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RESUME

Durant Dintervalle du Cénomanien supérieur-Turonien inférieur, 1’Atlas Saharien a
I’exemple des Monts des Ksour et de Djebel Amour, voit la mise en place d’une sédimentation
essentiellement carbonatée. Cette sédimentation représentée par la « Formation de Rhoundjaia » est
¢tudiée ici sur le plan stratigraphique, sédimentologique, micropaléontologique et géochimique.

L’étude stratigraphique réalisée a partir d’un lever de six sections a permis d’affiner I’age
de la « Formation de Rhoundjaia », de suivre son évolution spatio-temporelle et de tracer pour la
premiére fois la limite du Cénomanien supérieur-Turonien inférieur dans 1’Atlas Saharien central
(Djebel Amour).

L’analyse sédimentologique basée sur les microfaciés, aboutit a la caractérisation des
différents éléments figurés et des phénomenes diagénétiques enregistrés dans la « Formation de
Rhoundjaia ». Cette analyse est appuyée par des études minéralogiques et chimiques de la fraction
argileuse pour mieux suivre I’évolution de cette plate-forme carbonatée. Ainsi, dans les deux
bassins considérés, la qualité de I’enregistrement sédimentaire traduit une réponse a des saccades
de subsidence, témoignant en faveur d’'un milieu calme et profond au sommet du Cénomanien
supérieur, avec un retour progressif vers des conditions de milieu moins profond de type plate-
forme proximale au Turonien inférieur.

Par ailleurs, 1’é¢tude micropaléontologique consacrée a la systématique et a la
biostratigraphie des foraminiféres (planctoniques et benthiques) et des ostracodes a révélé
I’existence de deux biozones caractérisant le Cénomanien supérieur-Turonien inférieur. Il s’agit de
la biozone a Rotalipora cushmani et celle de Whiteinella archaeocretacea. Toutefois, il est
important de souligner que certains foraminiféres benthiques reconnus dans le bassin des Ksour,
nous ont permis de mettre en évidence la biozone a Thomasinella citée dans quelques bassins de la
marge nord africaine.

Le passage Cénomanien supérieur-Turonien inférieur dans la « Formation de Rhoundjaia »
des Ksour (Atlas Saharien occidental) est marqué aussi par des bio-événements (Planoheterohelix
shift, Cytherellids event, Filaments event, Abundance of benthic foraminifera et bloom des
microgastéropodes, des Hemiaster et des Serpula) et des événements isotopiques (d"°C et 8'*0) qui
témoignent en faveur des changements paléo-environnementaux et paléo-océanogaphiques locaux
et globaux. Il s’agit bien de la présence de ’OAE 2 (Oceanic Anoxic Event 2) dans cette partie de
I’Atlas Saharien.

Enfin, I’évaluation du potentiel pétrolier réalisée a partir de 1’analyse géochimique
(Carbone Organique Total et Pyrolyse Rock-Eval 6) de onze (11) échantillons provenant des Monts
des Ksour (Atlas Saharien occidental) et de Djebel Amour (Atlas Saharien central), montre que la
roche mére du Cénomanien supérieur-Turonien inférieur ne présente aucun intérét pétrolier.

Mots-clés: Cénomanien supérieur, Turonien inférieur, Atlas Saharien, Formation de
Rhoundjaia, Stratigraphie, = Sédimentologie, Foraminiféres, Ostracodes, Bio-événements,
Evénements isotopiques, OAE 2, Potentiel pétrolier.
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ABSTRACT




ABSTRACT

During the Late Cenomanian-Early Turonian interval, the Saharan Atlas, like the Ksour
Mountains and Djebel Amour, saw the establishment of an essentially carbonated sedimentation.
This sedimentation represented by the "Rhoundjaia Fm" is studied here on the stratigraphic,
sedimentological, micropaleontological and geochemical levels.

The stratigraphic study carried out from a survey of six sections made it possible to refine
the age of the "Rhoundjaia Fm", to follow its spatio-temporal evolution and to draw for the first
time the limit of the Late Cenomanian-Early Turonian in the central Saharan Atlas (Djebel Amour).

The sedimentological analysis based on the microfacies, led to the characterization of the
various figurative elements and diagenetic phenomena recorded in the "Rhoundjaia Fm". This
analysis was supported by mineralogical and chemical studies of the clay fraction to better follow
the evolution of this carbonate platform. Thus, in the two considered basins, the quality of the
sedimentary record reflects a response to subsidence saccades, testifying in favor of a calm and
deep environment at the top of the Late Cenomanian, with a gradual return to shallower
environmental conditions of proximal plateforme type during the Early Turonien.

In addition, the micropaleontological study dedicated to the systematics and biostratigraphy
of foraminifera (planktonic and benthic) and ostracods revealed the existence of two biozones
characterizing the Late Cenomanian-Early Turonian. These are the Rotalipora cushmani and the
Whiteinella archaeocretacea biozones. However, it is important to point out that some recognized
benthic foraminifers in the Ksour Basin allowed us to highlight the Thomasinella biozone
mentioned in some basins of the North African margin.

The Late Cenomanian-Early Turonian passage in the Ksour Rhoundjaia Fm (Western
Saharan Atlas) is also marked by bio-events (Planoheterohelix shift, Cytherellids event, filaments
event, Abundance of benthic foraminifera and microgasteropod bloom, Hemiaster and Serpula)
and isotopic events (8"°C and 8'®0) that support local and global palacoenvironmental and
palaeoceanonogapic changes. This is the presence of OAE 2 (Oceanic Anoxic Event 2) in this part
of the Saharan Atlas.

Finally, the evaluation of the petroleum potential carried out from the geochemical analysis
(Total Organic Carbon and Rock-Eval pyrolysis (6) of eleven (11) samples from the Ksour
Mountains (Western Saharan Atlas) and Djebel Amour (Central Saharan Atlas), shows that the
Early Cenomanian-Early Turronian source rock is of no oil interest.

Key-words: Late Cenomanian, Early Turonian, Saharan Atlas, Rhoundjaia Fm., Stratigraphy,
Sedimentology, Foraminifera, Ostracods, Bio-events, Isotope Events, OAE 2, Petroleum Potential.
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INTRODUCTION

I. PROBLEMATIQUE

Hormis les contributions géologiques de FLAMAND (1911), la monographie de
CORNET (1952), I’étude photogéologique de GALMIER (1972) et le chef d’ceuvre sur la
stratigraphie du Mésozoique des Monts des Ksour de BASSOULLET (1973), les données
biotiques et abiotiques sur le passage du Cénomanien-Turonien restent peu connues dans
1’ Atlas Saharien occidental et central.

Aujourdh’hui, appuyé par une coopération a la fois nationale avec la Division
Technologies et Développement de la Sonatrach (D.T.D.) et internationale avec
I’Université de Jaen (Espagne), nous allons essyayer pour la premiére fois caractériser le
passage Cénomanien-Turonien de cette partie de [D’Atlas Saharien sur le plan
stratigraphique, sédimentologique, biostratigraphique, géochimique et pétrolier. Une telle
approche pluridisciplinaire est utilisée ici pour cerner les liens possibles entre les
évenements biologiques et géochimiques probables et I’Evénement Anoxique Océanique 2
(OAE2) qui marque ce passage.

Historiquement, le passage Cénomanien-Turonien est lié & un événement anoxique
global (OAE2), connu également sous le nom de Cenomanian/Turonian boundary anoxic
event (CTBE)(SCHLANGER & JENKYNS, 1976; ARTHUR & SCHLANGER, 1979;
SCHLANGER & al, 1987: JENKYNS,1980,1997: JARVIS & al, 1988;
ROBASZYNSKI, 1989 ; KAIHO & HASEGAWA, 1994 ; ERBACHER & THUROW,
1997 ; FRIEDRICH & al., 2006 ; TURGEON & CREASER, 2008 ; VOIGT & al., 2008 ;
JENKYNS, 2010 ; GEBHARDT & al., 2010 ; UCHMAN & al., 2013 ; ELDERBAK &
al., 2014). Cet événement anoxique est associé a des changements climatiques et
paléogéographiques, a une période d’extinction et de baisse de diversité chez la microfaune
a I’exemple des foraminiféres planctoniques du groupe des rotalipores, des radiolaires et
des nannofossiles (JARVIS & al., 1988 ; HARRIES & KAUFFMAN, 1990 ;
HARRIES,1993 : ROBASZYNSKI & CARON, 1995 : KAUFFMAN & HART, 1996;
HARRIES & LITTLE, 1999; CARON & al., 2006 ; PEARCE & al., 2009), a une période
de dissémination et de homogénéisation des faunes d’ammonites le long des plates-formes
sud-téthysiennes (MEISTER & al., 1992 ; COURVILLE & al., 1991, 1998, 2007), & une
période d’augmentation eustatique (JONES & JENKYNS, 2001 ; SMITH & al., 2001) et
enfin & I’excursion positive du 8"°C qui est corrélable & grande distance (PRATT 1985 ;
HILBRECHT & HOEFS, 1986 ; ACCARIE & al., 1996 ; KELLER & al, 2004 ; TSIKOS
& al., 2004 ; PROKOPH, & al., 2013). L’ensemble des événement précités sont
matérialisés souvent par le dépdt d’une quantité importante de la matiére organique
(ARTHUR & SCHLANGER, 1979 ; ARTHUR & al., 1987 ; JARVIS & al., 1988 ;
MARCUCCI PASSERHI, & al., 1991 ; ROBASZYNSKI & al., 1993a ; JOLET & al.,
1997 ; SAIDI & al., 1997 ;: RHALMI & al., 2000; LUNING & al., 2004 ; FERRY & al.,
2005 ; ETTACHFINI & al., 2005 a-b; SOUA & TRIBOVILLARD, 2007 ; SHAHIN,
2007 ; SCOPELLITI & al., 2008 ; PEARCE & al., 2009 : WESTERMANN & al., 2010 ;
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ROBASZYNSKI & al., 2010; YILMAZ & al, 2010; HETZEL & al., 2011;
PAVLISHINA & WAGREICH, 2012). Un tel dépot qualifi¢ de « Black-shale » a été
proposé comme 1’exemple type d’anoxie globale.

Notons que I’analyse de nombreux bassins a I’échelle mondiale montre que
I’événement anoxique (OAE 2) peut avoir plusieurs causes, comme |’accroissement de la
productivité primaire, 1’expansion des zones a oxygenes minimum et 1’intensification de la
stratification de la colonne d’eau (PEDERSON & CALVERT, 1990; BUSSON &
CORNEE, 1996; JENKYNS, 2003; HARDAS & MUTTERLOSE, 2007; JARVIS & al.,
2011; RUAULT-DJERRAB & al., 2014). L hypothése de pulsations tectoniques globales,
accompagnées ou non de volcanisme était également évoqué pour remettre en cause les
idées précédentes (FERRY & al., 2005).

En Algérie, les travaux sur le passage du Cénomanien-Turonien sont trés limités.
Nous nous contentons de citer lors de cette recherche, les travaux les plus intéressants
réalisés dans 1’Atlas Saharien oriental et dans une partie de la plate-forme saharienne
(NAILI & al., 1995; BUSSON & al., 1999; HARKET & DELFAUD, 2000,
GROSHENY & al., 2006, 2008, 2013 ; CHIKHI-AOUIMEUR & al., 2010; RUAULT-
DJERRAB & al., 2012, 2014).

I1. OBJECTIFS DE LA THESE

Les principaux objectifs de cette thése consistent a caractériser le passage
Cénomanien-Turonien a travers plusieurs sections levées en détail dans les Monts des
Ksour (Atlas Saharien occidental) et Djebel Amour (Atlas Saharien central). Il s’agit d’une
étude portant sur :

-la lithostratigraphie de la « Formation de Rhoundjaia » : nous cherchons a travers
cette étude de reconnaitre les divisions stratigraphiques de cette formation, d’affiner les
attributions stratigraphiques antérieures et de suivre son extention spatio-temporelle ;

-la sédimentologie : cette étude consacrée a I’étude des microfaciés consiste a
caractériser les différents éléments figurés ainsi que les phénomeénes diagénétiques de la
« Formation de Rhoundjaia » durant le Cénomanien supérieur-Turonien inférieur ;

-la caractéristion minéralogique et chimique des argiles : 1’analyse minéralogique
(DRX) et chimique (FX) a été réalisée dans la section type de Djebel M’Daouer
(M’Daouer 2)(Monts des Ksour). Elle consiste a suivre 1’évoultion des minéraux argileux
et des oxydes majeurs dans la « Formation de Rhoundjaia » ;

-la micropaléontologie : en plus de la systématique des foraminiféres planctoniques
et des ostracodes, une analyse biostratigraphique basée sur la répartition stratigraphique
des foraminiféres (planctoniques et benthiques) et des ostracodes a été réalisée dans les
différentes sections considérées pour établir pour la premicre fois une biozonation de
I’intervalle d’étude ;

-la géochimie isotopique du carbone (8"°C) et de Ioxygéne (8'°0) : cette analyse
géochimique réalisée dans les sédiments du passage Cénomanien supérieur-Turonien
inférieur de 1’Atlas Saharien occidental (section de Djebel Rhoundjaia, Monts des Ksour)
va nous permettre de comparer les excursions de ces deux éléments isotopiques avec les
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événements biologiques caractérisant la présence de I’événement anoxique océanique
(EAQO2). Dans le présent travail, nous allons également effectuer une comparaison entre la
courbe isotopique de 8'"°C enregistrée dans la « Formation de Rhoundjaia » et les courbes
sélectionnées de la marge africaine et de la marge Sud et Nord européenne pour chercher
I’existence probable d’un syncronisme entre les événements isotopiques ;

-les événements biologiques enregistrés : la présence éventuelle de ces événements
dans les bassins considérés témoigne en faveur des changements paléoenvironnementaux
et paléo-océanographiques locaux et globaux ;

-le Carbone Organique Total (COT) et la Pyrolyse Roch-Eval: en plus des
données du COT qui seront utilisées pour caractériser I’événement anoxique dans la
« Formation de Rhoundjaia », nous avons passé sept échantillons a la Pyrolyse Roch-Eval
pour évaluer le potentiel pétrolier de la roche mére.

III. METHODOLOGIE

Les résultats exposés dans cette thése se découlent des observations et des analyses
effectuées a la fois sur le terrain et au laboratoire.

A. Sur le terrain

Six sections ont été levées dans différentes localités de I’ Atlas Saharien occidental
et central (quatre sections dans les Monts des Ksour et deux sections seulement dans
Djebel Amour). Les sections en question sont levées dans la Formation de Rhoundjaia, tout
en notant les particularités sédimentologiques (lithologie, figures et structures
sédimentaires, etc...) et paléontologiques (contenu en macrofaune) du facies.
L’échantillonnage des sédiments a été réalisé d’une facon systématique dans les combes,
les inter-bancs marneux et dans les bancs de calcaires.

Notons que pour le préleévement des échantillons réservés aux analyses
géochimiques. L’échantillonnage doit obéir aux régles suivantes :

-les échantillons doivent étre prélevés uniquement dans les niveaux argileux ou
marneux, car durant 1’enfouissement, seules les argiles peuvent confiner la matiére

organique suffisamment pour en préserver une partie ;

-les niveaux ciblés sont généralement les plus foncées, car cela indique la présence
de la matiere organique ;

La recherche des ¢léments de datation le long des sections a permis également de
récolter quelques exemplaires d’ammonites, de bivalves, de gastéropodes et d’oursins.

B. Au laboratoire

Les observations et les données de terrain sont complétées au laboratoire par des
analyses et des méthodes d’étude.
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1. Détermination de la macrofaune

La macrofaune ayant un grand intérét biostratigraphique a été déterminée par
Wassila BOUROUIBA (USTHB) et mon directeur de thése Abbas MAROK (Université de
Tlemcen) pour les ammonites, Didier NERAUDEAU (Universit¢ de Rennes) pour les
oursins et enfin Matias REOLID PEREZ (Université de Jaen) pour les gastéropodes et les
ichnofacies.

2. Analyse micropaléontologique
Cette étape nécessite les techniques suivantes :
2.1. Le lavage

Provenant des niveaux marneux de la Formation de Rhoundjaia, nous avons traité
une quarantaine d’échantillons. Ces derniers ont été trempés dans 1’eau pendant 48 heures
au minimum avant de passer au lavage. Pour réaliser la technique de lavage, nous avons
effectué un tamisage classique, sous un jet d’eau sur une série de trois tamis superposés a
maille décroissante (250 [Im, 125 [Jm et 63 [1m). Une fois la partie argileuse éliminée, le
résidu de chaque tamis est recueilli dans une coupelle et mis a sécher. A la fin, les trois
fractions ainsi obtenues sont transvasées dans des tubes étiquetés. Afin d’éviter le risque de
contamination lors de la détermination de la microfaune, les tamis ont été brossés a 1’eau et
trempés aprés chaque utilisation pendant 10 minutes dans une solution de bleu de
méthylene.

2.2. Letri

Les résidus obtenus de chaque prélévement sont observés a la loupe binoculaire.
Dans une cuvette quadrillée a fond noir, le tri s’effectue pour récolter la microfaune. Ainsi,
nous avons récoltés a 1’aide d’une aiguille montée des foraminiféres et des ostracodes, en
plus des échinodermes, des petits gastéropodes et des fragments de bivalves. Cette
microfaune est placée dans une cellule pour la détermination.

2.3. La détermination

Pour faciliter la détermination, nous commengons d’abord par isoler les
foraminiféres des ostracodes. Ensuite, au sein des foraminiféres, nous procédons a la
distinction entre les formes planctoniques (P) globuleuses et les formes benthiques (B), a
tests calcaires ou agglutinés. Une étude quantitative a été réalisée pour mettre en relation
les abondances respectives de ces différentes catégories.

A noter que la détermination des foraminiféres ou des ostracodes se base sur la
comparaison des individus avec ceux décrits ou illustrés dans des catalogues
bibliographiques et des publications (BASSOULLET & DAMOTTE, 1969 ;
HERCOGOVA, 1984 ; TRONCHETTI & GROSHENY, 1991 ; GEBHARDT, 1997 ;
PREMOLI SILVA & VERGA, 2004 ; ANDREU et BILOTTE, 2006 ; SHAHIN, 2007 ;
EL-NADY & al., 2008 ; SOUA, 2010 ; ANDREU & al., 2013 ; SHAHIN & ELBAZ,
2013 ; PIOVESAN & al., 2014).
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L’apport et 1’avis des spécialistes, Nezha EL KAMALI (Universit¢ Ibn Zohr
Agadir, Maroc) et Fatiha KECHID-BENKHEROUF (USTHB) ont été pour nous, un
support important pour valider certaines catégories taxinomiques.

2.4. Le Microscope Electronique a Balayage (MEB)

Une fois la microfaune déterminée (foraminifeéres et ostracodes), les especes les
plus représentatives sur le plan systématique et biostratigraphique sont sélectionnées et
photographié¢es a 1'aide du microscope électronique a balayage a 1I’Université de Jaen
(Centro de Instrumentacion Cientifico-Técnica).

3. Analyse microfaciologique

Pour réaliser cette analyse, plus de 120 lames minces ont été confectionnées. Leur
¢tude au microscope consiste a :

-identifier et quantifier les éléments biogenes et non biogenes ;

-déterminer les différents facics texturaux;

-analyser les phénomenes diagénétiques présents dans les facies carbonatés ;

-confirmer le range stratigraphique de quelques espeéces (foraminiféres et
ostracodes) rencontrées en section;

-identifier 1’existence et D’extension des événements biologiques qui
témoignent en faveur des changements paléoenvironnementaux et paléo-océanogaphiques
locaux et globaux (e.g. Planoheterohelix shift = Heterohelix shift, événement a
Cytherellidae, filaments, calcispheres, etc...).

4. Analyses minéralogiques et chimiques des argiles

Dans la présente thése, et pour connaitre les caractéristiques minéralogiques et
chimiques des argiles au passage Cénomanien-Turonien, quelques échantillons de Djebel
M’Daouer (Monts des Ksour) ont été analysés par Diffractométrie des Rayons X (DRX) et
par Fluorescence des Rayons X (FRX).

