creux avec une

extrémité distale de type trifurqué et secondement de

type bifurqué dans le périphragme.
L’ extrémité bifurquée est toujours connectée au processus adjacent par des trabécules
paralleles. Ces trabécules reproduisent les parasutures en reliant les processus par leurs bases.

L’ archéopyle est précingulaire, de type plaque 3.

Répartition stratigraphique: Cette espéce est provisoirement attribuée a I’Oligocéne
inférieur dans la Mer du Labrador (comme N. lamniscata, in HEAD & NORRIS, 1989).
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Genre Polysphaeridium Davey & Williams 1966 emend. Bujak et al., 1980

Polysphaeridium zoharyi (Rossignol 1962) Bujak et al., 1 980
(PI. 1, fig. 8)

1962 - Hystrichosphaeridium zoharyi Rossignol.
1963 - Polysphaeridium zoharyi (Rossignol, 1962) Bujak et al., 1980.

Description: c’est un kyste proximochorate, de
forme ovoide. La surface du corps centrale varie de lisse
a faiblement microgrenue. Les processus sont
relativement longs, creux et a extrémité ouverte. lls

peuvent étre fusionnés a leur base ou distalement

bifurqué. L archéopyle est a plaque épithecal.

Répartition stratigraphique: Polysphaeridium zoharyi est connue en subsurface dans le
Pléistocéne inférieur d’Israél (ROSSIGNOL, 1962, 1964).

Genre Spiniferites Mantell, 1850 emend.Sarjeant, 1970

Spiniferites bentorii (Rossignol 1964) Wall & Dall 1970
(PL. 111, fig. 1)

1964 - Hystrichosphaera bentorii Rossignol.
1970 - Spinfeirites bentorii (Rossignol 1964) Wall & Dall.

Description: C’est un kyste proximochorate de
forme ovoide avec une protrusion (bosse apicale)
prononcée. La paroi de la surface est grossierement
granuleuse. Les processus sont gonaux,
occasionnellement intergonaux et méme fenestrés. lls y
apparaissent aussi autours du cingulum. Les processus

peuvent étre coniques, en pointe de base arrondie,

droits, plus larges en haut, a extrémité distale digitée et

fermée.
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Les processus sont presque nodulaires et généralement courts et épais (HARLAND,
1977). Les septes parasuturaux sont a créte basse. L’archéopyle est formé par la perte de la

plague 3.

Répartition stratigraphique: Cette espece est connue dans le Miocene supérieur de la
Mer de Norvege (MUDIE, 1989 ; MANUM et al., 1989).

Spiniferites bulloideus (Deflandre et Cookson 1955) Sarjeant 1970
(PL. 111, fig. 2)

1955 -Hystrichosphaera bulloidea Deflandre & Cookson.
1970 - Spiniferites bulloideus (Deflandre & Cookson 1955) Sarjeant.

Description: C’est un kyste proximochorate, de
forme ovoide, de petite taille, sans protrusion apicale.
La paroi de la surface intérieure et extérieure est lisse.
Les processus sont exclusivement gonaux, longs et
creux. lls ont une extrémité distale bifurquée. La
paratabulation est exprimée par les septes parasuturaux

bas pouvant étre joints distalement par des processus

gonaux. :
Les processus se développent parfois comme un fil entre deux paraplaques proches de leur
extrémité. L’archéopyle est précingulaire de type plaque 3’” ; I’opercule est libre.

Spiniferites hyperacanthus (Deflandre & Cookson 1955) Cookson & Eisenack 1974
(PL. 111, fig. 3)

Description: C’est un kyste proximochorate de forme
Iégerement ovoide a sphérique. La surface de la paroi est
microgrenue. Les processus sont gonaux et intergonaux et
ont une extrémité distale de type furquée, recourbée a
bifurquée. Les septes parasuturaux sont principalement a
créte basse ou absente et a peine visible dans I’aire

antapicale. L’ archéopyle est précingulaire de type plaque

3”7 ; I’opercule est libre
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Répartition stratigraphique: Cette espéce est décrite dans le Miocene de I’Australie
(DEFLANDRE & COOKSON, 1955) et se trouve plus bas que I’Oligocene en Norvege
puisqu'elle est connue dans le Crétacé (MANUM et al., 1989).

Spiniferites membranaceus (Rossignol 1964) Sarjeant 1970
(PL 111, fig. 4)

1964 - Hytrichosphaera membranacea Rossignol.

1970 - Spiniferites membranaceus (Rossignol 1964) Sarjeant.

Description: C’est un kyste proximochorate, de forme
Iégerement sphérique a ovoide, sans bosse apicale. La paroi
de la surface extérieure est microgrenue. Le corps central
est lisse. Les processus sont gonaux et occasionnellement
intergonaux. Ils ont une extrémité distale de type bifurquée
a recourbée. La tabulation typique de cette espéce possede

une membrane bien développée, surtout dans la région

cingulaire et polaire. L’archéopyle est précingulaire de type

plaque 3’ ; I’opercule est libre.

Répartition stratigraphique: Spiniferites membranaceus est connue dans le Miocéne
inférieur du Golf du Mexique (HEAD et al., 1989c) et de la plaine abyssale ibérique (Mc
CARTHY & MUDIE, 1996) ainsi que dans le Pléistocéne de la Méditerranée orientale.

Spiniferites mirabilis (Rossignol 1964) Sarjeant 1970
(PL. 111, fig. 5)

1964 - Hytrichosphaera mirabilis Rossignol.
1970 - Spiniferites mirabilis (Rossignol 1964) Sarjeant.
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Description: C’est un kyste proximochorate, de forme
ovale, légérement allongé et circulaire en vue polaire. La
paroi de la surface extérieure est microgrenue. Les
processus sont gonaux et intergonaux, longs et creux et ont
une extrémité distale bifurquée. Les septes parasuturaux
sont a créte basse ou parfois absente sauf dans I’aire

antapicale ou ils sont ornés de processus qui se croisent

avec un impressionnant grand voile. L’archéopyle est

précingulaire de type plaque 3’ ; I’opercule est libre.

Répartition stratigraphique: Cette forme est connue dans I’Oligocene inférieur de la
Mer de Norvege (POULSEN et al., 1996) et dans I’Oligocéne supérieur du NW de I’ltalie
(POWELL, 1986a).

Spiniferites ramosus (Ehrenberg, 1838) Mantell 1854
(PL. 111, fig. 6)

1838 - Xanthidium ramosum Ehrenberg.
1854 - Spiniferites ramosus (Ehrenberg 1838) Mantell.

Description: 1l s’agit d’un kyste proximochorate, de
forme ovale a subsphérique, sans protrusion apicale. La
paroi de la surface intérieure et extérieure est lisse. Les
processus sont exclusivement gonaux, longs et creux et
ont une extrémité distale trifurquée. La paratabulation
est exprimée par les septes parasuturaux bas pouvant

étre joints distalement par des processus gonaux.

Les processus gonaux se développent occasionnellement entre deux paraplaques proches
de I’extrémité du processus. L’archéopyle est précingulaire de type plaque 3" ; I’opercule est
libre.

Répartition stratigraphique: Cette espéce est connue dans le Crétacé supérieur
d’Allemagne (MUDIE, 1989 ; MANUM et al., 1989).
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Spiniferites cf. rubinus (Rossignol 1964) Sarjeant 1970
(PL 111, fig. 7)

1964 - Hystrichosphaera rubinus Rossignol.

1970 - Spiniferites rubinus (Rossignol 1964) Sarjeant.

Description: C’est un kyste spiniférate, avec un
corps de forme ovale a sphériques. La surface du
tectum est mince et la surface de la paroi est finement
grenue. Les septes parasuturaux bas sont parfois

lisses ou irrégulierement denticules.

Répartition stratigraphique: C’est une espece connue dans le Miocéne inférieur a
moyen du NW de I’ltalie (POWEL, 1986b), dans le Miocene supérieur a Pléistocene
supérieur basal de la Baie de Biscay (HARLAND, 1979) et dans le Quaternaire méditerranéen
(ROSSIGOL, 1964, in HEAD, 1996).

Spiniferites cf. falcipedius Warny & Wrenn 1997
(PI. 111, fig. 8)

Description: C’est un kyste proximochorate, avec
un corps sphériques légerement allongé. Il est
caractérisé par deux grands creux et longs processus

antapicaux gonaux, articulés par une membrane

suturocavate. D’autre processus plus petits peuvent

résulter de la membrane suturocavate reliant ainsi les

deux grands processus antapicaux.
Tous les processus sont creux, avec une extrémité distale fermée et trifurquée, mais ceux
qui bordent le parasulcus et le préapical sont beaucoup plus minces et peuvent étre a extrémité

bifurquée distalement. L archéopyle est précingulaire de type plaque 3”’.

Répartition stratigraphique: Cette espéce est rangée dans le Miocéne et Pliocene de la
Mediterranée, notamment dans la région de Bou Regreg, dans le corridor marocain (WARNY
& WRENN, 1997).
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Genre Achomosphaera Evitt 1963

Achomosphaera andalousiensis (Jan du Chéne 1977) Jan du Chéne& Londeix 1988
(P 1V, fig. 1)

1977 - Spinifirites andalusiensis Jan du Chéne.

1988 - Achomosphaera andalousiensis (Jan du Chéne 1977) Jan du Chéne & Londeix.

Description: C’est un kyste spiniférate, avec un corps
ovale. Les processus sont pleins. La surface de I’endokyste
est lisse et celle du périkyste est lisse a presque lisse. Les
processus sont le plus souvent a extémité trifurquée, a
base fenestrée a perforée. Les processus ont de petites
perforations, circulaires, ovales ou elliptiques. Leur hampe

est géneralement circulaire a la base de la structure. La

paratabulation n’est indiquée que par une seule plaque
archéopyle précingulaire.

Répartition stratigraphique: Achomosphaera Andalousiensis est rangée dans le
Miocene moyen de la réegion méditerranéenne (POWELL, 1986b ; ZEVENBOON, 1995) et le
Quaternaire ancien de la Mer du Nord (HARLAND, 1988a, 1988b).

Achomosphaera ramulifera (Deflandre 1937) Evitt 1963. Matsuoka 1983
(PI. 1V, fig. 2)

1937 - Hystrichosphaeridium ramuliferum Deflandre.
1963 - Achomosphaera ramulifera (Deflandre 1937) Evitt.
1983 - Achomosphaera ramulifera Matsuoka.
Description: C’est un kyste spiniférate, avec un corps
ovale ; la paroi inférieure a une épaisseur d’environ 0,5 pm,
entre les processus et les deux couches, I’endokyste et le
périkyste. Ces couches sont pleines et de méme épaisseur et
de fermeture accolée entre les processus. Il y a a noter
I’absence de trabécule entre les processus. La surface du

périkyste est lisse, presque finement granulée sous LP. La

surface de I’endokyste apparait lisse.
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Les processus sont creux, distalement ouverts et évasés, avec des extremités distales
essentiellement trifurquées et largement fourchues. Un grand péricole singulier est toujours
développé a I’antapex et peu de petits péricoles se développent méridionalement et au niveau
du sulcus. L archéopyle est précingulaire de type plaques 3’’; I’opercule est libre.

Répartition stratigraphique: Cette espéce est généralement utilisée comme derniére
apparition a la fin du Pliocéne mais elle est rarement présente, ou bien représentant le
Pléistocene inférieur dans I’ Atlantique Nord (MUDIE, 1987, 1989 ; De VERNAL & MUDIE,
1989).

Genre Hystrickokolpoma Klump 1953

Hystrickokolpoma sp.
(PL 1V, fig. 3)

Description: C’est un kyste chorate avec un corps
central granuleux, finement lisse, et de nombreux
processus intratabulaires creux et a extrémites distales
fermées. Certains processus montrent parfois une
extrémité distale ramifiée. L’archéopyle apparait a I’aire
apicale de type TA. La paratabulation est indiquée par

les processus, avec un processus par paraplaque.

Quelques processus minces semblent indiquer le

parasulcus.

Genre Melitasphaerdium Harland & Hill 1979

Melitasphaerdium sp.
(PI. 1V, fig. 4)
Description: C’est un kyste proximochorate, de forme
ovale. La surface de la paroi est grenue et les processus sont
minces et creux. lls sont de forme tronconique a extrémité

distale bifurquée.
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Ordre PERIDINIALES Haeckel 1894
Sous ordre PERIDININEAE (autonym)
Famille Peridiniaceae Ehrenberg, 1831
Sous-famille Calciodinelloideae Fensome et al. 1993a

Genre Pentapharsodinium Indelicato & Loeblich 111 1986 emend. Montresor et al. 1993

Pentapharsodinium dalei Indelicato & Loeblich I11 1986
(PIL. 1V, fig. 5)

Description: C’est un petit kyste incolore, avec un
corps sphérique et des processus pleins, branchus ou
non. Les deux types existent généralement dans le méme
spécimen. Les processus peuvent étre branchus au
niveau de leurs longueurs et sont souvent branchus a

leurs bouts et proximalement élargis.

Les processus larges et plus minces peuvent étre rencontrés sur un seul kyste. Le corps
central est fin (moins que 0,5 pum) et a une surface lisse. L’excystement consiste en une

simple division du mur. Il n’y a pas d’indication de la paratabulation.

Répartition stratigraphique: Cette espece est rencontrée dans le Pléistocene de la Mer
du Labrador (De VERNAL et al., 1992). Pentapharsodinium dalei est enregistrée au Pliocéne
supérieur dans I’Océan Arctique (MATTHIESSEN & BRENNER, 1996).

Famille:Congruentidiaceae Schiller 1935
Sous-famille Congruentidioideae (Autonym)
Genre Xandarodinium Reid 1977
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Xandarodinium xanthum Reid 1977
(PL. 1V, fig. 6)

Description: Le kyste ovoidal a un mur fin avec une
surface lisse. Les processus sont de distribution
intratabulaire et sont a expansion membraneuse simple,
circulaire ou complexe se terminant par des épines a
pointes pleines simples ou multifurquées. Notons la

présence d’une corne apicale et de deux autres

antapicales distinctes. L’archéopyle est formé par la
perte d’une seule plaque intercalaire.