4.1. Analyse par Diffractométrie des Rayons X (DRX)
4.1.1. Principe

Les rayons X sont des ondes électromagnétiques dont les longueurs d’ondes varient
généralement entre 0,1 et 100 (A). Cette technique fondée sur la diffraction de ces rayons a
pour objectif de déterminer qualitativement et semi-quantitativement la composition en
minéraux argileux et non argileux de la roche. Les données ainsi collectées peuvent étre
données sous forme de diagragramme de diffraction ou de diffractogramme.
L’interprétation des diffractogrammes est faite a partir des positions et des intensités des
pics observés qui sont comparés aux fichiers de référence PDF-ICDD (Powder Diffraction
File - International Center for Diffraction Data) pour I’identification des phases
minéralogiques présentes. L’utilisation de RIR (Reference Intensity Ratio) inclus dans le
logiciel HighScore Plus du fichier PDF-ICDD permet 1’estimation semi quantitative des
phases correspondantes détectées quand celle-ci est requise et/ou possible (DTD, 2014).
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4.1.2. Méthode : Préparation des échantillons et appareillage

Pour I’application de cette technique, I’échantillon doit subir plusieurs phases lors
de la préparation et qui se résument comme suit :

a. Le broyage des échantillons

L’échantillon ainsi broy¢ est divisé en deux parties. Une partie est mise sur un porte
¢chantillon adéquat et qui servira a 1’étude des minéraux non argileux et la seconde partie
sera destinée a I’étude de minéraux argileux apres extraction de la fraction fine.

b. Le traitement par I’acide

I1 s’agit de la dispersion de la fraction dans une solution d’HCL a 0,1 molaire pour
supprimer les carbonates de la fraction argileuse. Cette phase est suivie par la phase de la
centrifugation puis le renouvellement de 1’opération jusqu’a disparition des bulles.

c. La sédimentation et le séchage

La suspension d’argiles pures est laissée se reposer pour 30 a 40 min et ensuite, on
préléve quelques centimeétres cubes de la solution stable d’argiles que 1’on dépose sur des
supports en lames de verre pour séchage a température ambiante. A la fin, on envoie des
rayons X sur cet échantillon pour mesurer I’intensité des rayons X selon la direction des
feuillets argileux.

d. Les traitements spéciaux

Dans certains cas, les fractions fines subissent des traitements spéciaux pour
différencier entre les minéraux argileux qui rependent différemment aux traitements
suivants :

-traitement a 1’éthyleéne-glycol (argile glycolée AG). C’est pour différencier
entre les argiles gonflantes et non gonflantes ;

-traitement au chauffage (thermique) a 550°C pendant une heure (argile
chauffée AC).

4.2. Analyse par Fluorescence des Rayons X (FRX)
4.2.1. Principe

Cette technique sert a quantifier la composition élémentaire de la perle ou la pastille
obtenue. Cette derni¢re est soumise a une source de rayonnements X primaires. Il s’ensuit
une excitation des atomes qui vont émettre un rayonnement X secondaire de fluorescence
caractéristique de la composition chimique de I’échantillon analysé. Selon un programme
d’analyse établi préalablement sur des standards internationaux par type d’échantillon, la
concentration des ¢léments chimiques composant I’échantillon est déterminée (DTD,
2014).
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4.2.2. Méthode : Préparation des échantillons et appareillage

La technique consiste a mélangé 1’échantillon naturel calcing, réduit en poudre a du
tétra borate de lithium, porté a une fusion a 1200°C afin d’obtenir un verre transparent
homogene (perle boratée) qui sera utilisé¢ pour I’analyse des éléments majeurs. Par contre,
I’analyse des traces, 1’échantillon est mélangé a de la cire pour subir un pressage et obtenir
une pastille (DTD, 2014).

Notons que le matériel utilisé dans cette analyse est un Spectrométre séquentiel (a
dispersion de longueur d’onde) Bruker-Axs: SRS 3400 et S8 TIGER. Anode en rhodium.
Alors que pour le traitement des données, c’est bien les Logiciels Spectra plus qui ont été
utilisés. La concentration d’un échantillon inconnu est déterminée par des courbes
d’étalonnage qui sont tracées pour chaque ¢lément apres avoir fixé tous les paramétres de
mesure (kV-mA, cristal analyseur, collimateur, la longueur d’onde d’émission, le temps de
mesure et le détecteur)(DTD, 2014).

Les résultats d’analyses chimiques des éléments majeurs et traces sont exprimés en
pourcentage massique (%).

5. Analyses géochimiques

Selon les objectifs recherchés, nous avons pu effectuer deux types d’analyses
géochimiques. Il s’agit de :

5.1. Géochimie organique

C’est I’étude de la matiére organique (MO), a savoir : sa composition, son origine,
sa transformation et sa maturation. Elle sera étudiée ici a la teneur en Carbone Organique
Total (COT) et la Pyrolyse Rock-Eval pour confirmer la présence d’une phase anoxique au
passage C/T d’une part et pour évaluer le potentiel pétrolier de la roche mére d’autre part.
En ce qui concerne la préparation des échantillons a I’analyse, nous invitons le lecteur a
consulter la méthode développée par SAMAR (2013).

5.1.1. Teneur en Carbone Organique Total (COT)

Les échantilons sélectionés ont fait I’objet d’un dosage du Carbone Organique
Total (COT) selon le mode opératoire MO-GEO-G1-1, norme : ISO 10694:1995F
(Laboratoire DTD-SONATRACH, 2014).

A noter que la teneur pondérale en Carbone Organique Total (COT) d’une roche est
exprimée en pourcentage carbone organique par gramme de roche, permettant ainsi de
classer notre roche par rapport a la classifaction propopsée par TISSOT & WELTE (1984)
(Tabl.1).
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Carbone Organique Total (%) Carbone Organique Total (%) Classification
(cas d’argiles) (Cas de carbonates)
<5 <0.12 Roche faible
0.5-1 0.12-0.25 Roche moyenne
1-2 0.25-0.5 Roche bonne
2-4 0.5-1 Roche trés bonne
>4 >1 Roche Excellente

Tabl. 1- Classification des roches en fonction du % en Carbone Organique Total (d’apres
TISSOT & WELTE, 1984).

5.1.2. Pyrolyse Rock-Eval

Mise en ceuvre par ESPITALIE & al. (1977), cette méthode permet de caractériser
les roches meres a hydrocarbures grace a l'analyse des gaz libérés (composés oxygénés et
les composés hydrocarbonés) par la pyrolyse de la matiére organique. Dans le cas des
¢chantillons analysés au laboratoire de la DTD-SONATRACH, la pyrolyse a été réalisée a
I’aide de I’appareil ROCK-EVAL II. Le principe de la technique consiste a chauffer en
programmation de température de 25°C/min en moyenne, pendant 20 min, sous
atmosphere inerte: hélium, un petit échantillon de 100 g de roche mére.

a. Les paramétres enregistrés par la pyrolyse

-la quatité des hydrocarbures libres (S;) (liquides ou gazeux) exprimée en
mg.g"' de roche ;

-la quantité des composés hydrocarbonés (S,) provovenant du craquage
entre 300 et 600 °C du kérogene, exprimée en milligramme d’HC par gramme de roche
(Tabl. 2) ;

Valeurs de S2 (mg d’HC/g de roche) Classification
<2 Faible
2-5 Moyen
>5 Bon

Tabl. 2- Classification du potentiel en hydrocarbures résiduels selon les valeurs S, (d’apres
ESPITALIE & al., 1985a).

-la quantité de gaz carbonique (CO;) piégé séparément lors du craquage du
kérogene (S3). Elle est exprimée en mg de CO, g de roche ;

-la quantit¢ du CO2 issue de la combustion de I’échantillon de roche sous
air a 600°C (Sy). Cette teneur exprimée en mg de COT par g de roche est calcaulée par la
formule : S4=COT x 10— 0.82 (S; + S»).

b. Les paramtéres calculés par la pyrolyse

-Tmax : c’est la température maximale de la pyrolyse mesurée au sommet
du pic S;. Il s’agit d’un indicateur d’évolution (maturation) de la matiére organique.
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Selon PETERS (1986), la température maximale n’est pas fiable lorsque S, est
inférieur a 0.2 mg d’HC/g de roche. En régle générale, nous obervons trois (3) types de
matiere organique selon la variation de Tmax (fig. 1, tabl. 3).

I'max (°C)

types

1985b).

Fig. 1-

(d’apres

Variations du taux de
transformation calculé en fonction
de Tmax pour les trois grands

matiére  organique

ESPITALIE & al,

490 1 \
\
\ 4 )
0 0,5 1
— TAUX DE TRANSFORMATION CALCULE —p»
Paramétre géochimique | Notion Intervalle de valeur (°C) Estimation quantitative
<435 Immature
Type 1 435 - 445 Huile
> 445 Condensat-gaz
<430 Immature
. Type 11 430 - 450 Huile
Maturation Tonax > 450 Condensat-gaz
<435 Immature
Type 111 435 -465 Huile
465 - 540 Condensat-gaz humide
> 540 Gaz sec

Tabl. 3- Tmax correspondant aux différents stades de production d’hydrocarbures selon le
type de kérogene (d’aprés ESPITALIE & al., 1985b).
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-I’indice de production (IP) = S;/ (S;+S;): c’est la relation entre la
production d’hydrocarbures libres par rapport a la production totale d’hydrocarbures par
pyrolyse. Cet indice exprime le taux de transformation en huile et en gaz du kérogeéne au
cours de sa maturation (tabl. 4) et il augmente avec la profondeur (fig. 2). Il permet

¢galement de repérer les zones d’accumulation des hydrocarbures ou encore les voies de
migration ou de drainage.

Indice de production (IP) Signification
0.05-04 Début de formation d’huile
04-0.5 Maximum de formation d’huile
<0.5 Le gaz se perd

Tabl. 4- Maturité de la matiere organique en fonction de I’indice de production (d’apres
ESPITALIE & al., 1985b).
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-le potentiel pétrolier (PP) = S1 + S2: ce potentiel est exprimé en

milligramme d’hydrocarbures (HC) par gramme de roche ou en kg HC.t" de roche (tabl.
5).
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Indice d’oxygeéne (I0) (mg CO, g COT) Classification
<0,5 Roche mere tres pauvre
0,5-2 Roche mere pauvre
2,1-5 Roche mére moyenne
2,1-20 Roche mére bonne
> 20 Roche meére trés bonne

Tabl. 5- Classification des roches meres en fonction de leur potentiel pétrolier (d’apres
ESPITALIE & al., 1985a).

-I’index d’hydrogéne (IH) = S, / COT) x 100 : cet indice exprimé en (mg
HC g' COT) a la méme signification que le rapport H/C de la composition chimique
¢lémentaire de la matiére organique dans le diagramme de Van Krevelen. Il peut aussi
nous donner une idée sur la capacité d’une roche a produire des hydrocarbures (tabl. 6) et

sur le type de la mati¢re organique (tabl. 7).

Indice d’hydrogéne (IH) (mg HC g COT)

Potentialité en hydrocarbures

50 - 200 Gaz
200 - 300 Huile et gaz
> 300 Huile

Tabl. 6- Valeurs de I’indice d’hydrogéne (IH) en fonction de la potentialit¢ en
hydrocarbures (d’aprés ESPITALIE & al., 1985a).

Type de la matiére organique

Indice d’hydrogéne (IH) (mg HC g COT)

Type I - lacustre > 600
Type II- marin 150 - 600
Type IlI- continental <150

Tabl. 7- Types de la matiére organique en fonction de l’indice d’hydrogéne (d’aprés

ESPITALIE & al., 1985a).

-I’indice d’oxygene (I0) = S3 / COT) x 100: cet indice IO nous donne une
idée de la richesse de la matiére organique en oxygene et son milieu de dépot (tabl. 8). Il

est exprimé en (mg CO, g"' COT).

Indice d’oxygéne (I0) (mg CO, g COT)

Classification

0-50 Treés faible
51-100 Faible
101 -200 Moyen
201 - 400 Fort

> 400 Tres fort

Tabl. 8- Classification de I’indice d’oxygene (d’aprés ESPITALIE & al., 1985a).

En somme, les paramétres calculés tels que (COT, Tmax, IH et IO) sont représentés

sous forme de diagramme :
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-IH / 10 : ce rappor permet de reconnaitre et de classer les différents types
de la MO (fig. 3) ;

IH
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—~ ’ . .
3 - Fig. 3- Diagramme IH/IO montrant les
o ’ .. s
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-IH / Tmax : pour avoir une idée sur le type de la MO et son degré de
maturité (fig. 4) ;
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-Profondeur / COT : pour montrer la variation du matériel organique avec la
profondeur (fig. 5).

5.2. Géochimie isotopique

L’analyse des isotopes stables (8"°C et 8'°0) a été effectuée au Laboratoire des
isotopes stables de 1’Université du Michigan (U.S.A). Les 21 échantillons sélectionnés
dans la section de Djebel Rhoundjaia des Monts des Ksour (Atlas Saharien occidental) ont
été chauffés a 73°C pour réagir a un systeme de réaction au carbonate automatis¢ (Kiel-1V)
couplé directement a l'entrée d'un Finnigan spectrométre de masse a rapport de gaz MAT
253.

Notons que les valeurs obtenues sont calibrées en utilisant NBS 19, comme
principal standard, et la précision analytique a été contrdlée par des analyses quotidiennes
de NBS normes de carbonate. La précision mesurée a été maintenue au-dessus de 0,02
pour 8"°C et 8'*0.
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Premier chapitre: CONTEXTE GENERAL DE L’ETUDE

I. PRESENTATION GEOGRAPHIQUE DES BASSINS CONSIDERES

Dans cette étude, les deux bassins considérés, a savoir les Monts des Ksour (Atlas
Saharien occidental) et Djebel Amour (Atlas Saharien central) font partie d’un vaste
ensemble montagneux, s’allongeant sur pres de 2000 km, depuis Agadir au Maroc jusqu’a
Gabes en Tunisie. Il comprend de 1’Ouest vers I’Est: le Haut Atlas marocain, I’Atlas
Saharien et les Aures et enfin 1’Atlas Tunisien (fig. 5A). Au sens large, cet ensemble
montagneux appelé « Atlas Saharien » (domaine atlasique) correspond & une chaine
d’orientation générale NE-SW, limitée au Nord par I’accident nord atlasique (accident sud-
mésétien au sens de KAZI-TANI, 1986) et au Sud par I’accident sud atlasique (fig. 5B). En
Algérie, 1’Atlas Saharien au sens stricto est représenté par un alignement structural
s’étendant sur plus de 1000 km, des confins algéro-marocains a I’Ouest jusqu’a la limite
occidentale des Monts des Aures a I’Est. Il se compose ainsi des Monts des Ksour, Djebel
Amour et Monts des Ouled Nail (RITTER, 1902). A ces faisceaux, se relaient les Zibane et
les Aures.
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Anticlinal f Front principal de déformation

ASA: Accident Sud Atlasique

Fig. 5- Situation géographique (A) et limites structurales (B) de I’Atlas Saharien
(s.1.)(d’apres DURAND-DELGA, 1980 ; BRACENE, 2001, simplifiée).
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A. Situation des Monts des Ksour (Atlas Saharien occidental)

Faisant partie de la grande barriére orographique de 1’Atlas Saharien (s.s.), les
Monts des Ksour sont situés a environ 360 km au Sud d’Oran. Ils sont limités au Nord par
les Hautes Plaines oranaises, au Sud par la plate-forme saharienne, a 1’Est par Djebel

Amour et enfin a I’Ouest par le Haut Atlas marocain (fig. 6).

Oran

°
Mascara

® Tlemcen °_ .
Saida

VRN 2

MAROC

(o)

@ -

66"9 Chellala Da/hr:mla

S / ¥
o™ /
Q Ain Sefra /
o 7
7
7

" N
7
- 20 km
-

SAHARA

7
o Limites des Monts des Ksour

Haut Atlas
Feguig.

-

Fig. 6- Situation générale des Monts des Ksour.
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B. Situation de Djebel Amour (Atlas Saharien central)

Cette partic de 1’Atlas Saharien est limitée au Nord par les Hautes Plaines
oranaises, au Sud par la plate-forme saharienne, a I’Est par les Monts d’Ouled Nail et a
I’Ouest par la terminaison orientale des Monts des Ksour (fig. 7).
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Fig. 7- Situation générale de Djebel Amour.

II. PRESENTATION GEOLOGIQUE DES BASSINS CONSIDERES

Durant le Mésozoique, les bassins algériens appartenant a la marge nord africaine
montrent une évolution spatio-temporelle liée a des controles paléostructuraux et qui
provoquent I’individualisation de plusieurs domaines paléogéographiques (MAROK,
1996) dont le domaine atlasique.

A. Monts des Ksour (Atlas Saharien occidental)

1. Au plan structural

Cet édifice montagneux plissé, formé a I’emplacement de bassins intra-plaques plus

ou moins subsident (AIT OUALI, 1991 ; AIT OUALI & DELFAUD, 1995) est bordé par

deux principaux accidents majeurs, a savoir :

-I’accident nord atlasique

Il marque la limite Nord des Monts des Ksour séparant ainsi ces derniers des
Hautes Plaines oranaises. Cet accident de direction N45E a NSOE (GALMIER, 1970),
correspond a une flexure d’origine profonde qui a fonctionné des le Trias pour séparer une
gouttiere atlasique et pré-atlasique (CORNET, 1949; KAZI-TANI, 1986). Selon
GALMIER (1951), l’accident nord atlasique se comporte comme un tracé tectonique
discontinu et a changement rapide de direction qui affecte au Nord-Ouest la chaine depuis
Djebel Dough dans les confins algéro-marocains jusqu’a Djebel Antar (Méchéria).
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Plus au Nord-Est, il se décale de Djebel Antar ou une autre ligne tectonique Est-
Ouest le déplace vers I’Est. Au-dela de Djebel Antar 1’accident nord atlasique se perd sous
les dépots récents, pour réapparaitre plus loin dans le Djebel Nador (Monts de Tiaret)
(CARATINI, 1970).

-I’accident sud atlasique

Selon le vocabulaire de LAFFITTE (1939), la « flexure saharienne » est presque
continue depuis Agadir au Maroc jusqu'a Gabes en Tunisie (sur 2000 km environ) jouant
ainsi le role principal dans la séparation de I’ Atlas Saharien au sens large de la plate-forme
saharienne. Cet accident orient¢ SW-NE est né lors de la phase varisque éoviséenne
(LEGRANT, 1974) et acquérirera une signification paléogéographique a partir du néo-
dévonien (KAZI TANI, 1986). Cette structure encore tectoniquement active, consomme
une partie du raccourcissement li¢ a la convergence entre les plaques Afrique et Eurasie
(GUEMACHE & al., 2010). Notons que les Monts des Ksour sont affectés également par
une série d’accidents sub-méridiens, a ’exemple des transversales de la Tafna-Magoura et
d’Ain Sefra-Saida (ELMI, 1978).

Sur le plan d’architecture structurale, les Monts des Ksour montrent un style
tectonique plus cassant a 1’Ouest et plus souple a I’Est. La tectonique dite souple est
représentée par des anticlinaux étroits a flancs redressés et a voite plus on moins
horizontales séparant de grands synclinaux a fonds généralement plats, plus larges et plus
allongés ou sont conservés les terrains crétacés (YELLES-CHAOUCHE & al., 2001).

D’aprés DOUIHASNI (1974), la phase majeure qui a structuré le bassin en question
a engendré des plis isopaques de direction SW-NE et elle est datée du fini-lutétien-
Priabonien (COIFFAIT & al., 1984).

2. Au plan stratigraphique

Le remplissage du bassin des Ksour est constitué de dépdts triasiques et des
affleurements jurassiques (a prédominance de carbonates). Durant le Crétacé, les terrains
sont représentés par des dépots essentiellement silico-clastiques (fluviatiles et deltaiques)
d’age crétacé inférieur surmontés par les premiers dépoOts marins attribués au Crétacé
supérieur. Ainsi, durant [Dintervalle chronologique cénomanien, une importante
transgression cénomanienne envahie le Sahara et pénetre largement le bassin des Ksour
(BUSSON & al., 1999 ; GROSHENY & al., 2008 ; GROSHENY & al., 2013). Elle
dessine ainsi, deux grandes séquences: CI(Cénomano-Turonien) et CII (Sénonien)
corrélables a 1’échelle de 1’Atlas Saharien (DELFAUD, 1986 ; HARKET & DELFAUD,
2000). D’apres la carte géologique de GALMIER (1972) et les travaux de BASSOULLET
(1973), les dépdts du Cénomanien et du Turonien (Unités 21 et 22) forment le terme
supérieur de la série plissée mésozoique. Morphologiquement, les deux unités sont bien
séparées ; mais cette limite ne correspond guére a une limite stratigraphique.

Dans ce travail, nous contentons de résumer la série stratigraphique type du bassin
considéré tout en invitant le lecteur a consulter les travaux géologiques de références
(GALMIER, 1972 ; BASSOULLET, 1973 ; DOUIHASNI, 1976 ; KAZI-TANI, 1986 ;
AIT OUALL 1991 ; MEKAHLI, 1995 ; ELMI & al. 1998 ; MEDDAH, 2010). Ainsi, nous
distinguons la succession lithostratigraphique, avec de bas en haut :
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2.1. Le Trias

Les dépdts attribués classiquement au Trias occupent le cceur des anticlinaux et
affleurent a la faveur des diapirs de directions NE-SW et E-W (MEDDAH, 2010). Ces
derniers sont constitués par une série sédimentaire comportant des grés rouges
continentaux, des silts, des évaporites et des carbonates laguno-continentaux et laguno-
marins qui s’étalent jusqu’a I’infra-Lias (LAVILLE & PIQUE ; 1991 ; AIT OUALI, 1991 ;
YELLES-CHAOUCHE & al., 2001 ; MEDDAH, 2010). Ce matériel sédimentaire est
associ¢ a des dépdts basaltiques témoignant de la présence de 1’événement magmatique
CAMP (Province Magmatique de I’Atlantique Central) qui conduit & I'ouverture de
I’Atlantique central (AIT OUALI & DELFAUD, 1995; MEDDAH & al., 2007 ;
MEDDAH, 2010).