Répartition stratigraphique: Cette espece est connue dans le Pléistocéne inférieur de la
Mer de Norvege (De VERNAL et al., 1992). Les spécimens de Xandarodinium xanthum du
Miocéne supérieur de la Mer du Labrador (HEAD et al., 1989) sont similaires mais non
identigues aux Xandarodinium xanthum. Ce morphotype est enregistré comme
Xandarodinium xanthum sensu HEAD et al. (1989b) du Miocene moyen et supérieur de la
plate-forme orientale des Etats Unis (De VERTEUIL, 1996).

Genre Selenopemphix Benedek 1972 emend. Head 1993

Selenopemphix sp.
(PL. 1V, fig. 7)

Description: C’est un kyste a p6le comprimé, avec
une protrusion apicale centrale localisée. Le mur est
constitué par une couche unique et lisse. Les marges du
précingulum se prolongent a I’intérieur des septes

parasuturaux lobés qui sont en crétes serrates a droites

et courbées aux extrémités. Les lobes des crétes du
paracingulum (au nombre de 11 ? au total) représentent

probablement les paraplaques pré- et post-cingulum.
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IV- CONCLUSION

L’étude palynologique des dinokystes dans la coupe du Telégraphe de Sidi Brahim a
permis de mettre en évidence, pour la premiére fois dans cette partie du bassin du Bas Chélif,
la description de trois familles de dinokystes, réparties en 12 genres et 23 especes. Cependant,
il y a lieu de signaler que la premiére apparition des ces protistes commence a partir du

membre 2 de la formation marneuse (dés I’échantillon T8 — cf. chap. 2)

Par ailleurs, les dinokystes marins déterminées dans notre coupe a partir de I’échantillon
T8, jusqu’au T19, c’est-a-dire dans I’intervalle correspondant au membre 2 (Marnes
blanchétres ou faciés Trubi - Fig. 14) de la formation marneuse, constituent un assemblage
qui montre une grande similitude avec celui défini par POPESCU et al. (2007) en Maccarone
(Marche, Italie), dans la formation a Colombacii et la partie sommitale de la formation Di
Tetto. Cet assemblage est caractérisé par les taxons marins euryhalins (Impagidinium
aculeatum, Nematosphaeropsis labyrinthus, Operculodinium centrocarpum, Lingulodinium
machaerophorum, Spiniferites bulloideus, S. ramosus, Pentapharsodinium dalei) associés a
d’autres taxons marins sténohalins (Impagidinium patulum, S. mirabilis, S. membranacueus,
S. hyperacanthus, S. Bentorii, S. cf. falcipedius, Achomosphaera andalousiensis). D’apres
POPESCU et al. (2007), cet assemblage est attribué au Zancléen. Ce résultat confirme ainsi
I’étude Dbiostratigraphique réalisée a partir des foraminiferes (ATIF, 2001) et des
nannofossiles obtenus dans cette coupe.
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Fig. 14 - Répartition verticale des assemblages de dinokystes
de la coupe du Télégraphe de Sidi Brahim.
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CHAPITRE IV :
PALEOECOLOGIE &
PALEOENVIRONNEMENTS



INTRODUCTION
23 especes de dinokystes ont été déterminées pour la premiére fois dans la coupe du
Télégraphe de Sidi Brahim (Bassin du Bas Chélif). Ces dinokystes sont, en grande majorité,

identiques aux formes actuelles.

Ces espéeces ont été comptées au microscope optique polarisant. Le comptage s’effectue
suivant des traversées horizontales en balayant la lame jusqu’a ce que le nombre total de 200

individus soit atteint, notamment pour les lames ou le nombre de dinokystes est important.

En générale, I’état de conservation des dinoflagellés est bon ; des kystes entiers ont été

observés.

Les conditions abiotiques, tels que I’habitat et les caracteres physico-chimiques des
eaux influent sur la distribution des espéces de dinokystes et, par conséquent, sur leurs
assemblages (De VERNAL et al., 1994).

Pour mieux cerner le potentiel indicateur des dinokystes, une approche
paléoenvironnementale a été adoptée dans ce travail. Elle vise d’abord a déterminer les
préférences écologiques des différentes especes inventoriées et, ensuite, a analyser ces mémes
especes a travers des indices qui refletent les variations de certains paramétres, comme
I’éloignement de la cote (distalité), la température moyenne des eaux de surface et, enfin, la

salinité.

L analyse des données présentées sous forme de courbes ou de diagrammes permet de
retracer I'évolution paléoécologique de certains dinokystes les plus caracteristiques et les plus
significatifs et d’apprécier le degré d’évolution spatiotemporelle de la coupe du Télégraphe de
Sidi Brahim.

I- CARACTERISTIQUES BIOTIQUES ET ABIOTIQUES DES DINOKYSTES

Les assemblages de dinokystes dans les sédiments sont fortement liés aux conditions
biotiques et abiotiques de la colonne d’eau. Leurs distributions dépendent des conditions des
eaux de surface, telles que la salinité, la température, la durée du couvert de glace et la
productivité primaire (De VERNAL et al., 1997, 2001, 2005 ; ROCHAN et al., 1999 ; RADI
& De VERNAL, 2008). Dans ce sens, les dinoflagellés sont des témoins du passé grace a
leurs kystes composés de matiére organique tres résistante, permettant leur bonne préservation

dans les sédiments marins.

64



La majorité des dinoflagellés (90%) sont des planctons marins. lls se sont adaptés a
I’environnement pélagique comme libre-flottant dans la colonne d’eau ainsi qu’a I’habitat
benthique, de I’Arctique aux mers tropicales, de I’eau douce aux estuaires et aux eaux

hypersalines.

En milieu cotier, les dinoflagellés sont classés selon leur mode de vie en especes
autotrophes, hétérotrophes et mixotrophes (TAYLOR & POLLINGHER, 1987 ; GAINES &
ELBRACHTER, 1987). La presence des différentes espéces dans les milieux marins est
déterminée par leur mode de nutrition : la disponibilité en nutriments et la pénétration de la
lumiére dans la colonne d’eau sont caractéristiques du milieu vital a la croissance des especes
phototrophes, alors que les hétérotrophes dépendent principalement de la présence d’autres

micro-organismes qui constituent leurs proies.

A partir de leur autoécologie, les taxons identifiés sont réunis en fonction de leur mode
de nutrition (especes autotrophes et espéces hétérotrophes), de leur mode de vie (assemblage
de dinokystes néritiques et de dinokystes océaniques), de leur paléosalinité (especes
sténohalines et especes euryhalines) et de leur affinité vis-a-vis de la température (especes
d’eaux chaudes appartenant au complexe subtropical a tropical et espéces d’eaux froides

appartenant au complexe boréal).

Il - ANALYSE PALEOECOLOGIQUE

A- Biodiversité (Fig. 15)

La fréquence en pourcentage des dinokystes le long de la coupe du Télégraphe de Sidi
Brahim est illustrée sous forme d’un diagramme détaillé. Les pourcentages sont calculés sur
leur total pour chaque échantillon. Les dinokystes sont plus au moins diversifiés et bien
conservés dans la plupart des échantillons. Sur les 25 préleves, le total des dinokystes étudiés
varie entre 28 a 91 individus, a I’exception de deux niveaux, T14 et T23, ou nous notons un
nombre élevé, dépassant les 200 individus. Il est a signaler que certains niveaux (T8, T11,
T21, T26, T30 et T63) sont tres pauvres et n’atteignent guere les 18 individus. D’autres
échantillons sont stériles (T2, T6, T50, T58 etT65).
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Les dinokystes sont classés suivant leur mode de nutrition en deux catégories : les
especes autotrophes et d’autres hétérotrophes. Les espéces autotrophes sont en général plus
diversifiées que les espéces hétérotrophes. Elles représentent 90% en moyenne des individus
(Fig. 15), appartenant tous a la famille des Gonyaulaceae et a 6 genres : (1) genre Spinifirites
avec les especes Spiniferites mirabilis, S. bulloideus, S. ramosus, S. membranacueus, S.
hypercanthus, S. bentorii, S. cf. rubinus et S. cf. falcipedius, (2) genre Operculodinium avec
I’espece Operculodinium centrocarpum, (3) genre Impagidinium représenté par les especes
Impagidinium aculeatum, I. patulum et I. sphaericum, (4) genre Nematosphaeropsis avec
I’espéce  Nematosphaeropsis labyrinthus, (5) genre Lingulodinium avec I’espéce
Lingulodinium machaerophorum et (6) genre Polysphaeridium avec I’espéece

Polysphaeridium zoharyi.

Les especes hétérotrophes sont représentées par la famille des Peridiniaceae avec le
genre Pentapharsodinium (P. dalei) et celle des Congruentidiaceae avec les especes

Selenopenphix sp. Et Xandarodinium xantum, qui ne constituent jamais plus de 10%.

Les différentes especes sont répertoriées en taxons océaniques et taxons neritiques,
suivant leur mode de vie. Les taxons néritiques sont dominants et représentés par le genre
Spiniferites (S. mirabilis, S. bulloideus, S. ramosus, S. membranacueus, S. hyperacanthus, S.
Bentorii, S. cf. rubinus et S. cf. falcipedius), Selenopemphix (S. sp.), Lingulodinium
machaerophorum, Nematosphaeropsis labyrinthus, Operculodinium centrocarpum et
Polysphaeridium zoharyi. Les taxons océaniques (du genre Impagidinium) sont généralement

peu représentés et sous-dominants.

Il est a noter que cette diversification est parfois variable d’un échantillon a un autre.

1- Formation marneuse (Fig. 15)
Cette formation est caractérisée par une microflore riche et diversifiée. L’analyse
quantitative de dinokystes effectuée sur cette formation révele les assemblages suivants (Fig.
15) :

1.1- Membre 1 (Marnes jaunatres inférieures) : Il correspond au sommet du Messinien.
Il n’a livré aucun assemblage de dinokystes; ceci est d0 probablement aux conditions
défavorables a leur prolifération. Notons que dans ce méme membre, les nannofossiles sont

rares (MANSOURI, com. orale). Il en est de méme pour les foraminiféres (ATIF, 2001).
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1.2- Membre 2 (Marnes blanchétres ou faciés " Trubi™) : Il est d’age Pliocéne inférieur
(Zancléen). 1l est caractérisé par I’abondance de dinokystes a partir de I’échantillon T8. Les
différents échantillons sont relativement plus diversifiés en microflores, au niveau générique
et spécifique. Les espéces autotrophes sont dominantes & 95% en moyenne par rapport aux

especes hétérotrophes (5 % en moyenne).

Les individus néritiques sont dominants avec 90% en moyenne et sont représentés par
Spiniferites sp. Les espéces océaniques ne dépassant pas les 10% et représentées par I’espece
Impagidinium patulum. Ceci suggere un milieu en communication aisée avec la mer ouverte,

relativement profond au moment de la sédimentation.

1.3- Membre 3 (Marnes grisatres) : 1l correspond toujours au Zancléen. Il a livré des
dinokystes caractérisés par la dominance des espéces autotrophes avec 98% en moyenne,

accompagnée d’autres hétérotrophes ne représentant guere plus de 2%.

Dans ce membre, les taxons néritiques sont toujours dominants avec 98% et sont
toujours représentés par les mémes especes citées dans le membre 2. Les taxons oceéaniques
sont présents mais tres rares, voire absent. Ceci suggere un milieu toujours en communication
avec la mer, mais a un degré moindre par rapport au membre précédant et sans doute

relativement profond au moment de la sédimentation.

1.4- Membre 4 (Marnes jaunatres supérieures) : Ce dernier membre de la formation
marneuse est également attribué au Pliocene inférieur (Zancléen). Il est caractérisé par la
faible fréquence des dinokystes. Les espéces autotrophes (Spiniferites) sont en faible quantité
(10 a 20%). Les taxons hétérotrophes sont presque absents.

Dans ce membre, les taxons néritiques sont dominants mais avec un pourcentage faible.
Les taxons océaniques sont absents, ce qui suggére un milieu s’éloignant de la mer et se
rapprochant de plus en plus du continent, probablement moins profond au moment de la
sédimentation. Ceci est attesté par I’arrivée de décharges détritiques grossieres dans ce

membre.

2- Formation gréseuse (Fig. 15, p. 66)
La seconde formation de la coupe du Télégraphe de Sidi Brahim est caractérisée par une
microflore pauvre. En effet, les dinokystes n’ont été rencontrés que dans les membres 2 et 3.
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2.1- Membre 2 (Membre marno -gréseux inférieur): Ce membre est attribué au
Pliocéne moyen (Piacenzien). Il a livré un tres faible pourcentage de dinokystes. Les espéces
autotrophes (Spiniferites) sont en quantité faible (10 a 20%). Les taxons hétérotrophes sont
absents.

Dans ce membre, les taxons néritiques sont les seuls présents, a faible pourcentage. Ceci
suggere un milieu s’éloignant de plus en plus de la mer, probablement littoral,
vraisemblablement peu profond lors de la sédimentation.

2.2- Membre 3 (Membre gréso-marneux inférieur) : Il n’a livré que 3 individus
d’espéces autotrophes. Les taxons néritiques sont les seuls présents, a trés faible pourcentage.
Il s’agit probablement d’un milieu restreint au moment de la sédimentation et a cachet plus

littoral.

B- Les parameétres environnementaux et leur influence sur les dinokystes

Les dinokystes actuels forment des assemblages selon les paramétres de
I’environnement tels que la température, la salinité, I’éloignement de la cote, le volume des
glaces polaires et les courants oceéaniques (MORZADEC-KERFOURM, 1988;
BENZAKOUR, 1992 ; WARNY, 1999). Par conséquent, une étude a été consacrée aux
différents taxons répertoriés et ce pour mieux comprendre ces parameétres et leurs influences
sur la distribution des assemblages de dinokystes. Pour cela, deux indices ont été utilisés:
I’indice de distalit¢ (WARNY, 1999) et I’indice de température (VERSTEEGH, 1994 ;
BACHIRI TAOUFIQ et al., 2001 ; BARHOUN & BACHIRI TAOUFIQ, 2008).