2.2. Le Jurassique

Dans les Monts des Ksour, les dépots du Jurassique sont représentés par des facics
marins (BASSOULLET, 1973 ; AIT OUALI 1991 ; MEKAHLI, 1998) passant vers le
haut a des faci¢s continentaux (BASSOULLET, 1973, DELFAUD, 1975) témoignant du
début de la mise en place d’un complexe deltaique. Ainsi, nous résumons la série
lithostratigraphique comme suit :

-au cours du Jurassique inférieur: cet intervalle chronologique présente des
variations spectaculaires des faciés et des épaisseurs. Il débute par des carbonates
(dolomies et calcaires) passant parfois a des alternances marno-calcaires.

-pendant le Jurassique moyen: la sédimentation se distingue par des facies
carbonatés (Fm Kerdacha, Fm Bréches de Raknet el Kahla et Fm Melah) a la base passant
a des faciés silico-clastiques (Fm Téniet El Klakh et Fm Tifkirt) au sommet. Il est a noter
que la formation ci-dessus représentée par Fm Djara est diachrone dans plusieurs endroits
du bassin.

-durant le Jurassique supérieur: marquée par des nombreuses lacunes sédimentaires,
cette période de I’histoire du bassin des Ksour se caractérise par une sédimentation
essentiellement silico-clastique (Fm Djara et Fm Aissa).

2.3. Le Crétacé

A partir de la carte géologique au 1/ 100.000 d’Ain Séfra (GALMIER, 1972) d’une
part et les données stratigraphiques de BASSOULLET (1973) d’autre part, les dépdts
rapportés au Crétacé montrent:

-au Crétacé inférieur : la sédimentation est constituée essenticllement de dépots
gréso-argileuses avec présence parfois de bancs dolomitiques vers le sommet (Fm Tiloula,
Fm Tiout et Fm Rhelida).

-au Crétacé supérieur : les dépots sédimentaires débutent par les facies classiques
témoignant de la transgression cénomanienne qui est généralisée a I’échelle de 1’ensemble
de I’Atlas Saharien au sens large. Cet intervalle géologique comprend des argiles et des
dolomies (partie supérieure de Fm Rhelida) surmontées par des argiles a gypses, admettant
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quelques bancs de calcaires (Fm M’Daouer). Sur cet ensemble repose des calcaires et des
dolomies (Fm Rhoundjaia) datant du Cénomanien supérieur-Turonien inférieur.

2.4. Le Tertiaire

Ce sont généralement des dépots silico-clastiques, formés essentiellement de dépots
gréso-conglomératiques (unités continentales).

2.5. Le Quaternaire

Il s’agit le plus souvent de faciés sableux (ensembles dunaires, a I’exemple des
dunes d’Ain Séfra).

B. Djebel Amour (Atlas Saharien central)

L’aspect géologique de cette partie de 1’Atlas Saharien a été largement discuté par
de nombreux auteurs : CORNET (1952), GUILLEMOT & ESTORGES (1981), ABED
(1982), MAHBOUBI (1983), KAZI-TANI (1986), BRACENE (2001), HABANI &
HADDOUM (2006) et BETTAHAR (2009).

1. Au plan structural

Du point de vue structural, Djebel Amour pris entre les deux accidents majeurs
(Paccident nord atlasique et sud atlasique) se caractérise par des plis synclinaux et
anticlinaux de grande dimension tant6t trés allongés avec des flancs longs et étroits,
redressés a voltes plates (KAZI-TANI, 1986). Ces structures sont allongées suivant une
direction NE-SW dans la partie occidentale (a coeur du Crétacé supérieur) et E-W dans la
partie Est (BETTATHAR, 2009).

Par ailleurs, la tectonique dite cassante est exprimée dans ce bassin par trois
grandes familles d’accidents (GUIRAUD, 1990) :

-une famille d’accidents orientés entre N-S et N60E ;

-une famille d’accidents de direction E-W, dont 1’accident le plus important est
celui de Bou Saada ;

-une famille d’accidents NW-SE et qui sont assez rares sauf a I’Est d”Ain Rich.

Notons qu’a titre d’exemple, 1’évolution du bassin d’Amour enregiste plusieurs
phases tectoniques dont celles évoquées par BETTAHAR & al. (2007) dans Djebel El
Kohol. Ces auteurs mettent en évidence quatre phases majeures de déformations allant du
Crétacé inférieur au Mio-Pliocéne. Il s’agit des phases successives suivantes : compressive,
transcurrente sénestre, transcurrente dexte et compressive.

2. Au plan stratigraphique
A la différence du bassin des Ksour, la série stratigraphique dans Djebel Amour est

formée essentiellement de dépots dont 1’age est attribué au Crétacé et au Cénozoique. Dans
I’ordre ascendant, nous avons relevé la succession lithostratigraphique suivante :
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2.1. Le Trias

Il est représenté par des argiles gypsiferes-saliferes, admettant des roches
volcaniques doléritiques. Ces dépdts apparaissent a la faveur des mouvements profonds ou
de réajustements postérieurs.

2.2. Le Jurassique

Les premiers dépdts du Jurassique sont rapportés au Bathonien inférieur, avec la
mise en place des faci¢s argileux silteux et de grés (Fm Teniet El Klakh). Ils sont suivis par
une alternance de calcaires oolithiques et bioclastiques, d’argiles et de gres (Fm Tifkirt).
Cette dernic¢re observée uniquement dans le secteur d’Es-Somm, passe vers le haut a des
grés argileux (Fm Djara). Les dépots du Jurassique supérieur sont représentés par une
alternance gréso-argileuse (Fm Aissa).

2.3. Le Crétace
Durant cet intervalle, nous distinguons :

-au Crétacé inférieur : les dépdts sont constitués a la base par une alternance
réguliere d’argiles et de calcaires bioclastiques, parfois lumachélliques, devenant des
argiles gypseuses, avec une succession de bancs de calcaires a aspect des cargneules au
sommet (Néocomien). Il s’agit 1a de Fm Tiloula dont I’age est attribu¢ au Valanginien par
CORNET (1952). Vers le haut, repose une épaisse série argilo-gréseuse (Fm Tiout) qui est
datée du Néocomien-Aptien-Albien (pars)(BASSOULLET, 1973).

-au Crétacé supérieur : la sédimentation est représentée a la base par une alternance
d’argiles et de calcaires dolomitiques admettant des intercalations gréseuses (Fm Rhelida)
passant vers le haut a des marnes gypsiféres, avec des intercalations de bancs de calcaires
(Fm M’Daouer). Sur cet ensemble se dépose une succession de bancs de calcaires
intercalés par quelques passées marneuses d’dge cénomanien supérieur-turonien inférieur
(Fm Rhoundjaia).

2.4. Le Cénozoique

I1 est représenté par des dépdts silico-clastiques essentiellement continentaux et qui
sont localement déposés en discordance sur les formations terminales du Mésozoique. 1l
s’agit de :

-I’Eocéne : il a été défini a Djebel El Kohol, au Sud-Est de Brézina (Fm El Kohol).
La récolte d’une riche faune de vertébrés et de charophytes a permis d’attribuer a la
Formation d’El Kohol un age anté-Eocéne supérieur (MAHBOUBI, 1983).

-le Miocéne-Pliocene : c’est un ensemble cailloutis et poudingues, surmonté par

une série argilo-sableuse de couleur rouge. Le tout est coiffé par une dalle de calcaires (Fm
Gours).

31



2.5. Le Quaternaire

Ce sont généralement des faci¢s continentaux a I’exemple des dépots fluviatiles
alluvionnaires et des limons (Fm Hamada).

III. RAPPEL SUR LE PASSAGE CENOMANIEN-TURONIEN: LIMITE,
BIOZONATION ET EVENEMNTS ASSOCIES

A. Limite

La section de Pueblo (Colorado, U.S.A.) située dans le bassin du Western Interior a
été proposée pour la premiére fois comme Global Stratotype Section and Point)(G.S.S.P.)
de la base du Turonien (limite C/T) lors du deuxiéme Symposium International du Crétacé
a Bruxelles (BENGTSON, 1996). En 2003, la limite inférieure du Turonien sera redéfinie
et validée officiellement par 1’International Commission on Stratigraphy et 1’International
Union of Geological Science. Selon KENNEDY & al. (2005), cette limite est marquée
par :

-la premiere apparence (first appearance) des ammonites Watinoceras devonese ;

-la premicre apparence (first appearance) des foraminiferes Helvetoglobotruncana
helvetica ;

-la derniére occurrence (first occurrence) des nannoplancton Microstaurus
chiastius ;

-la premiere occurrence (first occurrence) des bivalves Mytiloides hattini et
Mpytiloides puebloensis.

Pour le reste des événements caractérisant la limite inférieure du Turonien, et qui
sont corrélables a I’échelle globale, nous citons, en particulier I’excursion positive de la
courbe isotopique du [1"°C durant les événements anoxiques. Ainsi, la diminution des
phénoménes d’oxydation entrainent une augmentation du rapport isotopique du carbone
dans les eaux océaniques puis dans les sédiments (SCHLANGER & JENKYNS, 1976 ;
JENKYNS, 1980).

B. Biozonation

Sur le plan stratigraphique, la biozonation du passage Cénomanien supérieur-
Turonien inférieur dans la Province téthysienne (fig. 8) est basée surtout sur la répartition
de la macrofaune (ammonites et bivalves) et de la microfaune (foraminiféres planctoniques
et un degré moins les nannofossiles et les radiolaires). En ce qui concerne la répartition des
ammonites, et lors du premier colloque International Symposium on Cretaceous stages
boundaries, tenu a Copenhague (1983), il a été proposé¢ comme critere de la limite C/T la
base de la zone d’ammonites a Pseudaspidoceras flexuosum qui peut étre indiquée
¢galement par la premiere occurrence de Vascoceras proprium et la base de la zone
d’ammonites a Watinoceras devonense ou Watinoceras coloradoence (BENGSTON,
1996).

Pour les bivalves, la limite C/T sera tracée grace a la derniére occurrence de
I’espece Inoceramus pictus (Cénomanien supérieur) et la premicre apparition de Mytiloides

sp.
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Enfin, le passage Cénomanien supérieur-Turonien inférieur est marqué sur le plan
micropaléontologique par la zone a Whiteinella archaeocretacea (BOLLI, 1966) définie a
sa base par la derniére occurrence de Rotalipora cushmani et & son sommet par la premicre
occurrence de Helvetoglobotruncana helvetica (ROBASZYNSKI & CARON, 1995). Dans
le cas des radiolaires, plusieurs biozonations ont été proposées (SCHAAF, 1985 ;
THUROW, 1988 ; O’ DOGHERTY, 1994).

Ammonites < s Bivalves . Foraminiféres planctoniques -

Mammites nodosoides Helvetoglobotruncana helvetica

o

D)

o —

(e

O . .

= Mytiloides sp.

=) :

= Watinoceras devonense

93.5- - Whiteinella archaeocretacea

o Neocardioceras judii

.g Inoceramus pictus

< y ;

= Sciponoceras gracile

)

g . .

8 Rotalipora cushmani
Metoicoceras mobyene | Inoceramus ginterrensis

Fig. 8- Biozonation du passage Cénomanien-Turonien (C/T) dans la Province téthysienne
(d’aprés WIGNALL, 1994).

C. Evénements associés

I1 s’agit des événements a caractere global (SCHLANGER & JENKYNS, 1976) et
qui sont associés a I’événement anoxique OAE 2 (Oceanic Anoxic Event 2) appelé aussi
CTBE (Cenomanian Turonian Boundary Event) par certains auteurs. Durant le Crétacé,
plusieurs événements anoxiques dont les causes ne font pas I’unanimité des scientifiques
(WESTERMANN et al., 2010) ont ¢été détectés et dénommés sous le terme d’OAE
(Oceanic Anoxic Event). Ces événements a connotation génétique (SCHLANGER &
JENKYNS, 1976) correspondent a des périodes de crise d’oxygene dans des océans
relativement chauds, permettant ainsi la formation des couches riches en mati¢re organique
(black shales) d’une part et I’enregistrement des perturbations importantes du climat et du
cycle hydrologique global d’autre part. D’aprés LECKIE & al. (2002), ERBA, 2004,
COCCIONI & al. (2006), la période du Crétacé a enregistré sept (7) événements d’anoxie
océanique dont trois (03) sont plus importants et qui sont utilisés a la fois dans le domaine
téthysien et Péri-méditerraneen (fig. 9). Il s’agit de :

-les  événements OAEla  “Selli’, “Goguel” et OAE?  “RenZ,
“Thalman” “ Fallot3” au cours de 1’ Aptien ;

-les événements OAE1b “Urbino”, “Leenhardt’, “Monte Nerone”, “Paquier”, “113”,
“Jacod” a la limite Aptien-Albien, OAElc “Amadeus”, “Toolebuc” et OAEld “Pialli”,
“Breistroffer” durant I’ Albien ;
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-I’événement OAE 2 “Bonarelli”, “Thomel’, “Bahloul” a la limite du Cénomanien-

Turonien ;

-I’événement OAE 3 pendant le Coniacien et la base du Santonien.

("Bonarelli”, “Thomel”, “Bahloul”)

OAE1d

A4 AR

("Pialli”, Breistroffer”)

("Amadeus”, “Toolebuc”)

OAE ?

("Renz”, “Thalmann”, “Fallot3”)

("Selli”, “Goguel”)

80 — CAM
835
SAN
85 —
TUR
93.5
95 —
CEN
98.9
100—
ALB
105—
110—
115—
2 APT
120—1 121
BAR

Fig. 9- Répartition des événements d’anoxie océnaique (OAE) dans le domaine téthysien et
péri-méditerranéen au cours du Crétacé (d’apres LECKIE & al., 2002 ; ERBA, 2004 ;
COCCIONI & al., 20006).
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1. Evénement lithologique

Le passage C/T est marqué par le dépdt des horizons noirs, laminés, appelé
communément en anglais « black-shales ». Ce dépdt trés riche en matiére organique, se
trouve dans plusieurs bassins du globe et porte différents noms. Nous citons comme
exemples : le « Black Bandy» dans le Yorkshire et I’Humberside, pour I’ensemble de la mer
de la craie (HART & BIGG, 1981), les « marnes a Actinocamax plenus » au sud de
I’ Angleterre (JEFFERIES, 1962, 1963; JUIGNET, 1980; GALE & al., 1993; PAUL & al.,
1999), le niveau appelé «Livello Bonarelli» dans le bassin d’Ombrie-Marches en Italie
centrale (ARTHUR & PREMOLI SILVA, 1982), le niveau «Thomel» dans le bassin
Vocontien en France (THOMEL, 1969; CRUMIERE, 1991; MOREL, 1998; GROSHENY
& al., 2006) et enfin la « Formation de Bahloul» dans 1’0Oued Bahloul en Tunisie
(BUROLLET, 1956; ROBASZYNSKI & al., 1990; BUROLLET & ROBASZYNSKI,
1991; CARON & al., 2006; Reolid & al.,, 2015).

2. Evénement biologique

Dans le méme passage, une crise biologique a entrainé 1’extinction de nombreuses
especes causant ainsi la réduction de la diversité mondiale de plusieurs groupes de
foraminiféres benthiques et planctoniques (JARVIS & al., 1988; KAIHO, 1994; PERYT &
LAMOLDA, 1996; TUR, 1996 ; GROSHENY & MALARTRE, 1997), de nannoplanctons
calcaires (LECKIE & al., 2002), d’ostracodes (BABINOT & al., 1998), de radiolaires
(ERBACHER & THUROW, 1997; O’ DOGHERTY & GUEX, 2002), de rudistes a tests
aragonitiques (JOHNSON & KAUFFMAN, 1990; PHILIP & AIRAUD-GRUMIERE,
1991; STEUBER & LOSER, 2000) et d’ammonites (ELDER, 1989 ; HIRANO & al.,
2000). A titre d’exemple, dans le bassin I’Intérieur-Ouest (USA), I’extinction a touché 79
% d’espeéces macro-invertébrés (HARRIES & LITTLE, 1999) et 74 % d’espéces
d’ammonoides (ELDER, 1989).

3. Evénement géochimique

Ce dernier événement correspond surtout aux deux anomalies isotopiques de 8'°C
et de 8'°0 (SCHLANGER & JENKYNS, 1976 ; JENKYNS, 1980 ; PRATT, 1985 ;
HILBRECHT & HOEFS, 1986 ; SCHLANGER & al., 1987 ; GALE & al., 1993 ;
ACCARIE & al., 1996 ; ERBACHER & al., 1996 ; KELLER & al., 2004 ; TSIKOS & al.,
2004 ; JARVIS & al., 2006 ; VOIGT & al., 2006, PROKOPH & al., 2013). En plus, des
concentrations anormalement élevées, en éléments traces (Ir, Sc, Ti, Cr, Mn, Co, Ni, Pt et
Au) ont été également enregistrées au passage C/T.
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Deuxi¢me chapitre : STRATIGRAPHIE

I. INTRODUCTION

Dans ce chapitre de stratigraphie, plusieurs sections ont été levées pour essayer
d’affiner 1’dge de la Formation de Rhoundjaia et de suivre son évolution spatio-
temporelle. Reposant en concordance sur la formation dite de M’Daouer, la formation
¢tudiée ici présente un intérét particulier pour caractériser le passage Cénomanien
supérieur-Turonien inférieur dans 1’ Atlas Saharien occidental (Monts des Ksour) et central
(Djebel Amour).

II. FORMATION DE RHOUNDJAIA : DEFINITION, LIMITES ET AGE
A. Définition

Cette formation a été¢ définie par BASSOULLET (1973), au niveau du synclinal de
Djebel Rhoundjaia de Tiout, a I’Est d’Ain Séfra (Monts des Ksour). Elle est représentée
par un ensemble calcaireo-dolomitique, admettant parfois des inter-bancs marneux. Dans
cette région ou elle été définie pour la premiére fois, la « Formation de Rhoundjaia » ou
« Khoundjaia » selon le vocabulaire de certains auteurs correspond a une unité lithologique
formée essentiellement par deux corniches calcaires intercalées par une combe marneuse
(GALMIER, 1972, DOUIHASSNI, 1976 ; BENADLA et al., 2012). Pour CORNET
(1952). Cet ensemble désigne géomorphologiquement une corniche calcaire appelée la
« falaise turonienne ». Par ailleurs, dans 1’Atlas Saharien central (Djebel Amour), ladite
unité lithologique prend la forme d’une puissante muraille calcaire décrite par
MAHBOUBI (1983) et RERBAL (2008). C’est la « Haute muraille crétacé» de
FLAMAND (1911).

B. Limites

Dans la localité type de Djebel Rhoundjaia de Tiout et dans I’ensemble de 1’Atlas
Saharien occidental et central, la Formation de Rhoundjaia repose en concordance sur les
argiles gypseuses de la Formation de M’Daouer. La limite inférieure correspond donc a
une discontinuité coupure indiquant un changement de facies et de milieu de dépot
(MAROK, 1996). Par contre, la limite supérieure reste indéterminée a cause de la
discontinuité et le manque des éléments de datation des dépots sus-jacents.

C. Age

De part la limite Cénomanien-Turonien qui reste mal placée et sujet de discussion
(GALMIER, 1972 ; BENADLA & al., 2012), la « Formation de Rhoundjaia» est
relativement bien datée. Dans 1’ Atlas Saharien occidental (Monts des Ksour), la premiére
barre calcaire (membre inférieur) a été attribuée au Cénomanien supérieur grace a la
découverte par COQUAND (1862) de quelques exemplaires de Néolobites maresi.
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Pour CORNET (1952) et sans donner des preuves paléontologiques fiables, la
« Formation de Rhoundjaia» est d’age cénomanien supérieur-turonien. Enfin,
BASSOULLET (1973), lui attribua un dge cénomanien supérieur-turonien inférieur, en
s’appuyant sur la récolte des Vascoceras cf. gamai.

Par ailleurs, dans I’Atlas Saharien central (Djebel Amour), le sommet du membre
inférieur (calcaires marneux) de la section de Djebel El Kohol a livré des Vascoceras
indiquant le passage C/T (MAHBOUBI, 1983). Le membre supérieur représenté
essentiellement par des calcaires dolomitiques est daté¢ du Turonien inférieur grace a la
découverte du faune d’oursins (Petalobrissus ? aff. ghazirensis)(MAHBOUBI, 1983).
Dans la méme localité, les travaux récents de RERBAL (2008) et RERBAL & al. (2009)
ont permis de bien dater la « Formation de Rhoundjaia » d’une part et de tracer pour la
premicere fois la limite du Cénomanien-Turonien d’autre part. Ainsi, le membre inférieur de
la « Formation de Rhoundjaia » est daté du Cénomanien supérieur (Vascoceras gr. gamai-
cauvini et V. gamai-cauvini). Le membre supérieur est d’age turonien inférieur (Fikaites
sp. et Pseudotissotia sp.). A partir des différentes ammonites récoltées dans les deux
membres et les données micropaléontologiques basées, en particulier sur la répartition des
foraminifeéres planctoniques (Whiteinella, Heterohelix et Hedbergella), la limite du
Cénomanien supérieur-Turonien inférieur a été tracée pour la premicre fois dans 1’Atlas
Saharien central (RERBAL, 2008).

ITII. LITHOSTRATIGRAPHIE ET ELEMENTS DE DATATION

Afin de décrire les caractéristiques bio-lithostratigraphiques de la « Formation de
Rhoundjaia », six (06) sections ont été levées en détail d’Ouest vers 1’Est. Il s’agit de
quatre (04) sections dans les Monts des Ksour (Atlas Saharien occidental) et deux sections
dans Djebel Amour (Atlas Saharien central). Chaque section sera subdivisée selon les
criteres sédimentologiques et paléontologiques en membres et en termes.

Comme nous I’avons déja évoqué précédemment, la nomenclature des formations
rencontrées ¢a et 1a est adaptée de celle de BASSOULLET (1973) utilisée dans les Monts
des Ksour.

A. Monts des Ksour (Atlas Saharien occidental)

Pour les quartre (04) sections des Monts des Ksour, trois ont été levées dans la
partie centrale, de part et d’autre de I’anticlinal de Djebel Chemarikh (figs. 10A et B). Il
s’agit de I’Ouest vers I’Est :

-la section de Rhoundjaia (Rh) levée au niveau du synclinal de Djebel
Rhoundjaia d’Ain Ouarka;

-les sections de M’Daouer (Md) et (Mdt) levées dans le synclinal de Djebel El
M’Daouer.

A noter que la qualité¢ de I’enregistrement sédimentaire dans cette localité des

Monts des Ksour, nous a incité a considérer les trois sections comme étant des sections de
références pour 1’étude du passage Cénomanien-Turonien.
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Par ailleurs, la quatriéme section considérée a été levée dans la partie orientale des
Monts des Ksour. C’est la section de Chellala Dahrania (Ch) (figs. 11A et B).

QUATERNAIRE

- Formations dunaires
4 g, Dépét récent
AIN OUARKA 5 S [] Depotrécents
> »
" : ! I: Tufacées Fm
: I:l Piedmonts, colluvions

TERTIAIRE CONTINENTAL

- Carapace calcaire (Continentales Fm)

CRETACE

E Turonien
- Cénomanien

- Barrémien-Aptien-Albien

I: Ensemble gréseux (Néocomien)
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- Jurassique supérieur continental (Unité 2)
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Fig. 10 — Contexte géographique et géologique de la partie centrale des Monts des Ksour
(d’aprés GALMIER, 1972). A : Localisation des sections considérées (Google Earth). B :
Carte géologique de la région d’étude.
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CRETACE TERTIAIRE CONTINENTAL
I:I Turonien - Carapace calcaire (Continentales Fm)
I cénomanien QUATERNAIRE

- Barrémien-Aptien-Albien :l Tufacées Fm

D Ensemble gréseux (Néocomien)

Fig. 11 — Contexte géographique et géologique de la partie orientale des Monts des Ksour
(d’aprés GALMIER, 1972). A : Localisation de section considérée (Google Earth). B :
Carte géologique de la région d’étude.

1. Section de Djebel Rhoundjaia (Rh)
Elle se situe a 60 km a 1’Ouest d’Ain Séfra, sur la route menant 8 hammam d’Ain

Ouarka. Elle a été levée sur I’extrémité Sud-Ouest du synclinal selon une direction SSW-
NNE (fig. 10A).

39



Dans I’ensemble des Monts des Ksour (Atlas Saharien occidental), la section de
Djebel Rhoundjaia présente un intérét particulier pour I’étude du passage Cénomanien-
Turonien (BASSOULLET & DAMOTTE, 1969 ; GALMIER, 1972 ; BASSOULLE,
1973 ; MAROK & al., 2009 ; BENADLA & al., 2012).

1.1. Description

Cette section correspond en réalit¢ a des barres formant deux corniches
géomorpholologiquement repérables (fig. 12). C’est la « Formation de Rhoundjaia » (Ep=
58.15 m) qui peut étre subdivisée en trois membres lithologiquement bien distincts (fig.
13):

Fig. 12- Vue panoramique de la succession de Djebel Rhoundjaia.

-Membre inférieur (Rh-1 a Rh-15, Ep = 24,25 m)

Reposant sur des argiles gypseuses a quelques intercalations de calcaires et de
calcaires dolomitiques (Fm M’Daouer), ce membre essentiellement bioclastique et bioturbé
comprend de bas en haut :

* 590 m (Rh-1 a Rh-5): ce sont des bancs décimétriques a métriques de calcaires
blanchatres, essentiellement micritiques, affectés par une 1égere bioturbation a la base.

* 1,65 m (Rh-6 a Rh-9): il s’agit de bancs décimétriques de calcaires légerement
bioclastiques. Le dernier banc est affecté par des stylolithes verticaux.
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* 16,70 m (Rh-10 a Rh-15): c’est des bancs massifs, séparés le plus souvent par des
diastémes. Ce sont des calcaires blanchatres a jaunatres, bioclastiques (fig. 13A) et affectés

par une intense bioturbation.

Dans certains bancs, nous avons constaté¢ la présence des traces de terriers

(Thalassinoides et Planolites).

Sous-étages

Lithologie

Formation

Www.sgu-S¢

Bioturbation

Membre médian

Rh-19/22

Rh-18

Rh-17"

Rh-16/17

Nodules de silex

Fig. 13 — Succession lithostratigraphique de la section Djebel Rhoundjaia.
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-Membre médian (Rh-15" a Rh-31’, Ep =23.30 m)

Ce membre représenté par des combes marneuses et des barres de calcaires
comprend la succession lithostratigraphique suivante (fig. 14) :

Fig. 14 — Membre médian de la Formation de Rhoundjaia (section de Djebel Rhoundjaia).

* 5,20 m (Rh-15" a Rh-19): alternance de calcaires blanchatres et de marnes avec
quelques niveaux grumeleux riches en oursins (principalement Holaster subglobosus,
Mecaster pseudofournelli (fig. 15A), Hemiaster syriacus et quelques Prionocidaris
granulostriata)(fig. 15B), ammonites (Vascoceras gamai et Vascoceras sp.) et en
gastéropodes (7ylostoma sp.)(fig. 15C). Les niveaux carbonatés parfois bioturbés
correspondent a des biomicrites.

A

1cm
I 2 1¢cm

Fig. 15- Macrofaune récoltée dans le membre médian de la Formation de Rhoundjaia
(section de Djebel Rhoundjaia). A : Mecaster pseudofournelli; B : Prionocidaris
granulostriata ; C : Tylostoma sp.
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* 6,80 m (Rh-27 a Rh-31’): alternance rapprochée de bancs décimétriques de
calcaires légerement bioclastiques et des inter-bancs décimétriques a métriques de marnes.
Le dernier inter-banc admet des niveaux centimétriques grumeleux contient des traces de
terries et une macrofaune souvent mal conservée (oursins, gastéropodes et bivalves).

* 0,70 m (Rh-20 a Rh-22): il s’agit de trois bancs décimétriques de calcaires a
nodules de silex (fig. 13B).

* 10,60 m (Rh-22° a Rh-26’): alternance de bancs décimétriques a métriques de
calcaires et des combes marneuses a des passées grumeleuses souvent trés riches en
gastéropodes, ammonites (Vascoceras gamai) et des traces de terriers. Les bancs de
calcaires sont bioturbés.

-Membre supérieur (Rh-32 4 Rh-36, Ep = 10,60 m)

Ce membre se distingue par des bancs massifs (fig. 16) de calcaires 1égérement
bioclastiques et trés bioturbés (fig. 13C). Notons que la bioturbation enregistrée le long des
calcaires présente un degré d’intensité. Elle est faible a la base, ensuite elle devient
modérée a intense vers le sommet.

Fig. 16 — Membre supérieur de la Formation de Rhoundjaia (section de Djebel
Rhoundjaia).
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1.2. Datation

Au niveau de cette section, 1’age de la Formation de Rhoundjaia est fondé dans un
premier temps sur les arguments paléontologiques récoltés sur le terrain. Ainsi, les
quelques exemplaires d’ammonites (Vascoceras gamai et Vascoceras sp.) déterminés dans
les niveaux Rh-15°, Rh-18’, Rh-26’ et Rh-29 indiquent le Cénomanien supérieur. Par
contre, les ammonites récoltées dans le banc RH-31 et corrélées avec les deux sections de
Djebel M’Daouer donnent un 4ge Turonien inférieur.

Dans un second temps, nous ferons appel aux arguments micropaléontologiques
basés, en particulier sur les foraminiféres pour identifier les biozones probables d’une part
et tracer la limite du Cénomanien supérieur-Turonien inférieur d’autre part.

2. Sections de Djebel M’Daouer

D’environ 2 km de diamétre, Djebel El M’Daouer est un relief tabulaire isolé au
milieu d’une vaste plaine entre I’anticlinal de Chemarikh au NW et la chaine de Djebel
Messitir au SE (fig. 10A). Il s’agit d’un synclinal perché arrondi (d’ou le nom El
M’Daouer en arabe = rond en frangais) (fig. 10B ).

oundjaia

n M’Daouer

Fig. 17- Vue panoramique de Djebel M’Daouer et I’emplacement des deux sections
considérées.
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2.1. Section de Djebel M’Daouer 1(Md)

La premiere section de Djebel M’Daouer a été levée sur le flanc Sud-Est (fig. 18).
C’est une section identique a celle décrite par BASSOULLET (1973, p. 361).

Fig. 18- Vue panoramique de la succession de Djebel M’Daouer 1.

2.1.1. Description

Comme le montre la figure 18, cette section de 64,40 m d’épaisseurs est formée de
deux grandes corniches calcaires, séparées par des combes marneuses. Il s’agit de la
« Formation de Rhoundjaia » qui montre dans 1’ordre ascendant, la succession de trois
membres (fig. 19).

-Membre inférieur (Md-1 a Md-8, Ep = 31,40 m)

Au dessus des marnes versicolores (fig. 20A) a gros bancs gypseux (fig. 20B) de la
« Formation de M’Daouer » repose en concordance le premier membre de la « Formation
de Rhoundjaia ». Ce membre inférieur correspond a des bancs massifs séparés parfois par
des diasteémes (fig. 19A). Il s’agit des bancs de calcaires micritiques et bioclastiques,
affectés par une bioturbation visible a 1’ceil nu. Vers le haut, le membre inférieur se
termine par deux bancs noduleux trés riches en oursins et en ammonites (fig. 19B):
Vascoceras cf. cauvini, V. gamai, V. sp. et Neolobites vibrayeanus (fig. 21).
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Fig. 19— Succession lithostratigraphique de la section de Djebel M’Daouer 1.



e, —

Fig. 20— Formation de M’Daouer (section de Djebel M’Daouer 1, Monts des Ksour).
A : Marnes versicolores chenalisées, B : Bancs stratifiés de gypses

Icm

Fig. 21— Un exemplaire de Vascoceras cf. cauvini caractérisant le niveau repere a
Vascoceras.

-Membre médian (Md-8; a Md-8s, Ep = 20,20 m)

Ce membre est formé essentiellement de combes marneuses admettant des bancs
discontinus, centimétriques a décimétriques de calcaires marneux riches en oursins
irréguliers (Mecaster pseudofournelli).

-Membre supérieur (Md-9 a Md-13, Ep =12, 80 m)

Représenté par des bancs massifs, ce membre correspond a la corniche supérieure
de Djebel M’Daouer. Il comprend de bas en haut :
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* 920 m (Md-9 a Md-12): bancs massifs de calcaires bioturbés ayant les mémes
caractéristiques que le membre supérieur de Djebel Rhoundjaia. Vers le sommet, viennent
des bancs décimétriques de calcaires a nodules de silex.

¢ 3,60 m (Md-13): banc massif de calcaire micritique.

2.1.2. Datation

Sur la base des ammonites récoltées, en particulier les Vascoceras (Vascoceras cf.
cauvini, V. gamai, V. sp.) et les Neolobites (Neolobites vibrayeanus) d’une part et les
données microplaéontologiques d’autre part, nous avons pu attribuer a la Formation de
Rhoundjaia un 4age cénomanien supérieur—turonien inférieur. Contrairement a
BASSOULLET (1973, p. 362), nous avons placée la limite Cénomanien/Turonien au
niveau du membre médian. L’emplacement de ladite limite sera discuté en détail dans la
partie biostratigraphie.

2.2. Section de Djebel M’Daouer 2 (Mdt)

Cette seconde section de Djebel M’Daouer a été levée sur le flanc Sud (fig. 22).
Elle sera considérée dans ce travail de recherche comme étant la section de référence pour
¢tudier les caractéristiques sédimentologiques et évaluer le potentiel pétrolier de la
« Formation de Rhoundjaia ».

Fm Rhoundjaia

Fig. 22 - Vue panoramique de la succession de Djebel M’Daouer 2.
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2.2.1. Description

Avec une épaisseur totale 58,60 m, cette section de Djebel M’Daouer 2 est
subdivisée en trois membres géomorphologiquement repérables. Ainsi, on distingue de bas
en haut (fig. 23):
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Fig. 23— Succession lithostratigraphique de la section de Djebel M’Daouer 2.
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-Membre inférieur (Mdt-1 a Mdt-6, Ep = 22.40 m)

Comme la section précédente, le premier membre de la Formation de Rhoundjaia
repose en continuité stratigraphique sur de la Formation de M’Daouer (fig. 23A). 1l s’agit
des bancs massifs de calcaires micritiques, bioclastiques, affectés par une légere
bioturbation. Au sommet des bancs massifs, viennent deux bancs noduleux trés riches en
oursins et en ammonites. Nous avons récolté des oursins représentés principalement par
Mecaster pseudofournelli et des ammonites (Vascoceras cf. cauvini, V. gamai, V. sp.).

-Membre médian (Mdt-6, a Mdt-63, Ep = 21,60 m)

Il s’agit de combes marneuses admettant des bancs discontinus, centimétriques a
décimétriques de calcaires marneux riches en oursins irréguliers (Hemiaster fournalli) et
en quelques exemplaires d’ammonites (fig. 23B).

-Membre supérieur (Mdt-9 a Mdt-13, Ep = 14,60 m)

Il est constitué de bancs massifs de calcaires micritiques et bioturbés a la base,
passant a des calcaires légerement bioclastiques vers le sommet. Notons que la base de ce

membre, nous a livré des bivalves et des gastéropodes qui seront déterminés ultérieurement
(fig. 24).

Fig. 24— Vue panoramique du membre supérieur de la
Formation de Rhoundjaia (section de Djebel M’Daouer 2).

2.2.2. Datation

Pour dater la Formation de Rhoundjaia, nous avons fait appel aux mémes
arguments paléontologiques utilisés dans la section de Djebel M’Daouer 1. Ainsi, la
macrofaune représentée essentiellement par les ammonites récoltées dans le membre
inférieur et médian donne pour cette formation un age cénomanien supérieur-turonien
inférieur. Cet age sera confirmé ultérieurement par les données micropaléontologiques.
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3. Section de Chellala Dahrania (Ch)

Située dans la partie orientale des Monts des Ksour, la section de Chellala Dahrania
a été levée dans I’extrémité orientale de Djebel Milok El Guelbi (fig. 11A et B, p. 39). Ce
dernier longe la Route Nationale (RN47) reliant le village de Chellala Dahrania a la ville
d’El Bayadh.

3.1. Description
Dans cette section de 58,40 m d’épaisseurs, la Formation de Rhoundjaia (fig. 25),
peut étre subdivisée en trois membres lithologiquements bien distincts. Il s’agit du membre

inférieur formé essentiellement de calcaires, suivi d’une alternance de calcaires marneux et
de marnes. L’ensemble se termine par un membre supérieur dolomitique (fig. 26).

Corniche inférieure

Fm M’Daouer

Fig. 25- Vue panoramique de la succession de Chellala Dahrania.

-Membre inférieur (Ch-1 a Ch-27, Ep = 19,60 m)

Comme les sections précedement décrites, le premier membre de la Formation de
Rhoundjaia repose sur les argiles gypseuses de la Formation de M’Daouer. Il montre la
succession lithostratigraphique suivante :

* 230 m (Ch-1 a Ch-8): ensemble de huit bancs décimétriques de calcaires
micritriques (fig. 26A). Certains bancs bioturbés, renferment quelques bioclastes.
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* 6,40 m (Ch-9 a Ch-10): bancs chenalisés de calcaires blanchatres. Il s’agit de
calcaires légérement bioclastiques, renferment des moules internes de bivalves.

* 5,60 m (Ch-11 a Ch-18) : ce sont des bancs décimétriques a métriques de calcaires
crayeux, micritiques et légérement bioclastiques.

* 5,30 m (Ch-19 a Ch-27) : succession de bancs décimétriques a aspect noduleux (fig.
26B). C’est des calcaires trés riches en ammonites : Vascoceras cf. gamai (Ch-25) et
Metoicoceras aff. geslinianum (Ch-26) (fig. 27).

Fig. 27 — Un exemplaire de Metoicocera aff. geslinianum
(Membre inférieur, CH-26).

-Membre médian (Ch-27’ a Ch-29, Ep = 3,60 m)

Il correspond a une alternance de bancs décimétriques (0,30 a 0,70 m), discontinus
de calcaires marneux et de marnes de couleur verdatre a jaunatre. Les bancs de calcaires
sont trés riches en ammonites. Nous avons récoltés des exemplaires de
Vascoceras gamai et de Vascoceras sp.

-Membre supérieur (Ch-30 a Ch-54, Ep = 35.20 m)

Débutant par un banc de calcaire marneux a ammonites (Choffaticeras sp.)(fig. 28),
ce membre est constitué de bas en haut:

8,10 m (Ch-31) : c’est une succession de calcaires crayeux en plaquettes. C’est des
calcaires essentiellement bioclastiques (débris de bivalves et d’échinodermes).
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e 12,60 m (Ch-32 a Ch-52): bancs décimétriques (0.20 a 0.50 m) de calcaires
micritiques, parfois bioclastiques.

* 14,50 m (Ch-53 a Ch-54) : il s’agit de bancs massifs formant la barre dolomitique
de la Formation de Rhoundjaia » (fig. 26C, p. 52).

|1cm

Fig. 28 — Un exemplaire de Choffaticeras sp.
(Membre supérieur, CH-30).

3.2. Datation

Au niveau du Chellala Dahrania, la formation a fourni une faune d’ammonites
indiquant belle et bien le Cénomanien supérieur-Turonien inférieur (Vascoceras gamai,
Vascoceras sp. et Choffaticeras sp.). Cette méme faune, nous a permi de tracer la limite
entre le Cénomanien et le Turonien.

B. Djebel Amour (Atlas Saharien central)

Dans cette partie méridionale de Djebel Amour, la région d’El Kohol située a 30
km au Sud-Est de Brézina (fig. 29A et B) a été¢ choisie pour étudier le passage du
Cénomanien-Turonien et suivre 1’évolution spatio-temporelle des dépdts essentiellement
carbonatés (I.N.C., 1981)(fig. 29C).

A cet effet, et en complément des travaux déja rélaisés sur les plans stratigraphiques
(RERBAL, 2008) et structuraux (HABANI & HADDOUM, 2006 ; BETTAHAR & al.,
2007 ; ZAZOUN & al., 2015), nous avons levés deux sections. C’est les sections de Djebel
El Kohol 1 et 2 (fig. 29B) qui se distinguent par 1’absence du membre médian. Dés lors, la
Formation de Rhoundjaia se trouve constituer seulement de deux membres
géomorphologiquement et lithologiquement bien distincts.
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1. Section de Djebel El Kohol 1 (L1)

Cette premiere section de Djebel El Kohol a été levée sur la partie Nord du massif,
selont une direction Est-Ouest (fig. 29B).

1.1. Description

Contrairement aux sections précedentes, les sections de Djebel El Kohol se
distinguent géomorphologquement par la présence d’une seule corniche, marquant ainsi la
limite entre la Formation de M’Daouer et celle de Rhoundjaia (fig. 30). Cette derniére
d’une épaisseur totale de 43,45 m est constituée de deux membres (fig. 31).

Fm M’Daouer

Fig. 30- Vue panoramique de la succession de Djebel El Kohol 1.

-Membre inférieur (L1-1 a L1-43, Ep =27,90 m)

Ce membre inférieur de la Formation de Rhoundjaia repose sur les derniéres argiles
en plaquettes a niveaux gypseux stratiformes de la Formation de M’Daouer (fig. 32). Il
comprend lithologiquement la succession suivante :

e 225 m (L1-1 a L1-3’): ensemble de trois bancs décimétriques de calcaires

marneux a litages plans (fig. 32), suivi des marnes jaundtres admettant des bancs
discontinus de calcaires marneux micritiques.
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Fig. 32— Limite inférieure de la Formation de
Rhoundjaia.

Emt M’Daouer

Niveaux gypseux stratiformes
dans'lesargiles

* 475 m (L1-4 a L1-10): bancs décimétriques de calcaires marneux parfois
bioclastiques, affectés par la bioturbation exprimée par la présence de terriers (fig. 31A).