Pour une meilleure interprétation, nous avons pris les échantillons les plus significatifs
qui sont T13, T14, T17, T19, T23, T36, T40, T44, T46 et T49 des membres 2, 3 et 4 de la
formation marneuse et T56 du membre 2 de la formation gréseuse. Notons qu’au-dela, les

dinokystes se raréfient complétement.

1- L’éloignement de la cote
L’¢éloignement de la cOte est considéré comme un important facteur pour la distribution
des assemblages de dinoflagellés actuels. Celle-ci varie en fonction de la profondeur ou de
I’éloignement de la cote (la distalité) (EDWARDS & ANDRELLE, 1992). Ceci a été observé
pour le Pliocene par plusieurs auteurs (SUC et al., 1995 ; BERTINI et al., 1998 ; WARNY,
1999 ; LONDEX et al., 1999).
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L’indice de distalité est utilisé pour I’évaluation des variations du niveau marin
néritique de plate-forme externe a océanique. Cet indice est appelé indice de WARNY (1999).
Il est noté ON/(ON+O) et correspond au rapport des assemblages néritiques de plate-forme
externe sur les assemblages océaniques. Dans notre étude, ON correspond plus précisément a

la somme des Spiniferites p.p et O a la somme des Impagidinium.

Dans les membres 2, 3 et 4 de la formation marneuse, I’indice de distalit¢ ON/(ON+Q)
est élevé ; il varie entre 0,64 et 1,00 et témoigne d’un milieu de dépdt néritique de plate-forme
externe (Fig. 16).

Notons qu’au-dela de I’échantillon T56, nous n’avons pas pu utiliser cet indice a cause
de la rareté des dinokystes et de leur disparition par la suite. Ce phénoméne traduit

probablement un changement dans le milieu de dép6t.

Age Ech. Indice de distalité Indice de température
T56 T56
T49— 49—
T46— T46—
T44 T44 —
T40— T40 —
[
@ |T36 T36 —
S T3 T23 —
(g
N T19- T19 -
17— 17—
T15— T15 —
T4~ T14—
T3 | | | | T | | |
0,60 070 080 090 100 0,70 080 0% 100

Fig. 16- Evolution des indices de distalité et de température dans
la coupe du Télégraphe de Sidi Brahim.
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2- La paleotempeérature (Fig. 16)

La température de la surface de la mer est considérée comme un important parametre
pour décrire les conditions environnementales du passé et aussi un facteur crucial dans la
modélisation paléoclimatique (WEFER et al., 1999). Comme pour les différents groupes
d’organismes, la température contréle le taux de développement ; elle joue également un role
dans la distribution des especes de dinoflagellés (De VERNAL et al., 1994). Une évidence est
fortement signalée pour les dinoflagellés, c’est qu’ils sont particulierement sensibles aux
changements de température comparés a d’autre microfossiles, ce qui fait d’eux un excellent
outil pour la reconstruction de la température des eaux marines de surface (De VERNAL et
al., 1993, 1994, 1997, 2000, 2001 ; VERSTEEGH, 1994 ; VERSTEEGH & ZONNEVELD,
1994 ; ROCHAN et al., 1998 ; GROSFJELD et al., 1999 ; DEVILLIERS & De VERNAL,
2000 ; BOESSENKOOL et al., 2001 ; SANGIORGI et al., 2002, 2003).

Par conséquent, nous développons ci-dessous une approche quantitative et qualitative

pour I’évaluation de la température des eaux de surface.

Pour apprécier les variations de la température des eaux de surface, nous avons adopté
le rapport de VERSTEEGH (1994). Il constitue le rapport des assemblages de dinokystes des
eaux de surface chaudes ou thermophiles (W) sur les assemblages de dinokystes des eaux de

surface froides ou moins thermophiles (C).

Dans notre travail, les taxons Impagidinium aculeatum, Spiniferites , Selenopemphix
sp., Melitaspheridium sp., Lingulodinuim machaerophorm, les Peridiniaceae et Impagidinium
patulum sont indicatrices d’eaux de surface chaudes. Par opposition, Impagidinium
sphaericum, Nematosphaeropsis labyrinthus et Operculodinium centrocarpum sont des
indicatrices d’eau marine de surface tempérées a tempérées-fraiches (WALL et al., 1977 ;
HARLAND, 1983; TURON, 1984; TURON & LONDEIX, 1988; EDWARDS &
ANDRLLE, 1992 ; De VERNAL, 1994). Le rapport W/C représente ainsi le nombre de
kystes de taxons indicateurs d’eaux de surface chaudes sur le nombre de kystes indicateurs

d’eaux de surface tempérées a tempérées-fraiches. Il est calculé suivant I’équation :

W/C = W/W+C

Dans la fig. 16, la valeur minimale de I’indice de température est de 0,70 pour atteindre
un maximum de 1,00. Ceci traduit une prédominance des espéeces d’eau chaude ; les

conditions thermiques des eaux de surface étaient chaudes de type subtropical.

71



3- La paléosalinité

La salinité avec la température déterminent la densité des masses d’eaux et représentent
une composante importante pour contrdler la circulation thermohalines. Elle est le premier
facteur qui contr6le I’osmose des échanges entre organismes, et joue aussi un role de
distribution des dinoflagellés (De VERNAL et al., 1994). Le taux de salinité peut également
affecter la morphologie du kyste de plusieurs organismes planctoniques (WALL et al., 1973 ;
WALL & DALE, 1974 ; LEWIS et al., 1999, 2003) tels que les ostracodes avec Cyprideis
torosa (VAN HARTEN, 2000) ainsi que la variation de morphologie chez les coccolithes
Emiliania huxleyi (BOLLMAN & HERRLE, 2007).

Dans ce contexte, une relation similaire est rapportée en ce qui concerne I’espéce de
dinokyste Lingulodinium machaerophorum ou le changement de la longueur des processus
semble étre en relation avec la salinité (WALL et al., 1973). En effet, quand elle est pourvue
de long processus, cette espece indique un milieu a salinité relativement importante. Celle a

processus courts indique un milieu caractérisé par une faible salinité.

Un essai sur le taux de salinité a pu étre réalisé dans les deux formations (Fig. 17) a
partir de I’analyse des effectifs de I’espéce L. machaerophorum avec ses deux formes
(processus courts et longs) et par corrélation avec la présence de deux catégories d’especes

selon leurs tolérances a la salinité: les especes euryhalines et les espéces sténohalines.