* 2m(L1-11): bancs chenalisés de calcaires crayeux (fig. 31B).
e 11,15 m (L1-16 a L1-27): ensemble de bancs décimétriques a métriques de
calcaires crayeux, micritiques affectés parfois par une l¢gere bioturbation.

* 3,75 m (L1-28 a L1-38) : bancs décimétriques de calcaires essentiellement crayeux,
bioclastiques admettant quelques niveaux a nodules de silex. Cet ensembe de bancs est
organis¢ parfois en séquences ¢lémentaires témoigant de la variation énergétique du milieu
de dépot (fig. 33).

—  Calcaires bioclastiques

—

~ >
. i d/
N - -

Calcaires a nodules de silex| 2

h Fig. 33— Exemple d’une séquence
TN e A e r1r . ’ . R

¢lémentaire témoignant des variations de

Calcaires légérement I’énergie de milieu (Membre inférieur,

bioclastiques Formation de Rhoundjaia). 1: ¢énergie

modérée, 2 : énergie faible, 3 : énergie forte.
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* 4 m (L1-39 a L1-43): 1l s’agit des bancs massifs de calcaires trés riches en
ammonites (Vascoceras gamai) (figs. 31C et 34) a la base passant a des bancs
décimétriques de calcaires bioclastiques parfois bioturbés au sommet.

Fig. 34 — Un exemplaire de Vascoceras gamai (Membre inférieur, L.1-40).

-Membre supérieur (L1-44 4 L1-66, Ep = 15,55 m)

Ce membre comprend de bas en haut :

* 11,45 m (L1-44 a L1-59): bancs décimétriques a métriques de calcaires blanchatres
et micritiques ;

* 1,20 m (L1-60 a L1-63): (4) bancs décimétriques de calcaires dolomiques et
bioturbés a base ;

e 290 m (L1-64 a L1-68): calcaires en plaquettes qui se terminent par un banc
décimétrique de calcaires a nodules de silex.

1.2. Datation

Les ¢léments de datation identifiés sur le terrain, en particulier les ammonites
(Vascoceras gamai) et les foraminicres déterminés au laboratoire indiquent que le membre
inférieur de la Formation de Rhoundjaia est d’age cénomanien supérieur. Par contre, les
corrélations lithostratigraphiques faites avec la deuxiéme section de Djebel El Kohol (L2),
nous ont permis d’attribuer au membre supérieur de cette formation un age turonien
inférieur.
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2. Section de Djebel El Kohol 2 (L2)

Levée a 5 km a I’Est de la premiére (fig. 29, p. 55), cette deuxiéme section de
Djebel El Kohol nous a permis de dater avec précison le membre supérieur de la
« Formation de Rhoundjaia ».

2.1. Description
Reposant en concordance stratigraphique sur les dépdts sous-jacents (Formation de

M’Daouer)(fig. 35), la Formation dite de Rhoundjaia est d’une épaisseur de 38,65 m. Elle
peut étre subdivisée en deux membres (fig. 36).

Fm Rhoundjaia

Fm M’Daouer

Fig. 35- Vue panoramique de la succession de Djebel El Kohol 2.

-Membre inférieur (L2-1 a L2-31, Ep = 34,50 m)

Ce membre de la Formation de Rhoundjaia présente les mémes caractéristiques bio-
lithostratigraphiques que le membre inférieur décrit dans la premiére section de Djebel El
Kohol (L1). Dans I’ordre ascendant, on distingue la succession suivante :

* 540 m (L2-1 a L2-9’) : ensemble reposant en concordance sur les dépots argileux-
gypseux de la Formation de M’Daouer (fig. 36A). Il s’agit d’une alternance de bancs
décimétriques de calcaires parfois bioclastiques et de marnes admettant vers le haut des
bancs discontinus de calcaires micritiques.
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* 1,80 m (L2-10 a L2-11) : banc massif de calcaires crayeux, micritique suivi d’un
banc décimétrique de calcaires bioturbés.

e 11., m (L2-12 a L2-17) : bancs massifs de calcaires micritiques a bioclastiques.
Notons la structure chenalisée des bancs a la base et au sommet.

* 14,30 m (L2-18 a L2-28) : ensemble de bancs massifs micritiques a bioclastiques,
souvent affectés par une intense bioturbation.

e 1,70 m (L2-29 a L2-31): cet ensemble de bancs correspond au niveau repére a
ammonites déja signalé dans les sections précedentes. Il s’agit des bancs nodueux a
pseudo-noduleux trés riches en ammonites. Nous avons récolté principalement des
Vascoceras gamai et Vascoceras sp.

-Membre supérieur (1L.2-32 4 L.2-47. Ep =4,15 m)

Ce membre est représenté par des bancs centimétriques a décimétriques de calcaires
blanchatres a grisatres, bien stratifiés. Il s’agit essentiellement de calcaires légeérement
bioclastiques a ammonites (Fikaites sp.)(fig. 36B), suivi de calcaires en plaquettes sur
lesquels reposent des calcaires a nodules de silex (fig. 36C).

2.2. Datation

Au niveau de cette section, la faune (ammonites) et la microfaune (foraminieres),
nous ont permis de dater avec précision les deux membres de la Formation de Rhoundjaia.
Ainsi, les ammonites (Vascoceras gamai) récoltées au sommet du membre inférieur avec
les foraminiféres identifiés a la base donnent un age cénomanien supérieur. Par ailleurs, le
membre supérieur de cette formation a été daté du Turonien inférieur grace a la récolte de
quelques exemplaires d’ammonites (Fikaites sp.).

A noter que ce membre a livré également des ammonites (Pseudotissotia sp.) qui
confirme fort bien le Turonien inférieur (RERBAL, 2008).

IVv. SYNTHESE  BIO-LITHOSTRATIGRAPHIQUE ET DYNAMIQUE
SEDIMENTAIRE

A. Synthese bio-lithostratigraphique

A partir des six sections levées dans les Monts des Ksour (Atlas Saharien
occidental) et dans Djebel Amour (Atlas Saharien central), nous avons pu pour la premicre
fois établir des corrélations entre les différents membres de la Formation de Rhoundjaia et
suivre leur évolution spatio-temporelle. La présente corrélation va nous permettre
¢galement de comprendre la dynamique sédimentaire de cette portion de plate-forme
carbonatée et dégager le rapport qui peut exister entre I’enregistrement sédimentaire et
I’espace disponible pour I’accumulation des sédiments au cours du Cénomanien supérieur-
Turonien inférieur. Notons que le niveau a Vascoceras a ét¢ considéré ici comme étant la
ligne isochrone pour établir la corrélation entre les différentes sections (fig. 37). C’est le
niveau que nous avons appelé Niveau a Vascoceras de I’ Atlas Saharien = NVAS).

62



1. Variations des épaisseurs

Dans le tableau 9 et la figure 37, la Formation de Rhoundjaia subdivisée
lithologiquement et paléontologiquement en trois membres (cas des Monts des Ksour)
montre une diminution spectaculaire des épaisseurs du membre médian. Ainsi, de I’Ouest
vers 1’Est, ce membre est représenté seulement par 3,60 m a Chellala Dahrania qui
correspond a la marge de la plate-forme Est du bassin du Ksour. Par ailleurs, dans le
Djebel Amour, la physiographie de ce bassin moins subsident a fortement controlé le non
dépdt du membre médian. Pour les autres membres (inférieur et supérieur), les variations
de leurs épaisseurs restent relativement peu significatives sauf encore une fois, dans la
partie Est du bassin des Ksour (Chellala Dahrania) ou nous avons enregistré une
augmentation de I’épaisseur du membre supérieur (Ep = 35, 20 m).

Monts des Ksour Djebel Amour

Rhoundjaia | M’Daouer 1 | M’Daouer 2 | Ch.Dahrania | EI Kohol 1 El Kohol 2
Ep=58,15m | Ep=64,40m | Ep=58,60m | Ep=58,40m | Ep=43,45m | Ep =38,65m

Membre 10,60 m 12,80 m 14,60 m 35,20 m 15,55 m 4,15 m
supérieur

Membre 23,30 m 20,20 m 21,60 m 3,60 m

médian A

Membre 24,25 m 31,40 m 22,40 m 19,60 m 27,90 m 34,50 m

inférieur

Tabl. 9- Variations des épaisseurs de la Formation de Rhoundjaia a travers les sections
considérées dans les Monts des Ksour et le Djebel Amour.

2. Variations des faciés

La Formation de Rhoundjaia (fig. 37), dont la limite inférieure avec la Formation
de M’Daouer est bien tracée, comprend un membre inférieur représenté essentiellement par
des calcaires bioclastiques et bioturbés sauf dans le bassin d’Amour ou il admet a la base
une alternance de bancs de calcaires marneux et de marnes. Ce membre est suivi dans le
bassin des Ksour par le dépot des combes marneuses et des barres de calcaires tres riches
en ammonites, gastéropodes et échinodermes (membre médian) témoignant ainsi d’un
approfondissement de la plate-forme carbonatée guidé par le jeu de la tectonique locale. A
cette période, la portion de la plate-forme carbonatée dans le bassin d’Amour résiste fort
bien a I’enfoncement. Avec les dépots du membre supérieur, la qualité de I’enregistrement
sédimentaire est presque uniforme dans I’ensemble des bassins étudiés. Il s’agit des
calcaires et des calcaires dolomitiques bioturbés admettant parfois quelques bancs a silex.

B. Dynamique sédimentaire

Le schéma évolutif de la Formation de Rhoundjaia au cours du Cénomanien
supérieur-Turonien inférieur montre que la plate-forme carbonaté du bassin des Ksour
(Atlas Saharien occidental) est affectée par un léger enfoncement qui constitue une réponse
a la fois a des facteurs locaux (subsidence différentielle locale) et globaux (variation du
niveau marin relatif)(MAROK & al., 2016).
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Par contre, le mouvement transgressif global amorcé au Cénomanien supérieur est
bien enregistré a la fois dans les bassins des Ksour (Atlas Saharien occidental) et d’Amour
(Atlas Saharien central) avec I’augmentation du niveau marin relatif et la mise en place des
niveaux a Vascoceras (comm. orale). Sur le plan local, et a la différence du bassin des
Ksour, le cachet sédimentaire dans le bassin d’Amour évoque clairement la présence d’une
plate-forme carbonatée peu profonde. Cette derniere et a travers I’étude de la courbe de
subsidence établie pour un forage pétrolier dans la région d’El Kohol (DTD, 2016)(fig.
38), montre que durant tout le Crétacé supérieur, la vitesse de la subsidence calculée est de
I’ordre de 23,74 m/Ma par rapport a la vitesse enregistrée durant la période du Jurassique
supérieur-Crétacé inférieur et qui est de I’ordre de 48,20 m/Ma.
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Fig. 38- Evolution de la courbe de subsidence a travers dans la région d’El Kohol (Djebel
Amour) par la méthode backstripping (d’apres le rapport inédit de coopération DTD, 2016,
modifié).
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Troisieme chapitre : SEDIMENTOLOGIE




Troisiéme chapitre : SEDIMENTOLOGIE

I. INTRODUCTION

Le troisieme chapitre de cette thése est réservé d’abord a I’étude des microfacics de
la Formation de Rhoundjaia dans les trois régions considérées. Cette étude basée sur
I’analyse d’une centaine de lames minces consiste donc a caractériser les différents
¢léments figurés ainsi que les phénomenes diagénétiques. Ensuite, nous entamerons une
analyse minéralogique par difractométrie des rayons X (DRX) et chimique par
fluorescence des rayons X (FRX) de la fraction argileuse du passage Cénomanien
supérieur-Turonien inférieur.

II. ETUDE MICROFACIOLOGIQUE

Dans un premier temps, nous allons essayer de réaliser une étude classique du
microfaci¢s de la Formation de Rhoundjaia a travers quatre sections (Djebel Rhoundjaia,
Djebel M’Daouer 1, Chellala Dahrania et Djebel El Kohol 1) décrites auparavant dans le
chapitre stratigraphie. Il s’agit donc d’une description microfaciologique (étude des
¢léments figures et des textures rencontrés dans les carbonates) qui sera suivie par une
analyse stadiale (étude diagénétique).

A. Section de Djebel Rhoundjaia (Monts des Ksour)(fig. 39)
1. Membre inférieur

Ce membre est organisé¢ en deux séquences a énergie décroissante. La premicre
séquence comporte a la base une biomicrite de texture packstone trés riches en ostracodes
(50 %) et en foraminiféres planctoniques (20 %)(fig. 39, Ech. Rh-1) passant a une
biomicrite de texture wackestone a foraminiféres (40 %) et a ostracodes (5%). Vers le
sommet, le microfaciés enregistre une diminution des éléments biogenes et la texture
correspond a un mudstone. Par contre, la deuxiéme séquence débute par des biomicrites de
texture packstone a foraminiféres (7 a 50 %) et a ostracodes (3 a 5%)(fig. 39, Ech. Rh-6) et
se termine par des biomicrites de texture wackestone dense a foraminiferes (30 %) et a
ostracodes (1 %).

2. Membre médian
L’analyse microfaciologique de cette alternance de calcaires blanchatres et de
marnes avec quelques niveaux grumeleux montre que les bancs carbonatés parfois

bioturbés correspondent a des biomicrites de texture wackestone a packstone, a
foraminiferes (planctoniques et benthiques) de petite taille (20 a 30 %).
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Les bioclastes sont représentés essentiellement par des débris de bivalves (15 a 30
%) et des échinodermes de type Diadema (5 a 10 %)(fig. 39, Ech. Rh-27). Vers le sommet,
les biomicrites de texture packstone sont constituées par des foraminifeéres généralement
benthiques de petite taille (40 a 50 %), des ostracodes (10 a 15 %), des débris de bivalves
(10 a 15 %), des échinodermes (2 a 5 %) et des algues (fig. 40). Ce membre médian de la
Formation de Rhoundjaia se caractérise par [’apparition des micro-filaments sub-
horizontaux et dispersés qui deviennent de plus en plus important vers le sommet (5 a 10
%)(fig. 39, Ech. Rh-30 et fig. 40).

Fig. 40- Microfaciés du membre médian de la Formation de Rhoundjaia (section de Djebel
Rhoundjaia, Monts des Ksour). A : Biomicrite a foraminiféres (Ech. Rh-22), B : Biomicrite
a foraminiféres et a annélides (Ech. Rh-25), C : Biomicrite a foraminiféres et a ostracodes
(Ech. Rh-29), D : Biomicrtite a foraminiferes et a filaments (Ech. Rh-30). Abbréviations :
Biv: Bivalves ; Echi: Débris d’échinodermes; Fb: Foraminiféres benthiques a tests
agglutinés ; Fil : Filaments ; An : Annélides.

3. Membre supérieur

Il s’agit essentiellement des biomicrites de texture wackestone a packstone, a
foraminifeéres benthiques (5 a 40 %), a ostracodes (2 a 10 %) et a rares filaments (fig. 39,
Ech. Rh-35). Notons que la bioturbation enregistrée le long des calcaires est faible a la
base, ensuite elle devient modérée a intense vers le sommet.
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B. Section de Djebel M’Daouer 1 (Monts des Ksour)(fig. 41)
1. Membre inférieur

Au niveau de cette section, le membre inférieur s’organise en plusieurs séquences
¢lémentaires. Il débute par une séquence a énergie relativement décroissante comportant a
la base une biomicrite de texture wackestone passant vers le sommet a une biomicrite de
texture mudstone. Les ¢éléments biogeénes, en particulier : les foraminiféres, les
¢chinodermes et les ostracodes présentent un pourcentage inférieur a 5 % (fig. 41, Ech.
Md-2).

Par ailleurs, les autres séquences ¢lémentaires a énergie croissante commencent par
des biomicrites de texture wackestone a foraminiféres planctoniques (20 %), a
foraminiféres benthiques (< 5 %), a ostracodes (< 5 %) et se terminent par des biomicrites
de texture packstone, a foraminiféres planctoniques (15 a 40 %)(fig. 41, Ech. Md-6), a
foraminiféres benthiques (< 5 %) et a ostracodes (< 5 %).

Il est a noter que ce membre est surmonté par une alternance de marnes et de
calcaires (membre médian) présentant le plus souvent les mémes caractéristiques
microfaciologiques que le membre médian de la section de Djebel Rhoundjaia.

2. Membre supérieur

Contrairement au membre précédent, le membre supérieur de cette section se
caractérise par la diminution du pourcentage des éléments biogenes. Ainsi, le microfaciés
est représenté par des biomicrites de texture packstone a débris de bivalves (5 a 10%), a
¢chinodermes (5 a 20 %), a foraminiéres planctoniques et benthiques (< 5 %)(fig. 41, Ech.
Md-10) et par des dolomicrites (fig. 41, Ech. Md-13).

C. Section de Chellala Dahrania (Monts des Ksour)(fig. 42)
1. Membre inférieur

Dans cette section, le membre inférieur de la « Formation de Rhoundjaia »
comporte deux séquences a énergie croissante qui se caractérisent par des biomicrites de
texture wackestone a foraminiféres planctoniques (5 a 10 %), a foraminiféres benthiques et
a ostracodes (< 5 %)(fig. 42, Ech. Ch-5) évoluant progressivement vers des biomicrites de
texture packestone a foraminifeéres planctoniques (5 a 30 %)(fig. 42, Ech. Ch-11). Les
bioclastes sont constitués de débris de bivalves (10 a 15 %), d’échinodermes (10 a 40 %) et
de gastéropodes (5 a 15 %).

2. Membre supérieur

Le membre supérieur s’organise en deux séquences a énérgie décroissante. Il s’agit
essentiellement de biomicrites a texture packstone, a foraminiféres planctoniques et
benthiques (15 %)(fig. 42, Ech. Ch-31), a ostracodes (< 5 %) évoluant a des biomicrites de
texture wackestone a foraminiféres planctoniques et benthiques (< 5 %)(fig. 42, Ech. Ch-
46).
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D. Section de Djebel El Kohol 1 (Djebel Amour)(fig. 44)

Sur les deux sections levées dans Djebel El Kohol (Atlas Saharien central), c’est la
section (L1) qui sera étudiée ici. Elle est constituée de :

1. Membre inférieur

L’agencement vertical des dépots de ce membre permet de reconnaitre deux
séquences a énergie croissante.

-la premicre séquence commence par des micrites de texture mudstone, avec
présence parfois de dolomicrites (fig. 44, Ech. L1-3) évoluant vers des biomicrites de
texture wackestone a quelques foraminifeéres (10 a 15 %) et ostracodes (< 5 %). Elle se
termine par des biomicrites de texture packstone, trés riches en débris d’échinodermes (25
a 30 %) et de bivalves (10 a 50 %)(fig. 44, Ech. L1-38).

-la deuxiéme séquence débute par des biomicrites de texture wackestone et se
termine par des biomicrites de texture packstone a foraminiféres planctoniques (20 a 30
%)(fig. 43A), a foraminifeéres benthiques et a ostracodes (< 5 %). Les bioclastes sont
représentés par des débris d’échinodermes (15 a 30 %)(fig. 43B), des débris de bivalves
(10 a2 20 %) et des gastéropodes (5 a 20 %).

Fig. 43- Microfaciés constitués de biomicrites de textures packstone a foraminiféres
planctoniques (A)(Ech. L1-34) et a échinodermes (B)(Ech. L1-40b)(Membre inférieur,
section de Djebel El Kohol 1, Djebel Amour).

2. Membre supérieur

L’évolution verticale du membre supérieur détermine deux principales séquences a
énergie croissante. Elles sont représentées par des biomicrites de texture wackestone
passant a des biomicrites de texture packstone a foraminiféres planctoniques (15 %), a
foraminiféres benthiques et a ostracodes (< 5 %)(fig. 44, Ech. L1-51b et 64b). Les
bioclastes sont généralement des débris de bivalves (5 a 15 %) et d’échinodermes (10 a 20
%).
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ITII. ETUDE DIAGENETIQUE

Dans cette analyse stadiale, nous allons pu mettre en évidence des phénomenes et
des structures diagénétiques qui caractérisent a la fois le microfaciés et le macrofaciés de la
Formation de Rhoundjaia.

A. Phénomeénes diagénétiques

Nous avons relevé 1’existence de certains phénomenes diagénétiques qui sont liés
étroitement aux conditons de dépots. Nous pouvons citer :

1. La cimentation

Fréquente dans les microfaci¢s étudiés, la cimentation est observée sous forme de
cristaux équigranulaires de calcite jouant le role de ciment de remplissage (fig. 45 A) ou de
bordure. Notons également la présence de la micritisation qui affecte le plus souvent les
débris de bioclastes (fig. 45B).

2. La dissolution

Ce phénomene est le plus abondant dans les microfacies étudiés. Il affecte
généralement les bioclastes et préférentiellement les bivalves. Les cavités ainsi créées par
la dissolution sont rempliées par un ciment sparitique (fig. 45C). Il est a noter que cette
dissolution se présente sous forme d’une dissolution totale ou partielle. Cette dernicre
affecte surtout les gastéropodes et & un degré moins, les foraminiféres.