La premiere formation marneuse (membre 2 et début du membre 3), a partir de
I’échantillon T13 a T23, ne montre pas une grande variation entre le nombre d’individus de
I’espece L. machaerophorum avec de longs processus par rapport a L. machaerophorum avec

de courts processus, suggérant ainsi un milieu a salinité normale.
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T56 — T56
T49— T49
T46 — T46
T44 —
T40 —
T36 —
T23—
19—
T17—
10m TI5—
T14— T14
0 TI13— T13—

Lingulodinuim machaerophorum Lingulodinuim machaerophorum
avec de longs processus avec de courts processus

Fig. 17- Evolution des fréquences relatives de I’espece
Lingulodinium machaerophorum selon la longueur de ses processus.

A la fin du membre 3 et tout le long du membre 4 de la formation marneuse ainsi que
les deux membres 1 et 2 de la formation gréseuse (a partir de I’échantillon T36), nous
assistons a une diminution relative du nombre d’individus de I’espéce Lingulodinium
machaerophorum a processus courts (Fig. 17), au détriment de I’autre forme a processus
longs. Ceci suggére une augmentation graduelle qui semble étre liée a I’arrivee progressive de

dépdts détritiques terrigenes dans le bassin.

Par ailleurs, d’aprés le travail de MARRET & ZONNEVELET (2003), nous avons
réaliser dans notre coupe une analyse portant sur la fréquence relative des espéeces d’eaux
euryhalines tolérant une large salinité et une température de choix et les espéces d’eaux

sténohalines qui ne supportent pas les variations de salinité (Fig. 18).

Les assemblages de dinokystes euryhalins sont représentés sur notre coupe par les
taxons suivants: Impagidinium aculeatum, Nematosphaeropsis, labyrinthus, Operculodinium

centrocarpum, Spiniferites ramosus, S. bulloideus, Lingulodinuim machaerophorm,
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Selenopemphix sp. et Pentapharsodinium dalei. Les assemblages de dinokystes sténohalins
sont représentés par Impagidinium patulum, Spiniferites bentorii, Sp. mirabilis, S.

hyperacanthus, S. membranaceus, S. cf. falcipedius et Achomosphaera andalusiensis.

Il ressort a partir de cette analyse comparative (Fig. 18) que les membres 2 et 3 de la
formation marneuse (Echantillons T13 & T46) montrent une fluctuation du taux de saliniteé,
attestée par un équilibre relatif entre les fréquences des espéces sténohalines et euryhalines, ce
qui suggere une saliné normale. Cependant, I’intervalle compris entre les échantillons T15 et
T23 (membre 2) est marque par une augmentation sensible des especes euryhalines (Fig. 18).

Cela signifie que la salinité était élevée dans cette partie de la formation.

0 20 40 60 80% 0 20 . 60 _ 80%

‘['56——\ T56

T49 - T49 —

T46 — T46 —

T44 — T44 —

T40 — T40 —

T36 — ”/// T36 —

T23 - il T23

T19- T19—

T17 4 T17
10mg TI5 TI5

I T14 — T14 —
0 T13 T13

‘ I:l Espéces sténohalines |:| Espéces euryhalines

Fig.18- Evolution des fréquences relatives des dinokystes regroupés
selon la paléosalinité dans la coupe du Telégraphe de Sidi Brahim.

A partir de I’échantillon T46, qui coincide avec la venue des premiéres décharges
détritiques [sommet de la formation marneuse (membre 4) et membres 1 et 2 de la formation
gréseuse], nous assistons a une prolifération graduelle des especes euryhalines ; le pic étant
atteint dans le membre 2 de la formation gréseuse, au niveau de I’échantillon T56. Cela
démontre une sensible augmentation de la salinité. Rappelons qu’au-dela de cet échantillon,
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aucun taxon de dinokystes n’a été trouvé. Cela suppose [I’installation de conditions

défavorables a leur épanouissement.

En conclusion, I’étude de la paléosalinité montre une similitude dans les résultats entre
les deux approches proposées, c’est-a-dire, le changement de la longueur des processus
(courts ou longs) de I’espece Lingulodinium machaerophorum et la fréquence relative des
especes affectionnant des eaux euryhalines et sténohalines. En effet, les deux méthodes
d’investigation plaident pour une salinité relativement normale des eaux lors de la mise en
place des membres 2 et 3 de la formation marneuse et une augmentation de ce parametre
environnemental des I’arrivée dans le bassin de sédiments plus grossiers et détritiques, a partir
du dernier membre de cette formation et tout au long des deux premiers membres de la

formation gréseuse.

C- Essai de reconstitution des paléoenvironnements

1- L’éloignement de la cote
Les épisodes de sédimentation a dinokystes des deux membres de la formation
marneuse sont caractérises par la predominance des especes néritiques de plate-forme externe
a 90% du genre Spiniferites p.p ainsi que par la présence timide des especes océaniques du
genre Impagidinium. A partir de ce constat, nous pouvons suggérer pour cette partie de la
formation marneuse un milieu de dépdt néritique de plate-forme externe, a influence

océanique.

D’autre part, la prolifération relative des assemblages uniquement néritiques et la
disparition des assemblages océaniques dans le membre 4 de la formation marneuse et les
deux premiers membres de la formation gréseuse (échantillon T17 a T56) plaident en générale

pour un milieu de dép6t néritique de plate-forme externe sans influence océanique.

Enfin, la disparition des assemblages de dinokystes dans les deux derniers membres de
la formation gréseuse traduit un changement dans le milieu de dép6t et I’installation de
sédiments a cachet plus littorale.

2- La paleotempérature
A partir de notre analyse, il ressort qu’au cours du Pliocéne, les espéces de dinokystes
dites "chaudes™ a affinités tempérées-chaudes sont les mieux représentées. A partir du

deuxieme membre de la formation marneuse, ces espéces indiquent une température
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relativement élevée des eaux au moment du dép6t (un environnement chaud). Du point de vue
climatique, le Pliocéne connait un léger réchauffement ; ceci est attesté par des travaux
antérieurs sur la base de I’étude des foraminiféres, notamment la fréquence élevée des taxons
telle que Globigerinoides sacculifer (BELKEBIR, 1986).

3- La paléosalinité
L’ analyse faite sur la morphologie de I’espéce Lingulodinium machaerophorum avec
ces deux formes (processus courts et longs) tout le long de la coupe et, par corrélation avec la
fréquence des especes euryhalines et sténohalines, témoigne la présence de deux épisodes

importants marques par une concentration notable de la salinité.

Le premier épisode concerne les membres 2 et 3 de la premiere formation marneuse. Il
est marqué par un équilibre du taux des especes euryhalines et des espéces sténohalines et
I’équilibre des fréquences d’individus appartenant a I’espéce Lingulodinium machaerophorum
a longs processus et a courts processus. Ceci suggere une salinité des eaux relativement

normale au moment de la sédimentation.

Le second épisode intéresse le dernier membre (4) de la formation marneuse et les deux
membres, 1 et 2, de la formation gréseuse. Il est surtout marqué par la prolifération des
especes euryhalines et I’importance du nombre de I’espéce Lingulodinium machaerophorum a
processus long, au détriment, respectivement, des espéces sténohalines et de |’espece
Lingulodinium machaerophorum a processus cours. Cela plaide en faveur d’une concentration
plus importante des eaux en sel dissous au moment de la sédimentation. Ce phénomeéne

coincide avec I’arrivée de décharges détritiques.