3. La compaction

Les indices de compaction observés sont a la fois mécaniques et physico-
chimiques.

3.1. La compaction lithostatique physico-chimique

Dans les sédiments étudiés, cette compaction se traduit par :

-la stylolithisation : observée macroscopiquement et microscopiquement (fig. 46A),
elle est abondante dans les membres inférieurs et supérieurs de la « Formation de
Rhoundjaia ». Ces stylolithes horizontaux a sub-horizontaux sont parfois revétus par un
enduit ferrugineux.

-le contact bioclaste a bioclaste : ce genre de contact est fréquent dans les textures

packstones dense et a un degré moins dans les texture wackestone. Il s’agit du
rapprochement et de déformation des bioclastes (fig. 46B et D).
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3.2. La compaction lithostatique mécanique

Elle se traduit généralement par des fractures sans direction préférentielle, remplies
secondairement par un ciment sparitique (fig. 46B et C). Ces fractures ont été observées
dans I’ensemble des sections.

Fig. 45- Microfacies montrant des phénomenes de cimentation et de dissolution dans la
Formation de Rhoundjaia. A : Ciment de rempliassage équigranulaire (Ech. L2-2, membre
inférieur, section de Djebel El Kohol 2, Djebel Amour), B : Biomicrite a foraminiferes
avec la présence de micritisation affectant les débris de bioclastes (Ech. Rh-25, membre
médian, section de Djebel Rhoundjaia, Monts des Ksour), C : Biomicrite a foraminiféres
montrant la dissolution des débris de bivalves (Ech. L2-67, membre supérieur, section de
Djebel El Kohol 2, Djebel Amour), D : Biomicritite & foraminiféres montrant la dissolution
des radioles d’oursins (Ech. Ch-47, membre supérieur, section de Chellala Dahrania,
Monts des Ksour). Abbréviations : Mic : Micritisation ; Biv, Echi, Débris d’échinodermes ;
Fb : Foraminiféres benthiques. Barre d’échelle = 2 mm.

4. La silicification

Observée macroscopiquement par la présence de nodules ou de rognons de silex
(voir fig. 48, p. 78), la silisification s’exprime également microscopiquement dans la
Formation de Rhoundjaia. Elle atteint préférentiellement les bioclactes (les plaques
d’échinodermes, les bivalves, les ostracodes et les foraminifeéres benthiques) avec des
degrés variables (fig. 47 A et B).
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Fig. 46- Compaction lithostatique physico-chimique et mécanique observée
macroscopiquement et microscopiquement dans les calcaires du membre inférieur et
médian de la Formation de Rhoundjaia. A : Calcaire affect¢é par des stylolithes
stratiformes, revétus par un enduit ferrugineux (Ech. Rh-4, section de Djebel Rhoundjaia,
Monts des Ksour) ; B : Biomicrite a foraminiféres montrant un contact bioclaste a biocalste
(1), fracturation du bioclaste (2) et microfracture remplie par la sparite (3)(Ech. Rh-6,
section de Rhoundjaia, Monts des Ksour) ; C: biomicrite a foraminiféres affectée par des
stylolithes sub-horizontaux remplis par la sparite (Ech. Rh-14, section de Djebel
Rhoundjaia, Monts des Ksour) ; D: Biomicrite a foraminiféres affectée par une fracture
remplie par la sparite (Ech. Md-2, section de Djebel M’Daouer 1, Monts des Ksour). Barre
d’échelle = 2 mm.

5. La recristallisation
Elle est généralement fréquente au sommet du membre supérieur de la Formation

de Rhoundjaia. Il s’agit de la recristallisation des bioclastes et de la micrite en petits
cristaux de sparite (fig. 47C).

76



6. La dolomitisation

Ce phénomene est tres intense dans le membre supérieur (a I’exemple des sections
levées dans les Monts des Ksour). Il s’agit en réalit¢ d’une dolomitisation secondaire qui
peut étre partielle ou totale (fig. 46D).

Fig. 47- Autres phénomeénes diagénétiques observés dans la Formation de Rhoundjaia. A :
Biomcrite dont certains débris de bivalves sont affectés par une silisification partielle
(1)(Ech. Ch-31, membre supérieur, section de Chella Dahrania, Monts des Ksour); B :
Biomcrite dont certains débris de bivalves sont affectés par une silisification totale (Rh-1,
membre inférieur, section de Djebel Rhoundjaia, Monts des Ksour); C: Biomicrite
recristallisée (Ech. L1-60, section de Djebel El Kohol 1, Djebel Amour) ; D : Dolomicrite a
cristaux rhomboédriques de dololimites (1)(Ech. Md-11, membre supérieur, section de
Djebel M’Daouer 1, Monts des Ksour). Barre d’échelle = 2 mm.
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B. Structures diagénétiques
1. Les laminites
Il s’agit généralement de litages plans et ondulés observés dans le membre inférieur

et supérieur de la section de Djebel El Kohol 1. Ce litage est associé parfois a des nodules
de silex (fig. 48).

Fig. 48- Exemple d’une séquence élémentaire individualisée a 1’échelle du banc de calcaire
(Membre supérieur, section de Djebel El Kohol 1, Djebel Amour). 1 : calcaire a litages
plans & ondulés vers le sommet, de texture mudstone, 2 : calcaire a nodules de silex de
texture wackestone, 3 : calcaire bioclastique de texture packstone dense a grainstone.

2. Structures de bioturbation
Ces structures observées a 1’échelle macroscopique et microscopique sont dues
essentiellement a I’activté d’organismes. Elles ont été identifiées dans les trois membres de
la Formation de Rhoundjaia a des degrés variés.
2.1. A I’échelle macroscopique
A cette échelle, on observe fréquemment des terriers, en particulier des

Thalassinoides dans le membre inférieur des sections de Djebel Rhoundjaia et de Djebel El
Kohol (fig. 49).
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Par contre, dans le membre supérieur des mémes sections, la bioturbation se
présente sous forme des tiches plus ou moins allongées, irrégulieéres, d’épaisseurs
centimétriques sur la surface des bancs (fig. 50A).

Fig. 49- Bioturbation exprimée par la présence de terriers dans le membre inférieur
(section de Djebel Kohol 1, Djebel Amour).

2.2. A I’échelle microscopique

Cette bioturbation est observée le plus souvent dans les microfacieées mudstone a
wackestone. Elle correspond a des textures pertubées par des pistes d’annélides que nous
avons pu identifier dans certains bancs de calcaires du membre inférieur et médian.

Notons également que ce type de bioturbation, le plus abondant dans la Formation
de Rhoundjaia montre parfois une polarité a 1’échelle du banc. Ainsi, la bioturbation est
faible a la base, ensuite elle devient modérée a intense vers le sommet (fig. 50B-E). Ce
phénomene a été observé dans I’ensembe des sections étudiées, a ’exemple des sections
des Monts des Ksours (Rhoundjaia et M’Daouer) et de Djebel Amour (EI Kohol).
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Fig. 50- Lithofacies représentant le degré de la bioturbation dans le membre supérieur
(section de Djebel Rhoundjaia, Monts des Ksour). A: Vue marcoscopique de calcaires
bioturbés, B-E: Microfacies de calcaires bioturbés. B et C niveau 1: Calcaire affecté par
une faible bioturbation (Ech. Rh-31, Rh-32). C niveau 2: Calcaire affect¢ par une
bioturbation modérée (Ech. Rh-34a). D niveau 3: Calcaire affect¢ par une forte
bioturbation (Ech. Rh- 34b). Abbréviations : Biv, Bivalves; C, Calcite; Echi, Débris
d’échinodermes ; Ostra ; Ostracodes ; P, Porosité. Barre d’échelle = 2 mm.
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IV. ETUDE MINERALOGIQUE ET CHIMIQUE DES ARGILES

Cette étude est réservée au membre médian de la « Formation de Rhoundjaia ». Elle
consiste a caractériser qualititativement et quantitativement, le cortége minéralogique et
chimique de la fraction argileuse par la difractométrie des rayons X (DRX) et par la
fluorescence des rayons X (FRX). Notons que seul le membre médian de la section de
Djebel M’Daouer 2 sera étudié ici.

A. Analyse minéralogie des argiles et évolution verticale
1. Minéraux argileux

La fraction argileuse du membre médian de la Formation de Rhoundjaia est
constitué¢ de quatre types de minéraux argileux dont trois sont simples (kaolinite, illite et
chlorite) et un minéral correspondant a wun édifice interstratifi¢ I[-M (illite-
Montmorillonite)(fig. 51).

L’interprétation minéralogique montre que le membre médian de la Formation de
Rhoundjaia est représenté en majeure partie par I’illite. Sa teneur varie de 40 a 70 % avec
un maximiun de pourcentage enregistré dans le dernier niveau marneux du Turonien
inférieur (Mdt-67 = 70 %). Elle est associée a la kaolinite (5 a 35 %) et au chlorite (= a 5
%). Les interstratifiés de type [-M représentent en moyenne (27 a 50 %). Cette répartition,
nous a permis de mettre en évidence un pic décroissant de la kaolinite a partir du Turonien
inférieur et qui peut fort bien coincider avec la limite supposée du Cénomanien supérieur-
Turonien inférieur dans cette partie des Monts des Ksour.

2. Minéraux non argileux

L’analyse des minéraux non argileux a relevé la présence du quartz (9 a 24 %), de
la calcite (22 a 83 %), de I’orthoclase (2 & 7 %) et un faible pourcentage de dolomite (0 a
21 %) et de gypse (0 a 2 %) dans les premiers inter-bancs marneux (fig. 52). A la limite
Cénomanien supérieur-Turonien inférieur, 1’évolution verticale de ce cortége montre
I’existence d’un pic décroissant des teneurs du quatrz et de la dolomite. Parallélement,
nous assistons une croissance importante de la teneur de la calcite qui atteint les 80 % au
Turonien inférieur.

B. Analyse chimique des argiles et évolution verticale

Contrairement a la DRX, la spectrométrie de fluorescence des rayons X (FRX),
nous a permis la caractérisation chimique des minéraux contenus dans la fraction argileuse.
Ainsi, le résultat de cette analyse quantitative montre que les teneurs en oxydes majeurs
des marnes du membre médian de la Formation de Rhoundjaia sont : SiO, (6,71-36,52 % ;
moyenne 19,8 %), ALO; (2,4 — 14,47% ; moyenne : 7,2 %), CaO (14,54 — 49,37 % ;
moyenne: 11,39 %), Fe,O3 (0,75- 4,51%; moyenne: 2,38 %), K,O (1,08 — 4,23 % ;
moyenne : 2,56 %), Na,O (< 0,001 — 0,47 % ; moyenne 0,19 %). Les oxydes (ZrO,, PbO,
ZnO, CuO, CuO, NiO et BaO ayant des teneurs tres faibles, ne seront pas représentés sur la
figure 53.
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Par ailleurs, 1'indice d'altération chimique (CIA) de NESBITT & YOUNG (1982)
varie entre 67,1 et 76,7 % (moyenne: 72,6 %) et indique une altération modérée des
sédiments.

En ce qui concerne I’évolution de ces oxydes, la figure 53 montre une excursion
dans le méme sens du SiO,, ALLOs, Fe,O3, MgO, Na,O, K,0, P,0s, MnO, TiO,, Cr,0s,
ZrO, et Rb,0 et dans le sens inverse du CaO, SrO, SOs et de la perte au feu (PAF). Les
valeurs maximum des oxydes SiO,, ALLOs;, Fe,O3, MgO, NayO, K,0, P,0Os, MnO, TiO,,
Cr,03, ZrO; et Rb,0 correspondent a 1'échantillon Mdt-64 situé au passage du Cénomanien
supérieur-Turonien inférieur.
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Fig. 51- Evolution verticale des minéraux argileux dans le membre médian de la Formation
de Rhoundjaia (section de Djebel M’Daouer 2, Monts des Ksour).
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Fig. 52- Evolution verticale des minéraux non argileux dans le membre médian de la
Formation de Rhoundjaia (section de Djebel M’Daouer 2, Monts des Ksour).
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Quatriéme chapitre : ETUDE MICROPALEONTOLOGIQUE




Quatriéme chapitre : ETUDE MICROPALEONTOLOGIQUE

I. INTRODUCTION

Ce chapitre consacré a la micropaléontologie, constitue I’ossature de cette these. 11
a pour objectif de réaliser en premier lieu, une étude systématique des foraminiferes
planctoniques et des ostracodes du Cénomanien supérieur-Turonien inférieur. En second
lieu, nous essayerons a travers la répartition stratigraphique des especes de foraminiferes
(planctoniques et benthiques) ainsi que des especes d’ostracodes dans les six sections
considérées de proposer pour la premiére fois une biozonation dans les Monts des Ksour et
Djebel Amour.

II. SYSTEMATIQUE DES FORAMINIFERES PLANCTONIQUES ET DES
OSTRACODES

Cette analyse systématique se résume a 1’étude des foraminiféres planctoniques
considérés fort longtemps comme marqueurs biostratigraphiques (CUSHMAN, 1928 ;
THALMANN, 1934 ; BROTZEN, 1936 ; RENZ, 1937 ; GANDOLFI, 1955; BOLLI,
1966 ; SIGAL, 1967) et des ostracodes. Pour chaque espece identifiée, sont données une
synonymie, une répartition stratigraphique et géographique connue, une description
morphologique ainsi qu’une figuration présentée sous forme de planches photos. Notons
que par manque de données dans la littérature micropaléontologique (figuration,
synonymie, etc...), les foraminiféres benthiques n’ont pas fait 1’objet d’une étude
systématique, mais ils seront figurés en fonction de leur intérét stratigraphique.

A. Systématique des foraminiferes planctoniques

Les foraminiferes a la fois dégagés et en sections ont été déterminés a I’exception
des spécimens mal préservés et qui sont laissés en nomenclature ouverte. Il est a souligner
¢galement que la classification utilisée ici est celle de LOEBLICH & TAPPAN (1988).

ORDRE : FORAMINIFERIDA EICHWALD, 1830
SOUS-ORDRE : GLOBIGERININA DELAGE & HEROUARD, 1896
SUPER-FAMILLE : ROTALIPORACEA SIGAL, 1958
FAMILLE : HEDBERGELLIDAE LOEBLICH & TAPPAN, 1961
SOUS-FAMILLE : HEDBERGELLINAE LOEBLICH & TAPPAN, 1961
GENRE : Muricohedbergella BRONNIMANN & BROWN, 1958

Muricohedbergella delrioensis CARSEY, 1926
Pl 2, fig. 1
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Synonymie :

1926 Globigerina cretacea d’ORBIGNY var. delrioensis CARSEY, p. 43.

1940 Globigerina cretacea d’ORBIGNY TAPPAN, p. 121, pl. 19, fig. 11.

1952 Globigerina gautierensis BRONNIMANN, p. 11, pl. 1, figs. 1- 3, text-fig. 2.

1954 Globigerina delrioensis CARSEY ; FRIZZEL, p. 127, pl. 20, fig. 1.

1959 Praeglobotruncana (Hedbergella) delrioensis CARSEY ; BANNER & BLOW, p. 8.
1959 Praeglobotruncana gautierensis BRONNIMANN ; BOLLI, p. 256, pl. 21, figs. 3-6.
1961 Hedbergella delrioensis (CARSEY) : LOEBLICH & TAPPAN, p. 283, pl. 2, figs.
11-13.

1967 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; PESSAGNO, p. 282, pl. 48, figs. 1-5.

1970 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; EICHER & WORSTELL, p. 315, pl. 9, figs.
10-11.

1971 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; MAGNIEZ-JANNIN, p. 376, pl. 13, figs. 13-
34.

1979 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; EW.G. P.F.1, p. 125, 127, pl. 22, figs. 1-2, pl.
23, figs. 1-3.

1979 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; CHITTA, p. 90, pl. 2, figs. 1-2.

1983 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; GARGOURI-RAZGALLAH, p. 140, pl. 24,
figs. 1-3.

1983 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; GASINSKI, p.227, fig. 7, | & p. 229, fig. §, ag.
1984 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; LECKIE, p.604, pl. 1, fig. 12 & p. 612, pl. 9,
figs, 1-4, 8.

1985 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; CARON, p. 58, fig. 25, 6-7.

1988 Hedbergella delrioensis CARSEY ; GASINSKI, p.231, fig. 11, l-o, p. 233, fig. 12, ai.
1988 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; JARVIS & al., p. 33, fig. 12, a.

1989 Hedbergella delrioensis CARSEY ; CHERIF & al., p. 261. pl. 11, fig. 9.

1991 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; PERYT & WYRWICKA, p. 71, fig. 6, 13.

1993 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; CAUS & al., p. 541, fig. 7, la-c.

1994 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; PREMOLI SILVA & SLITER, pl. 1, fig. 7.
1998 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; BELLIER, p. 341, pl. 1, figs. 1-3.

1998 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; MITCHELL & CARR, p. 111, pl. 1, fig. 5.
1998 Hedbergella delrioensis CARSEY ; PREMOLI SILVA & al., p. 394, pl. 4, fig. 20.
1999 Hedbergella delrioensis CARSEY ; GRADSTEIN & al., p. 57, pl. 1, figs. 1-12.

1999 Hedbergella delrioensis (CARSEY) HUBER & al, p. 414, pl. 1, figs. 6-8.

1999 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; LUCIANI & COBIANCHLI, p. 154, fig. 14, n.
2000 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; PETRIZZO, p. 498, fig. 8, la-c.

2000 Hedbergella delrioensis CARSEY ; GEORGESCU, p. 165, pl. 1, fig. 5.

2001 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; KELLER & al., p. 404, fig. 8, 15-16.

2001 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; TUR & al., p. 728, fig. 9, 1-3.

2001 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; PETRIZZO, p. 853, fig. 8, 5Sa-c.

2003 Hedbergella delrioensis CARSEY ; PETRIZZO, p. 498, fig. 8, 1 a-c.

2004 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; GEBHARDT, p. 205, fig. 7, H.

2004 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; KELLER & PARDO, p. 101, pl. 5, figs. 5-9.
2005 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; DESMARES, p. 349, pl. A4.3, fig. 9.

2005 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; BAK & al., p. 285, fig. 7, B & p. 286, fig. 8, B.
2007 Hedbergella delrioensis CARSEY ; ADEGBIE & BASSEY, p. 37, fig. 5b, 1-3.

2007 Hedbergella delrioensis CARSEY ; BORNEMANN & NORRIS, p. 35, fig. 2, a-c.
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2007 Hedbergella delrioensis CARSEY ; DESMARES & al., p. 576, fig. 11, .

2007 Muricohedbergella delrioensis (CARSEY) ; OKAY & ALTINER, p. 273, pl. 3 fig.
13.

2008 Hedbergella delrioensis CARSEY ; IFRIM & STINNESBECK, p. 954, fig. 12, a.
2008 Hedbergella delrioensis CARSEY ; FRIEDRICH & al., p. 302, pl. I, fig. 6.

2010 Hedbergella delrioensis CARSEY ; GEBHARDT & al., p. 35, fig. 6, 23.

2011 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; BAMBA & al., p. 5, fig. 5, 10-11.

2011 Hedbergella delrioensis CARSEY ; DIGBEHI & al., p. 378, pl. 1, figs. 1-2.

2012 Hedbergella delrioensis (CARSEY); RUAULT-DJERRAB, p. 193, pl. 1, fig. G.
2012 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; LEZIN & al., p. 4, fig. 4, 11-13.

2012 Hedbergella delrioensis CARSEY ; BASSEY & ESSIEN, p. 128, pl. 2, fig. 5.

2012 Hedbergella delrioensis CARSEY ; EL-HARIRI & al., p. 73, pl. 1, fig. C.

2012 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; KEDZIERSKI & al., p. 186, fig. 4, G, H, L.
2013 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; BAK & BAK, p. 243, pl. 3, fig. B.

2013 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; ZAGHBIB-TURKI & SOUA, p. 107, pl. 4,
figs. 1-3.

2014 Hedbergella delrioensis CARSEY ; MIKADZE, p. 1138, figs. 3, 4, 5.

2014 Hedbergella delrioensis CARSEY ; SALMOUNA & al., p. 742, fig. 8, Sa-c.

2014 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; RUAULT-DJERRAB & al., p. 351, pl. 1, fig.
F.

2015 Hedbergella delrioensis (CARSEY) ; REOLID & al., p. 496, fig. 2, 4.

2016 Muricohedbergella delrioensis (CARSEY) ; FALZONI & al., p. 75, fig. 5, 5A-C.
2016 Muricohedbergella cf. delrioensis CARSEY ; TUYSUZ & al., p. 577, fig. 9, 9.

2018 Muricohedbergella delrioensis CARSEY ; BENADLA & al., p. 419, fig. 7, b.

Matériel : environ 100 individus (une vingtaine dans les niveaux marneux et le reste en
section).

Gisement : sections de Djebel Rhoundjaia, Djebel M’Daouer et Chellala Dahrania.

Description : cette espeéce est caractérisée par son test trochospiralé. L’ouverture
principale est ombilicale, arquée et couverte par une lévre plate. Elle possede 6 loges, dont
le dernier tour, les loges sont globuleuses. La taille augmente jusqu’a la derniere loge dont
la surface est ornée de ponctuations, sauf pour la derniére loge qui est lisse. Les sutures
sont radiales et déprimées a contour lobé.

Répartition locale : Cénomanien supérieur-Turonien inférieur.

Répartition générale : ’espéce est connue durant les intervalles chronologiques de
I’Aptien-Turonien (BELLIER, 1989) et de 1’Albien-Coniacien de la Téthys et de la mer
Boréale (ROBASZYNSKI, 1981). En Algérie, cette espece est citée a la fois dans 1’ Albien
supérieur-Turonien de 1’Atlas Saharien oriental (RUAULT-DJERRAB, 2012) et dans le
Cénomanien-Turonien de I’Atlas Saharien occidental (BENADLA & al., 2018) et de la
plate-forme  saharienne algérienne (GROSHENY & al/, 2013). L’espece
Muricohedbergella delrioensis CARSEY a été citée dans le Cénomanien- Turonien du
Maroc (CHARRIERE & al., 1997 ; JATI & al., 2010 ; LEZIN & al., 2012 ; LEBEDEL et
al., 2013), de la Tunisie (SOUA & ZAGHBIB-TURKI, 2004 ; SOUA & al., 2011
ZAGHBIB-TURKI & SOUA, 2013 ; GROSHENY & al., 2013, REOLID & al., 2015), de
I’Egypte (CHERIF & al., 1989 ; ELSHAFY & ABOU-ELLILE, 1989 ; GALAL &
NAFAE, 2007), de I’Europe (PERYT & WYRWICKA, 1991; GROSHENY &
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MALARTRE, 1997 ; BARROSSO-BARCENILLA & al., 2011 ; KEDZIERSKI & al.,
2012 ; REOLID & al., 2016), de I’Amérique du Nord (KELLER & PARDO, 2004), du
Mexique (HERNANDEZ-ROMANO & al., 1997), du Pérou (JAILLARD, 1986) et du
Japon (HASEGAWA & al., 1997).

Muricohedbergella planispira TAPPAN, 1940
PL 1, fig. A

Synonymie :

1940 Hedbergella planispira TAPPAN, p. 122, pl. 19, fig. 12.

1961 Hedbergella planispira (TAPPAN) ; LOEBLICH & TAPPAN, p. 289, pl. 5, figs. 4-
11.

1970 Hedbergella planispira (TAPPAN) ; EICHER & WORSTELL, p. 315, pl. 9, figs. 12-
13.

1979 Hedbergella planispira TAPPAN ; ROBASZYNSKI & CARON, p. 141, 143, pl. 27-
28, figs. 1-3, figs. 1-4.

1979 Hedbergella planispira (TAPPAN) ; CHITTA, p. 92.

1979 Hedbergella planispira (TAPPAN) ; EW.G.P.F.1, p. 140, 142, pl. 27, figs. 1-3, pl.
28, figs. 1-4.

1983 Hedbergella planispira (TAPPAN); GARGOURI-RAZGALLAH, p. 139, pl. 2, fig. 8.
1983 Hedbergella planispira (TAPPAN) ; GASINSKI, p.231, fig. 9, a-c.

1984 Hedbergella planispira (TAPPAN) ; LECKIE, p. 612, pl. 9, figs. 6-7.

1985 Hedbergella planispira TAPPAN ; CARON, p. 58, fig. 25, 23-24.

1989 Hedbergella planispira (TAPPAN) ; PREMOLI SILVA, p. 302, pl. 1, fig. 9.

1991 Hedbergella planispira (TAPPAN) ; PERYT & WYRWICKA, p. 71, fig. 6, 23.

1994 Hedbergella planispira (TAPPAN) ; PREMOLI SILVA & SLITER, pl. 1, fig. 1, 10.
1994 Hedbergella planispira (TAPPAN) ; HUBER & al., pp. 414, pl. 1, fig. 1-2.

2000 Hedbergella planispira (TAPPAN) ; GEORGESCU, p. 165, pl. 1, fig. 8.

2000 Hedbergella planispira (TAPPAN) ; PETRIZZO, p. 498, fig. 8, 5a-c.

2001 Hedbergella planispira (TAPPAN) ; KELLER & al., p. 404, fig. 8, 17-18.

2001 Hedbergella planispira (TAPPAN); TUR & al., p. 728, fig. 9, 7-9.

2004 Hedbergella planispira TAPPAN ; KELLER & al., p. 21, fig. 3, 1-2.

2004 Hedbergella planispira (TAPPAN) ; KELLER & PARDO, p. 102, pl. 6, figs. 1-5.
2004 Hedbergella planispira (TAPPAN) ; GEBHARDT, p. 205, fig. 7, K.

2005 Hedbergella planispira (TAPPAN) ; BAK & al., p. 286, fig. 8, R.

2007 Hedbergella planispira TAPPAN ; ADEGBIE & BASSEY, p. 37, fig. 5b, 7-9.

2007 Hedbergella planispira (TAPPAN) ; SHAHIN, p. 375, pl. 1, fig. 1.

2007 Muricohedbergella planispira (TAPPAN) ; OKAY & ALTINER, p. 273, pl. 3 figs.
9-11.

2008 Hedbergella planispira TAPPAN ; IFRIM & STINNESBECK, p. 954, fig. 12, b.
2010 Hedbergella planispira TAPPAN ; GEBHARDT & al., p. 35, fig. 6, 24.

2011 Hedbergella planispira (TAPPAN) ; BAMBA & al., p. 5, fig. 5, 12-14.

2011 Hedbergella planispira TAPPAN ; DIGBEHI & al., p. 379, pl. 2, figs. 1-2.

2012 Hedbergella planispira TAPPAN ; BASSEY & ESSIEN, p. 128, pl. 2, figs. 7-8.
2012 Hedbergella planispira (TAPPAN) ; KEDZIERSKI & al., p. 186, fig. 4, L.

2014 Hedbergella planispira TAPPAN , SALMOUNA & al., p. 742, fig. 8, 7a-c.

2014 Muricohedbergella planispira TAPPAN , OMANA & al., p. 34, fig. 5, e.

2015 Hedbergella planispira (TAPPAN) ; REOLID & al., p. 496, fig. 2, 5.
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2016 Muricohedbergella planispira (TAPPAN) ; FALZONI & al., p. 75, fig. 5, 6A-C ; p.
88, fig. 12, 6A-C.
2018 Muricohedbergella planispira TAPPAN ; BENADLA & al., p. 419, fig. 6, f.

Matériel : plus de 100 individus (dont une vingtaine en section).

Gisement : sections de Djebel Rhoundjaia, Djebel M’Daouer, Chellala Dahrania et Djebel
El Kohol.

Description : le test est trochospiralé, orné de ponctuations a contour peu lobé.
L’ouverture est ombilicale, bordée par une lévre ; possédant 6 loges globuleuses dont la
taille augmente lentement. Les sutures sont radiales et déprimées.

Répartition locale : Cénomanien supérieur-Turonien inférieur.

Répartition générale : cette espéce caractérise généralement 1’intervalle chronologique
I’ Aptien-Turonien (BELLIER, 1989). Elle a été citée dans I’ Albien-Turonien de la Téthys
et de la mer Boréale (ROBASZYNSKI, 1981). Dans 1’ Albien-supérieur-Cénomanien de
I’Algérie (RUAULT-DJERRAB, 2012)et du Maroc (ANDREU, 1989). Dans le
Cénomanien-Turonien de 1’Atlas Saharien occidental et central (BENADLA & al., 2018),
du Maroc (JATI & al., 2010), de la Tunisie (SOUA, 2011 ; ZAGHBIB-TURKI & SOUA,
2013), de I’Egypte (GALAL & NAFAE, 2007), de I’Espagne (BARROSSO-
BARCENILLA & al., 2011 ; REOLID & al., 2016), de 1’Angleterre (KELLER & al.,
2001), de la Pologne (PERYT & WYRWICKA, 1991), de I’Amérique du Nord (CARON
& al., 2006 ; KELLER & PARDO, 2004, KELLER & al., 2004), du Japon (HASEGAWA,
1997) et du Mexique (HERNANDEZ-ROMANO & al., 1997). Enfin, elle a été citée dans
I’ Albien-Cénomanien de la Romanie (CETEAN & al., 2008).

SOUS-FAMILLE : HELVETOGLOBOTRUNCANINAE LAMOLDA ,1976
GENRE Helvetoglobotruncana REISS, 1957

Helvetoglobotruncana praehelvetica TRUJILLO, 1960
PL 1, fig. B

Synonymie :

1944 Globotruncana helvetica BOLLI ; BOLLI, p. 226-227, fig. 1, 9-12, pl. 9, figs. 6-8.
1956 Globotruncana helvetica BOLLI ; ALEXANDROWICZ, p. 53-54, text-fig. 5.

1957 Globotruncana helvetica BOLLI ; BOLLI, p. 56, pl. 13, figs. 1 a-c.

1960 Rugoglobigerina praehelvetica TRUJILLO, p. 340, pl.49, figs. 6 a—c.

1966 Praeglobotruncana ? helvetica BOLLI ; CARON, p. 74, pl. 3, figs. 2 a-c.

1967 Marginotruncana Helvetica BOLLI ; PESSAGNO, p. 306, pl. 53, 9-13, pl. 54, figs.
1-3.

1969 Praeglobotruncana helvetica BOLLI ; MOORKENS, pp. 447-448, pl. 1, 3, pl. 2, 6,
pl. 3, fig. 11.

1969  Globotruncana helvetica BOLLI ; ROBLES-RAMOS & FLORES-
COVARRUBIAS, p. 8, fig. 17, 1-3.
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1969 Hedbergella prachelvetica TRUJILLO ; DOUGLAS, p. 168, pl. 4, fig. 3.

1969 Praeglobotruncana helvetica BOLLI ; DOUGLAS, pp. 169-170, pl. 4, figs. 4-5.

1972 Praeglobotruncana helvetica BOLLI ; GAWOR-BIEDOWA, pp. 73-74, pl. 8, figs. 4
a-c.

1976 Whiteinella praehelvetica TRUJILLO ; LAMOLDA, p. 76, pl. 1, figs. 2 a-c.

1979 Praeglobotruncana praehelvetica TRUJILLO ; ROBASZYNSKI & al., p. 46, pl. 47,
figs. 1-2.

1979 Praeglobotruncana praehelvetica TRUJILLO ; EEZW.G.P.F.2, p.43, pl. 49, figs.1-2.
1980 Helvetoglobotruncana Helvetica BOLLI ; PERYT, p. 70, pl. 21, figs. 8-10.

1983 Whiteinella praehelvetica TRUJILLO ; BELLIER, p. 54, pl. 12, figs. 10-12.

1985 Helvetoglobotruncana praehelvetica TRUJILLO ; CARON, p. 60, fig. 30, 9-15.

1985 Praeglobotruncana praehelvetica (TRUJILLO) ; LECKIE, p. 147, pl. 2, figs. 2-3.
1985 Praeglobotruncana praehelvetica TRUJILLO ; PRATT & al., p.147, pl. 2, figs. 2-3.
1990 Praeglobotruncana praehelvetica TRUJILLO ; ROBASZYNSKI & al., pl. 42, fig.4.
1991 Praeglobotruncana praehelvetica (TRUJILLO) ; PERYT & WYRWICKA, p. 71,
fig. 6, 14, 29.

1993 Whiteinella praehelvetica TRUJILLO ; BALLA & BODROGI, p. 436, fig. 5; 5, 11.
1994 Whiteinella praehelvetica TRUJILLO ; PREMOLI SILVA & SLITER, pl. 10, fig.
11, pl. 11, fig. 1.

1998 Whiteinella praehelvetica TRUJILLO ; RAMI, pl. 11, figs. 2-4.

1999 Helvetoglobotruncana praehelvetica (TRUJILLO) ; HUBER & al., p. 415, pl. 2, figs.
15-17

1999 Helvetoglobotruncana praehelvetica (TRUJILLO) ; LUCIANI & COBIANCHI, p.
154, fig. 14, c.

2000 Whiteinella praehelvetica (TRUJILLO) ; PETRIZZO, p. 500, fig. 12, 4a-c.

2001 Whiteinella praehelvetica (TRUJILLO) ; PETRIZZO, p. 853, fig. 8, 7a-c.

2001 Whiteinella praehelvetica (TRUJILLO) ; STRASSER & al., p. 190, fig. 7, h.

2004 Praehelvetoglobotruncana praehelvetica (TRUJILLO) ; KELLER & PARDO, p. 99,
pl. 3, fig. 1-2.

2005 Helvetoglobotruncana praehelvetica TRUJILLO ; BERTLE & SUTTNER, p.887,
fig. 4, H, L.

2005 Whiteinella praehelvetica TRUJILLO ; ETTACHFINI & al., p. 66, fig. 7, 6-7.

2005 Whiteinella praehelvetica TRUJILLO ; SOUA, pl.4, figs. 6-8.

2005 Whiteinella praehelvetica (TRUJILLO) ; DESMARE, p. 350, pl. A4.4, fig. 7.

2006 Whiteinella praehelvetica TRUJILLO ; CARON & al., p. 184, fig. 7, 2 & fig. 8, 2.
2007 Whiteinella praehelvetica (TRUJILLO) ; DESMARE & al., p. 576, fig. 11, C, D.
2007 Whiteinella praehelvetica (TRUJILLO) ; OKAY & ALTINER, p. 279, pl. 6, figs. 11-
12.

2009 Whiteinella praehelvetica TRUJILLO ; ANDO & al., p. 326, fig. 4, 3.

2010 Helvetoglobotruncana praehelvetica; TRUJILLO ; GEBHARDT & al., p. 35, fig. 6,
45-46.

2010 Whiteinella praehelvetica (TRUJILLO) ; ROBASZYNSKI & al., p. 11, fig. 13, O, P.
2011 Helvetoglobotruncana praehelvetica; TRUJILLO ; BARROSO-BARCENILLA &
al.,p. 74, fig. 9, 5.

2013 Whiteinella praehelvetica (TRUJILLO) ; ZAGHBIB-TURKI & SOUA, p. 107, pl. 1,
fig. 15.

2014 Helvetoglobotruncana praehelvetica TRUJILLO ; HUBER & PETRIZZO, p. 50, fig.
10.

2014 Whiteinella praehelvetica TRUJILLO ; OMANA & al., p. 34, fig. 5, b.
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2014 Whiteinella praehelvetica TRUJILLO ; VAHIDINIA & al., p. 90, pl. 3, fig. 9.

2016 Helvetoglobotruncana praehelvetica TRUJILLO ; FALZONI & al., p. 75, fig. 5,
11A-C.

2016 Whiteinella praehelvetica TRUJILLO ; TUYSUZ & al., p. 575, fig. 7, 1-4.

2018 Helvetoglobotruncana praehelvetica TRUJILLO ; BENADLA & al., p.419 , fig. 6, g.

Matériel : quelques individus déterminés en section.
Gisement : section de Djebel Rhoundjaia.

Description : la section de cette espece est représentée par un test trochospiralé et plano-
convexe. Le coté ombilical est fortement gonflé. Le contour du test est lobé.

Remarque : la forme dégagée se caractérise par des sutures radiales, légérement
déprimées et des loges a sections trapézoidales, subaplaties a la face spirale. Le contour du
test est lobé. L’ouverture principale est extraombilicale-ombilicale, bordée par une lévre
bien développée pouvant atteindre la taille d’un porticus. L’ombilic est relativement étroit
(1/4 environ du diametre maximal). En vue de profil, cette espéce est nettement
dissymétrique, ne présentant pas de véritable caréne, mais plutdt une ligne de pustules.
L’absence d’une véritable caréne et la présence d’un portici pourraient placer 1’espéce
praehelvetica dans le genre Whiteinella.

A noter que I’espece en question est signalée au sommet du Cénomanien jusqu’au
Turonien moyen (la partie terminale de la zone a Rotalipora cushmani jusqu’a la partie
moyenne a supérieure de la zone a Helvetoglobotruncana helvetica).

Répartition locale : Cénomanien supérieur.

Répartition générale : au Maroc, Helvetoglobotruncana praehelvetica est présente dans
le Cénomanien supérieur-Turonien inférieur (ETTACHFINI & ANDREU, 2005a;
ETTACHFINI & al., 2005b ; GERTSCH & al., 2010 ; JATI & al., 2010, LEZIN & al.,
2012). En Italie, Whiteinella praehelvetica caractérise le Cénomanien supérieur et le
Cénomanien-Turonien (COCCIONI & LUCIANI, 2004 ; MORT & al, 2007). En
Espagne, Helvetoglobotruncana praehelvetica a été identifiée dans le Turonien inférieur
(BARROSO - BARCENILLA & al., 2011 ; REOLID & al., 2016). Dans la plate-forme
saharienne tunisienne et algérienne, Praeglobotruncana (Whiteinella) praehelvetica
caractérise le Cénomanien supérieur-Turonien inférieur (GROSHENY & al., 2013). En
Algérie, elle est citée dans le Cénomanien supérieur de I’ Atlas Saharien algérien occidental
et central (BENADLA & al., 2018). En Egypte, dans le Cénomanien moyen-Cénomanien
supérieur (GERTSCH & al., 2010 ; FAROUK, 2015). En Egypte et en Jordanie, W.
praehelvetica a été déterminée dans le Cénomanien supérieur-Turonien inférieur (SHERIF
& al., 2017). Aux Etats-Unis, W. praehelvetica caractérise le Cénomanien supérieur-
Turonien inférieur (CARON & al., 2006, DESMARES & al., 2007). En Syrie, la méme
espece a été signalée au Cénomanien supérieur (GHANEM & KUSS, 2012). En France,
Praeglobotruncana (Whiteinella) praehelvetica a été identifiée au Cénomanien supérieur-
Turonien moyen (CRUMIERE, 1989 ; JOLET & al, 1997; JOLET & al., 2001 ;
GROSHENY & MALARTRE, 1997 ; GRAFE, 1999 ; GROSHENY & al., 2006). Enfin,
en Pologne, Whiteinella prachelvetica a été signalée au Cénomanien supérieur-Turonien
inférieur (PERYT, 1980) et au Turonien inférieur (PERYT & WYRWICKA, 1991, 1993).
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FAMILLE : ROTALIPORIDAE SIGAL, 1958
SOUS-FAMILLE : ROTALIPORINAE SIGAL, 1958
GENRE : Rotalipora BROTZEN, 1942

Rotalipora sp.
PL 1, fig. C

Matériel : quelques individus en sections.

Gisement : cette espéce a été déterminée uniquement dans la section de Djebel
Rhoundjaia.

Description : ’espéce en question est représentée par un test trochoide et une convexité
variable avec des loges bombées, anguleuses et rhomboides. Le profil des loges est marqué

par une seule caréne. Le contour est peu lobé.

Répartition locale : Cénomanien supérieur.

PI. 1- Foraminifeéres planctoniques en sections. (A) secion ombilcale de Muricohedbergella
planispira TAPPAN (Rh-6), zone a Rotalipora cushmani; (B) Helvetoglobotruncana praehelvetica
TRUJILLO (Rh-5), zone a Rotalipora cushmani; (C) section périphérique de Rotalipora sp. (Rh-5),
zone a Rotalipora cushmani; (C) Dicarinella sp. (Rh-5), zone a Rotalipora cushmani.
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SUPER-FAMILLE : GLOBOTRUNCANACEA BROTZEN, 1942
FAMILLE : GLOBOTRUNCANIDAE BROTZEN, 1942
SOUS-FAMILLE : GLOBOTRUNCANINAE BROTZEN, 1942
GENRE : Dicarinella PORTHAULT, 1970

Dicarinella sp.
PL 1, fig. D

Matériel : quelques individus en section.
Gisement : section de Djebel Rhoundjaia.

Description : c’est une espéce qui se caractérise par un test trochospiralé, biconvexe et
représenté par un contour lobé. En vue de profil, les loges sont marquées par deux carénes
surtout sur les loges du dernier tour. Ces dernieres sont séparées par un trés mince bandeau
périphérique. Le profil dissymétrique est représenté par un plan-convexe a concavo-
convexe.

Répartition locale : Cénomanien supérieur

SUPER-FAMILLE : HETEROHELICACEA CUSHMAN, 1927
FAMILLE : HETEROHELICIDAE CUSHMAN, 1927
SOUS-FAMILLE : HETEROHELICINAE CUSHMAN, 1927
GENRE : Planoheterohelix NEHRENBERGT, 1843

Planoheterohelix moremani CUSHMAN, 1938
PL 2, figs. 2-3

Synonymie:

1938 Guembelina moremani CUSHMAN, p. 10, pl. 2, figs. 1-3.

1940 Guembelina washitensis TAPPAN, p. 115, pl. 19, fig. 1.

1984 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; LECKIE, p. 613, pl. 10, fig. 12.

1985 Heterohelix moremani (CUSHMAN) : CARON, fig. 24, 6-7.

1990 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; NEDERBRAGT, p. 88, 93, pl. 2, figs. 6a-7,
pl. 3, figs. l1a-2b.

1991 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; MATMATI & al., p. 62, pl. 8, fig. 2.

1995 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; GEORGESCU, p. 403, figs. 13, 3-5.