I11- DISCUSSION & CONCLUSION

L’étude paléoécologique, basée sur les dinokystes des deux formations de la coupe du
Télégraphe de Sidi Brahim, a permis de distinguer une prédominance des espéces de
dinokystes typiquement autotrophes au profit des espéces hétérotrophes, en fonction de leur
mode de nutrition, leur mode de vie (assemblages de dinokystes néritiques au profit des
assemblages de dinokystes océaniques), leur paléosalinité (espéces euryhalines au profit des
especes sténohalines) et leur affinité vis-a-vis de la température (especes d’eau chaude
appartenant au complexe subtropical a tropical au profit des especes d’eau fraiche,

appartenant au complexe boréal).
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L’analyse quantitative et qualitative de ces dinokystes, en fonction des paramétres
environnementaux (Eloignement de la cote, paléotempérature et paléosalinité) et

lithologiques, a permis la mise en évidence de deux milieux de dépét :

(1) le premier est marqué par la premiere pulsation marine survenue apres la crise
messinienne matérialisée, notamment, par des dép6ts évaporitiques, bien développés au
niveau du Djebel Méni, a environ une dizaine de Km au NNW de notre secteur d’étude. Il
concerne le premier membre de la formation marneuse (d’age Messinien). Il est caractérisé
par I’absence de dinokystes; ceci est d0 probablement aux conditions
paléoenvironnementales défavorables a leur prolifération. Cette partie de la formation est
également marquée par la rareté des nanofossiles calcaires et I’existence d’une association de
foraminiféres planctoniques d’eau froide et d’une faune d’ostracodes a cachet hyperhalin
(ATIF, 2001).

Cette tendance a I’approfondissement continue lors de la mise en place des membres 2
et 3 de la formation marneuse, au cours d’un épisode transgressif d’age Pliocéne inférieur
(Zancléen). Ces depdts sont caractérisés par une sédimentation marine franche, attestée par la
présence d’une microflore (dinoflagellés et nannofossiles calcaires) et d’une microfaune
(foraminiferes - ATIF, 2001) riches et diversifiées, traduisant une transgression marine
brutale. Cette phase correspond a la réouverture de la Méditerranée (ROUCHY, 1982 ; ATIF,
2001).

Tout le long de ces deux membres, les assemblages de dinokystes sont dominés par les
especes néritiques au profit d’espéces océaniques, attestant ainsi d’un milieu de sédimentation
ayant lieu sous une tranche d’eau plus au moins profonde, en communication avec la mer
ouverte. Les dépbts se sont mis en place sous des conditions thermiques d’eaux de surface
chaudes, sous un climat subtropical a tropical. Ces eaux semblent avoir été caractérisées par

une salinité relativement normale au moment de la sédimentation.

(2) La diminution des assemblages de dinokystes néritiques et I’absence totale des
especes océaniques dans le dernier membre de la formation marneuse et les deux premiers
membres de la formation gréseuse (Zancléen-Piacenzien), marquées par I’arrivée de
décharges détritiques grossieres, traduisent un changement dans les indications
paléobiologiques et sédimentologiques. Ceci indique une évolution vers un milieu de moindre

profondeur, marqué par un taux de salinité des eaux plus important.
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Enfin, la partie supérieure de la formation gréseuse se différencie nettement du reste des
affleurements par la rareté, voire I’absence des dinokystes et I’abondance des apports

détritiques grossiers, traduisant ainsi un milieu restreint, probablement a cachet littoral.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude de la coupe du Télégraphe de Sidi Brahim a révélé de nombreux résultats sur le

plan lithostratigraphique, paléontologique et paléoenvironnemental.

L’étude lithostratigraphique a permis de proposer le découpage de la série d’étude en
deux formations, marneuse et gréseuse, subdivisées en plusieurs membres. L’étude
biostratigraphique, basée essentiellement sur [I’utilisation des nannofossiles calcaires
(MANSOURI), a permis a confirmer et d’affiner les datations antérieures, notamment celles
proposées par MAZZOLA (1971), ROUCHY (1982) et ATIF (2001). C’est ainsi que le
membre 1 de la formation marneuse est attribué au Messinien (Miocene supérieur), Zancléen

(Pliocéne inférieur) et au Piacenzien (Pliocene moyen).

Cette attribution stratigraphique est confortée, du moins dans I’intervalle correspondant
au membre 2 (Marnes blanchatres ou facies Trubi) de la formation marneuse, par la présence
d’un assemblage de dinokystes qui montre une grande similitude avec celui défini par
POPESCU et al. (2007) en Maccarone (Marche, Italie) et qui donne un age Zancléen. Cet
assemblage est matérialisé par les especes marines euryhalines (Impagidinium aculeatum,
Nematosphaeropsis  labyrinthus,  Operculodinium  centrocarpum,  Lingulodinium
machaerophorum, Spiniferites bulloideus, S. ramosus, Pentapharsodinium dalei)
accompagneées par d’autres especes marines sténohalines (Impagidinium patulum, Spiniferites
mirabilis, S. membranacueus, S. hypearcanthus, S. bentorii, S. cf. falcipedius,
Achomosphaera andalousiensis).

L’étude paléontologique a révélé la présence d’une microflore marine de dinokystes
assez riche et diversifiée a partir du Pliocéne inférieur, correspondant a la transgression
marine brutale et généralisée dans le bassin méditerranéen (ROUCHY, 1982 ; ROUCHY et
al., 2007 ; ATIF, 2001 ; ATIF et al., 2007).

L’inventaire de cette microfaune a permis de mettre en évidence, pour la premiére fois,

23 especes de dinokystes, réunies en 12 genres et 3 familles.

A partir de I’analyse quantitative et qualitative, plusieurs espéces identifiées sont
regroupees en assemblages, en fonction de leur mode nutritionnel (espéces autotrophes et

hétérotrophes), de leur mode de vie (assemblages de dinokystes néritiques et océaniques), de
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leur paléosalinité (especes sténohalines et euryhalines) et de leur affinité vis-a-vis de la

température (espéces d’eaux chaudes et espéeces d’eaux fraiches).

Les dinokystes actuels forment des assemblages selon les paramétres de
I’environnement tels la température, la salinité, I’éloignement de la cote, le volume des glaces
polaires et les courants océaniques (MORZADEC-KERFOUFM, 1988 ; BENZAKOUR,
1992 ; WARNY 1999). Par conséquent, une étude a été consacrée aux différents assemblages
répertoriés dans notre coupe pour mieux comprendre ces parametres et leurs influences sur la
distribution des espéces de dinokystes, en utilisant des indices appropriés: indice de distalite,

indices de température et de tolérance a la salinité.

Il ressort ainsi que I’indice de distalite ON/(ON+O) est élevé. En effet, il varie entre

0,64 et 1,00, ce qui témoigne d’un milieu de dép6t néritique de plate-forme externe.

Quant a I’indice de température W/C, celui-ci est de 0,70 et peut atteindre un maximum
de 1,00. Nous pouvons en déduire que les conditions thermiques des eaux de surface étaient
chaudes, sous un climat subtropical a tropical. Ceci confirme les résultats des travaux
antérieurs sur les terrains du Pliocene, sur la base de I’étude des foraminiferes et, notamment,
la fréquence élevée des taxons telles que Globigerinoides sacculifer, entre autres
(BELKEBIR, 1986).

Par ailleurs, I’analyse de la salinité des différents assemblages de dinokystes montre que
la premiere formation marneuse (membres 2 et 3) ne montre pas une grande variation entre le
nombre d’individus de I’espece Lingulodinium machaerophorum avec de longs processus par
rapport a Lingulodinium machaerophorum avec de courts processus. Ceci plaide en faveur
d’une salinité normale au moment de la sédimentation, phénomeéne confirme par I’étude de la
fréquence relative des especes euryhalines et des espéces sténohalines qui montre un équilibre

entre les espéces euryhalines et les especes sténohalines.

Le dernier membre de la formation marneuse (4) ainsi que les membres 2 et 3 de la
formation gréseuse sont surtout marqués par la prolifération graduelle des especes
euryhalines, par rapports aux especes sténohalines et I’importance du nombre de I’espece
Lingulodinium machaerophorum a processus long, au détriment de I’espece Lingulodinium
machaerophorum a processus courts. Cela suppose une augmentation progressive de la

concentration des eaux en sels. Le changement de ce parameétre paléoécologique semble étre
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en rapport avec I’arrivée de décharges detritiques grossiéres, bien developpées dans cette

partie de la coupe.

Enfin, au-dela du membre 2 de la formation gréseuse, aucune microflore de dinokystes

n’a été trouvée, ce qui traduit un environnement défavorable a leur prolifération.

Les fluctuations des assemblages de dinokystes le long de la coupe ont permis de mettre
en évidence I’évolution paléoenvironnementale de la série d’étude dans cette partie du bassin
du Bas Chelif :

- A la fin du Messinien, nous assistons a la mise en place de dép6ts gypseux, bien
développés au NNW de notre secteur d’étude (Djebel Méni). Ces dép6ts sont suivis
par les premiers niveaux de marnes sableuses (membre 1 de la formation marneuse)
marquant la premiére pulsation marine apres la crise messinienne et caractérisés par la
rareté de certains micro-organismes (foraminiféres et coccolites), voire leur absence

totale.

- Cette tendance a I’approfondissement continue avec la mise en place des premiers
dépbts datés du Pliocéne inférieur (Zancléen) (membres 2 et 3 de la formation
marneuse). Ces derniers sont caractérisés par une microfaune riche et diversifiée,
notamment de dinokystes. Le milieu de dép6t correspond tres vraisemblablement au

domaine néritique de plate forme externe.

- A partir du membre supérieur de la formation marneuse (marnes sableuses), au cours
du Zancléen, les décharges détritiques grossiéres commencent a apparaitre et marquent
un changement de régime dans les apports qui coincide avec une diminution de la
fréquence de dinokystes. La sédimentation a tendance a se mettre en place dans un

milieu de moindre profondeur.

- Cette tendance bathymétrique devient encore plus visible lors de la mise en place des
premiers niveaux de la formation gréseuse, au cours du Zancléen terminal. Elle se
poursuit également au cours de la sédimentation des derniers niveaux de cette méme
formation, pendant le Piacenzien (Pliocéne moyen), ou il y lieu de noter la rareté,
voire la disparition de dinokystes. Le milieu de dép6t correspond a un milieu restreint

a cachet littoral.
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PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES



PLANCHE |

Fig. 1 - Photo panoramique illustrant le facies des marnes blanchatres (ou facies "trubi")

(membre 2) de la formation de marneuse.

Fig. 2- Photo montrant le passage entre les deux formations, marneuse (I) et gréseuse (11) :

I- Formation marneuse (1) :
1 : Marnes grises (Membre 3).
2 : Marnes gréseuses bioturbées jaunatres (Membre 4).
I1- Formation gréseuse (1) :
a, C et e : Respectivement membres 1, 3 et 5 (barres a dominance gréseuse).

b et d: Membres 2 et 4 a dominance marneuse.

Fig. 3 - Formation gréseuse.
a, ¢ et e : Respectivement membres 1, 3 et 5 (Barres a dominance gréseuse).

b et d : Membres 2 et 4 a dominance marneuse.
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PLANCHE II

Fig. 1 et 2 - Lingulodinium machaerophorum (Deflandre& Cookson, 1955) Wall, 1967

Fig. 1 - Lingulodinium machaerophorum long. Grossissement x100

Fig. 2 - Lingulodinium machaerophorum court. Grossissement x40

Fig. 3 - Operculodinium centrocarpum sensu Wall & Dale, 1966. Grossissement x100

Fig. 4 - Impagidinium aculeatum (Wall, 1967) Lentin &Williams, 1981. Grossissement x100

Fig. 5 - Impagidinium patulum (Wall, 1967) Stover & Evitt, 1978. Grossissement x100

Fig. 6 - Impagidinium sphaericum (Wall, 1967) Lentin &Williams, 1981. Grossissement x100

Fig. 7 - Nematosphaeropsis labyrinthus (Ostenfeld, 1903) Reid, 1974. Grossissement x100

Fig. 8 - Polysphaeridium zoharyi (Rossignol, 1962) Bujak et al., 1980. Grossissement x100
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PLANCHE |11

Fig. 1 - Spiniferites bentorii (Rossignol, 1964) Wall & Dall, 1970. Grossissement x100

Fig. 2 - Spiniferites bulloideus (Deflandre & Cookson 1955) Sarjeant, 1970. Grossissement x100

Fig. 3 - Spiniferites hyperacanthus (Deflandre & Cookson, 1955) Cookson & Eisenack, 1974.
Grossissement x100

Fig. 4 - Spiniferites membranaceus (Rossignol, 1964) Sarjeant, 1970. Grossissement x100

Fig. 5 - Spiniferites mirabilis (Rossignol, 1964) Sarjeant, 1970. Grossissement x40.

Fig. 6 - Spiniferites ramosus (Ehrenberg, 1838) Mantell, 1854. Grossissement x100

Fig.7 - Spiniferites cf. rubinus (Rossignol, 1964) Sarjeant, 1970. Grossissement x100

Fig. 8 - Spiniferites cf. falcipedius Warny &Wrenn, 1997. Grossissement x100
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PLANCHE IV

Fig. 1 - Achomosphaera andalousiensis (Jan du Chéne, 1977) Jan du Chéne & Londeix,
1988. Grossissement x100

Fig. 2 - Achomosphaera ramulifera (Deflandre, 1937) Evitt, 1963. Matsuoka, 1983.

Grossissement x100

Fig. 3 - Hystrickokolpoma sp. Grossissement x100

Fig. 4 —Melitasphaerdium sp. . Grossissement x100

Fig. 5 - Pentapharsodinium dalei Indelicato & Loeblich 111, 1986. Grossissement x100

Fig. 6 - Xandarodinium xanthum Reid, 1977. Grossissement x100

Fig. 7 - Selenopemphix .sp. Grossissement x100
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