1997 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; GEBHARDT, p. 28, fig. 6, 6.

1998 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; RAMI, p. 144, pl. 4, fig. 9.

1998 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; BELLIER, p. 343, pl. 3, figs. 12-14.

1998 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; NEDERBRAGT & al., p. 126, pl. 1, figs. 1-6.
1999 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; HUBER & al., p. 414, pl. 1, figs. 3-4.

1999 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; LUCIANI & COBIANCHI p. 154, fig. 14, d.
2000 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; GEORGESCU, p. 162.

2001 Heterohelix moremani (CUSHMAN) KELLER & al., p. 404, fig. 8, 5.
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2004 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; KELLER & PARDO, p. 102, pl. 6, figs. 8-10.
2004 Heterohelix moremani CUSHMAN ; EL AMRI & ZAGHBIB-TURK]I, fig. 5, 27.
2004 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; GEBHARDT, p. 205, fig. 7, B.

2004 Heterohelix moremani (CUSHMAN) PREMOLI SILVA & VERGA, p. 141, pl. 71,
figs. 4-7.

2005 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; DESMARES, p. 349, pl. A4.3, fig. 12.

2005 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; BAK & al., p. 286, fig. 8, H.

2006 Heterohelix moremani CUSHMAN ; CARON & al., p. 184, fig. 7, 10.

2007 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; GALAL & NAFAE, p. 65, fig. 2, 3.

2007 Heterohelix moremani (MORROW) ; SHAHIN, p. 375, pl. 1, figs. 4-5.

2008 Heterohelix moremani CUSHMAN ; IFRIM & STINNESBECK, p. 954, fig. 12, v.
2010 Heterohelix moremani CUSHMAN ; GEBHARDT & al., p. 35, fig. 6, 14.

2011 Heterohelix moremani CUSHMAN ; DIGBEHI & al., p. 379, pl. 2, fig. 3e.

2012 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; LEZIN & al., p. 4, fig. 4, 22.

2012 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; BASSEY & ESSIEN, p. 128, pl. 2, figs. 9-10.
2012 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; RUAULT-DJERRAB, p. 193, pl. 1, fig. A.
2013 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; ZAGHBIB-TURKI & SOUA, p. 106, pl. 3,
figs. 5-6.

2014 Heterohelix moremani CUSHMAN ; SALMOUNA & al., p. 742, fig. 8, 9a.

2014 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; RUAULT-DJERRAB & al., p. 351, pl. 1, fig.
A.

2015 Heterohelix moremani (CUSHMAN) ; REOLID & al., p. 496, fig. 2, 9.

2016 Planoheterohelix moremani CUSHMAN ; FALZONI & al., p. 75, fig. 5, 8A-B.

2018 Planoheterohelix moremani CUSHMAN ; BENADLA & al., p., fig. 7, c-d.

Matériel : plus de 200 individus.
Gisement : sections de Djebel Rhoundjaia, M’Daouer, Chellala Dahrania et EI Kohol.

Description : espéce a test biséri¢ mince, formé de 7 paires de loges, en cone aplati avec
des loges globuleuses et finement perforées. La taille augmente progressivement et
régulierement de bas en haut. Les sutures sont obliques. L’ouverture est sommitale et en
forme d’arc bordée par une levre.

Répartition locale : Cénomanien supérieur-Turonien inférieur.

Répartition générale : Planoheterohelix moremani est connue de I’Albien supérieur
jusqu’au Santonien (HART, 1999 ; PREMOLI SILVA & VERGA, 2004). Elle est citée
dans le Cénomanien-Turonien de 1’Algérie (RUAULT-DJERRAB, 2012 ; BENADLA &
al., 2018), du Maroc (ETTACHFINI & al., 2005 ; CHARRIERE & al., 1998 ; JATI & al.,
2010 ; LEZIN & al., 2012 ; LABEDEL & al., 2013), de la Tunisie (CARON & al., 2006 ;
SOUA 2011 ; ZAGHBIB-TURKI & SOUA, 2013 ; REOLID & al., 2015) ; de ’Egypte
(SHAHIN, 2007 ; GALAL & NAFAE, 2007 ; EL-SABBAGH & al., 2011); de I’
Amérique du Nord (KELLER, 2004 ; CARON & al., 2006) et de I’Europe (KELLER &
al., 2001 ; KEDZIERSKI & al., 2012 ; REOLID & al., 2016 ; FALZONI & al., 2016).
Enfin dans le Cénomanien du Japon (HASEGAWA, 1997) et le Turonien inférieur du
Mexique (HERNANDEZ-ROMANO & al., 1997).
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Planoheterohelix reussi CUSHMAN, 1938
Pl 2, fig. 4

Synonymie :

1938 Guembelina reussi CUSHMAN, p. 11, pl. 2, fig. 6a, b.

1985 Heterohelix reussi CUSHMAN, fig. 24, 10-11.

1989 Heterohelix reussi CUSHMAN ; CHERIF & al., p. 261. pl. 1, fig. 5.

1990 Heterohelix globulosa (CUSHMAN) ; NEDERBRAGT, p. 88, pl. 2, figs. 1a-2b.
1997 Heterohelix reussi (CUSHMAN) ; GEBHARDT, p. 28, fig. 6, 7.

2000 Heterohelix reussi (CUSHMAN); PETRIZZO, p. 500, fig. 11, 6a, b.

2001 Heterohelix reussi (CUSHMAN) ; KELLER & al., fig. 8, 1-3.

2004 Heterohelix reussi (CUSHMAN) ; KELLER & PARDO, p. 102, pl. 6, figs. 11-14.
2004 Heterohelix reussi (CUSHMAN) ; PREMOLI SILVA & VERGA, p. 144, pl. 74,
figs. 1-3.

2004 Heterohelix reussi (CUSHMAN) ; GEBHARDT, p. 205, fig. 7, D.

2007 Heterohelix reussi CUSHMAN ; ADEGBIE & BASSEY, p. 36, fig. 5a, 5-6.

2007 Heterohelix reussi (CUSHMAN) ; SHAHIN, p. 375, pl. 1, figs. 6-7.

2008 Heterohelix reussi CUSHMAN ; IFRIM & STINNESBECK, p. 954, fig. 12, u.
2010 Heterohelix reussi (CUSHMAN) ; GEBHARDT & al., p. 35, fig. 6, 7.

2012 Heterohelix reussi (CUSHMAN) ; BASSEY & ESSIEN, p. 128, pl. 2, figs. 11-12.
2013 Heterohelix reussi (CUSHMAN) ; ZAGHBIB-TURKI & SOUA, p. 106, pl. 3, figs.
1-2.

2015 Heterohelix reussi (CUSHMAN) ; REOLID & al., p. 496, fig. 2, 10.

2016 Planoheterohelix reussi (CUSHMAN) ; FALZONI & al., p. 75, figs. 8 A-B

2018 Planoheterohelix reussi CUSHMAN ; BENADLA & al., p. , fig. 7, e.

Matériel : plus de 200 individus.
Gisement : sections de Djebel Rhoundjaia, M’Daouer, Chellala Dahrania et EI Kohol.

Description : cette espéce est caractérisée par son test bisérié de petite taille, en cone aplati
et orné en ponctuation avec des loges globuleuses et finement perforées, en augmentant
rapidement de taille dans les dernieres loges. L’ ouverture est simple et sommitale.

Remarque : cette espece se differe de ’espéce précédente par un nombre de loges plus
réduit et par une taille plus rétrécie.

Répartition locale : Cénomanien supérieur-Turonien inférieur.

Répartition générale : elle est identifiée dans les ranges stratigraphiques du Cénomanien
moyen-Campanien (PREMOLI SILVA & VERGA, 2004) et du Cénomanien supérieur-
Maastrichtien (HART, 1999). L’espéce Planoheterohelix reussi CUSHMAN a été citée
dans le Cénomanien-Turonien de 1’Algérie (BENADLA & al., 2018), du Maroc (LEZIN &
al., 2012 ; LEBEDEL & al., 2013), de la Tunisie (SOUA, 2011 ; ZAGHBIB-TURKI &
SOUA, 2013 ; REOLID & al., 2015), de ’Egypte (SHAHIN, 2007 ; GALAL & NAFAE ;
2007 ; EL-SABBAGH & al., 2011), de I’Europe (KELLER & al., 2001 ; KEDZIERSKI &
al., 2012), de I’Amérique du Nord (KELLER & PARDO, 2004)et du Japon
(HASEGAWA, 1997).
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Famille : GUEMBELITRIIDAE MONTANARO GALLITELLI, 1957
Sous-famille : GUEMBELITRIINAE MONTANARO GALLITELLI, 1957
GENRE : Guembelitria CUSHMAN, 1933

Guembelitria cretacea CUSHMAN, 1933
Synonymie:

1933 Guembelitria cretacea CUSHMAN, pp. 37-38, pl. 4, figs. 12a-b.

1946 Guembelitria cretacea (CUSHMAN) ; CUSHMAN, p. 103, pl. 44, figs. 14a-c.

1954 Guembelitria cretacea CUSHMAN Var. albertensis STELCK & WALL, p. 23, pl. 2,
fig. 19

1955 Guembelitria cretacea CUSHMAN Var. spiritensis STELCK & WALL, p. 44, pl. 2,
fig. 11.

1957 Guembelitria cretacea CUSHMAN ; MONTANARO GALLITELLI, p. 136, pl. 31,
figs. la-b.

1962 Neobulimina albertensis STELCK & WALL ; TAPPAN, p. 184, pl. 48, figs. 3-6.
1964 Guembelitria cretacea CUSHMAN ; LOEBLICH & TAPPAN, C652, fig. 523: 1a-b.
1967 Guembelitria cretacea CUSHMAN ; PESSAGNO, p. 258, pl. 87, figs. 1-3.

1970 Neobulimina albertensis (STELCK & WALL) ; EICHER & WORSTELL, p. 305, pl.
4, figs. 2-4.

1973 Guembelitria cretacea CUSHMAN ; SMITH & PESSAGNO, pp. 15-16, pl. 1, figs. 1
et 6.

2001 Guembelitria albertensis STELCK & WALL ; KELLER & al., p. 404, fig.8, 9-10.
2004 Guembelitria cretacea (CUSHMAN) ; PREMOLI SILVA & VERGA, p. 124, pl. 54
figs. 6-9.

2005 Guembelitria cretacea CUSHMAN ; ETTACHFINI & al., p. 66, fig.7, 12.

2005 Guembelitria cretacea (CUSHMAN) ; DESMARES, p. 349, pl. 3, fig. 14.

2006 Guembelitria cretacea CUSHMAN ; CARON & al., p. 184, fig. 7, 8.

2009 Guembelitria cretacea RESSAS ; ELKHAZRI & al., p. 123, pl. VI, fig. 9.

2013 Guembelitria cretacea (CUSHMAN) ; ZAGHBIB-TURKI & SOUA, p. 105, pl. 2, 9.

Matériel : plus de 200 individus.

Gisement : sections de Djebel Rhoundjaia, M’Daouer, Chellala Dahrania et E1 Kohol.

Description : c’est une espéce a test triséri¢ allongé, conique, mince et orné par des petites
ponctuations. L’ouverture sommitale, en arc et plus courte ; posseéde des loges globuleuses
dont la taille augmente de bas en haut donnant ainsi un aspect effilé au test.

Répartition locale : Cénomanien supérieur-Turonien inférieur.

Répartition générale : cette espece est connue durant I’intervalle chronologique du
Coniacien-Maastrichtien (PREMOLI SILVA & VERGA, 2004). Elle a été déterminée et
figurée dans le Cénomanien-Turonien de 1’Algérie (Atlas Saharien occidental)
(BENADLA & al., 2018), du Maroc (ETTACHFINI & al., 2005) et de la Tunisie (SOUA,
2011 ; ZAGHBIB-TURKI & SOUA, 2013). Elle est également citée dans le Maastrichtien
supérieur de la Pologne (PERYT, 1980).
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Guembelitria cenomana KELLER, 1935
PL 2, fig. 5.

Synonymie :

1935 Guembelitria cenomana KELLER, p. 547, pl. 3, figs. 13-14.

1940 Guembelitria harrisi TAPPAN, p. 115, pl. 19, fig. 2.

1964 Guembelitria cenomana (KELLER) ; LOEBLICH & TAPPAN, p. 652.

1970 Guembelitria harrisi TAPPAN ; EICHER & WORSTELL, pl. 8, figs. 1-2.

1972 Guembelitria cenomana (KELLER) ; GAWOR-BIEDOWA, pp. 60-61, pl. 5, fig. 4.
1973 Guembelitria cenomana (KELLER) ; SMITH & PESSAGNO, pp. 15-16, pl. 1, figs.
2-5et 7-8.

1984 Guembelitria cenomana (KELLER) ; LECKIE, p. 614, pl. 11, fig. 12.

1985 Guembelitria cenomana (KELLER) ; CARON, p. 55, fig. 24, 3-4.

1988 Guembelitria cenomana (KELLER) ; LOEBLICH & TAPPAN, pl. 485, figs. 8-12.
1997 Guembelitria cenomana (KELLER) ; GEBHARDT, p. 28, fig. 6, 4.

2001 Guembelitria cenomana (KELLER) ; KELLER & al., p. 404, fig. 8, 6-8.

2004 Guembelitria cenomana (KELLER) ; PREMOLI SILVA & VERGA, p. 120, pl. 54,
figs. 1-5.

2004 Guembelitria cenomana (KELLER) ; KELLER & PARDO, p. 102, pl. 6 ,figs. 15-16.
2005 Guembelitria cenomana (KELLER) ; BAK & al., p. 285, fig. 7, A. & p. 286, fig. 8§,
D.

2007 Guembelitria cenomana (KELLER) ; GALAL & NAFAE, p. 65, fig. 2, 1.

2007 Guembelitria cenomana (KELLER) ; SHAHIN, p. 375, pl. 1, fig. 1.

2008 Guembelitria cenomana KELLER ; IFRIM & STINNESBECK, p. 954, fig. 12, w.
2010 Guembelitria cenomana (KELLER) ; GEBHARDT & al., p. 35, fig. 6, 41.

2012 Guembelitria cenomana (KELLER) ; RUAULT-DJERRAB, p. 205, pl. 8, fig. M.
2013 Guembelitria cenomana (KELLER) ; ZAGHBIB-TURKI & SOUA, p. 105, pl. 2,
figs. 1-3.

2016 Guembelitria cenomana KELLER ; FALZONI & al. , p. 75, fig. 5, 9.

2018 Guembelitria cenomana KELLER ; BENADLA & al. , p., fig. 7, a.

Matériel : une vingtaine d’individus.
Gisement : sections de Djebel Rhoundjaia, M’Daouer, Chellala Dahrania et EI Kohol.
Description : test trisérie peu allongé a surface perforée, en cone et orné de ponctuation.

L’ouverture est sommitale et subcirculaire relativement plus petite. Cette espéce se
distingue de 1’espéce précédente par sa forme plus large et peu allongé.

Remarque : de point de vue paléoécologique, Guembelitria cenomana est un taxon
caractéristique, habitant les surfaces marines eutrophiques durant la période du passage
Cénomanien-Turonien (SOUA & al., 2011).

Répartition locale : Cénomanien supérieur-Turonien inférieur.

Répartition générale: cette espece est fréquente dans le Barrémien-Coniacien
(PREMOLI SILVA & VERGA, 2004). Elle est citée dans le Cénomanien et le Turonien du
Maroc (ETTACHFINI & al., 2005 ; JATI & al., 2010 ; LEZIN & al., 2012 ; LEBEDEL &
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al., 2013), de I’Algérie (BENADLA & al., 2018), de la Tunisie (SOUA, 2011 ;
ZAGHBIB-TURKI & SOUA, 2013 ; REOLID & al., 2015), de I’Egypte (GALAL &
NAFAE, 2007 ), de I’Angleterre (KELLER & al., 2001); de 1I’Amérique du Nord
(KELLER & PARDO, 2004), de I’Espagne (REOLID & al., 2016) et du Sud-Est de la
France (FALZONI & al., 2016).

PI. 2- Foraminiféres planctoniques. (1) Muricohedbergella delrioensis (CARSEY)(Rh-17") , zone &
Whiteinella archaeocretacea ; (2-3) Planoheterohelix moremani (CUSHMAN)(Rh-17), zone a
Whiteinella archaeocretacea ; (4) Planoheterohelix reussi (CUSHMAN)(Rh- 24°), zone a Whiteinella
archaeocretacea ; (5) Guembelitria cenomana (KELLER)(Rh- 17°), zone a Whiteinella
archaeocretacea . Barre d’échelle 100 um.

B. Systématique des ostracodes

La microfaune étudi¢e a donnée 17 especes dont 9 sont laissées a la nomenclature
ouverte. Ces catégories taxinomiques d’ostracodes appartiennent a 7 genres. En ce qui
concerne la classification utilisée ici, nous avons adopté celle de I’European Register of
Marine Species : http://erms.biol.soton.ac.uk, et Integrated Taxonomic Information
System:http://www.itis.usda.gov. La systématique établie par HORNE & al. (2002) et
CARTER & al. (2011) a été également ulilisée pour apporter plus de précision que cela
¢tait nécessaire. Notons que L, H et I, représentent les mesures des longeurs, hauteurs et
largeurs
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EMBRANCHEMENT : ARTHROPODA SIEBOLD & STANNIUS, 1845
SOUS-EMBRANCHEMENT : MANDIBULATA CLAIRVILLE, 1798
CLASSE : CRUSTACEA PENNANT, 1777
SOUS-CLASSE : OSTRACODA LATREILLE, 1806
ORDRE : PODOCOPIDA MULLER, 1894
SOUS-ORDRE : PLATYCOPINA SARS, 1866
SUPER-FAMILLE : CYTHERELLOIDEA, SARS, 1866
FAMILLE : CYTHERELLIDAE SARS, 1866
GENRE : Cytherella JONES, 1849

Cytherella gr. ovata ROEMER, 1840
PL 3, figs. 1-2.

Synonymie :

1840 Cytherina ovata ROEMER, p. 104, pl. 16, fig. 21.

1845 Cytherina ovata ROEMER ; REUSS, p. 16, pl. 5, fig. 35.

1849 Cythere (Cytherella) ovata (ROEMER) JONES, p. 28, pl. 7, figs. 24b-g.

1851 Cytherina ovata ROEMER; REUSS, p.48, pl. 1 7, figs. 2b-d.

1874 Cytherella ovata (ROEMER); REUSS in GEINITZ, p. 151, pl. 28, figs. 4-5.
1890 Cythrella obovata JONES & HINDE, p. 46, pl . 3, figs. 46-47.

1899 Cythrella obovata (ROEMER); EGGER, p.186, p 1. 2 7, figs. 54-56.

1910 Cythrella (Cytherina) ovata (ROEMER); EGGER, p. 93, pl. 6, figs.5-6.

1910 Cythrella obovata JONES & HINDE; EGGER , p. 92, pl. 6, figs. 7-8.

1940 Cythrella obovata (ROEMER); BONNEMA, p. 93, pl. 1, figs. 1- 1 6.

1952 Cythrella obovata (ROEMER); DUPPER, p. 106, pl. 5, fig. 3.

1956 Cythrella obovata (ROEMER); DEROO, p. 1508, pl. 1, fig s. 4-6.

1966 Cythrella obovata (ROEMER); GRUNDEL, p. 12, pl. 1, fig. 2.

1969 Cytherella gr. ovata ROEMER ; BASSOULLEt & DAMOTTE, pl. 2, fig. 13.
1974 Cytherella ovata ROEMER; DAMOTTE & FREYTET, p. 207, pl. I, fig. 1.
1976 Cytherella "ovata" (ROEMER) ; BREMEN, p. 82, pl. I, fig . la-b.

1978 Cytherella ex. gr. C. ovata (ROEMER) ; PHILLI, p. 41, pl.1 , figs. I-5; text, figs. 5-2
, 5-7

1980 Cytherella gr. ovata ROEMER ; BABINOT; pl. 1, figs. 12, 13; pl. 2, figs. 1-3.
1990 Cytherella ovata ROEMER; HATABA & AMMAR, pl. 3, fig. 33.

1991 Cytherella gr. ovata ROEMER ; SHAHIN, p. 133, pl. 1, fig. 5.

1991 Cytherella gr. ovata ROEMER ; SHAHIN & KORA, fig. 9, n° 3.4.

2006 Cytherella aff. ovata ROEMER ; ANDREU & BILOTTE, p. 59, pl. 1, figs. 1-5.
2008 Cytherella ovata ROEMER; EL-NADY & al., p. 561, pl. 1, fig. 6.

2018 Cytherella gr. ovata ROEMER; BENADLA & al., p. 420, fig. 8A-C.

Matériel : plus de 200 individus.
Dimensions : L = 0,08 a 0,62 mm, H= 0,06 a 0,4 mm, 1 =0,02 a 0,28 mm.

Gisement : sections de Djebel Rhoundjaia, M’Daouer, Chellala Dahrania et EI Kohel.
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Description : forme ovoide a sub-quadrangulaire en vue latérale. Elle est caractérisée par
un contour ovale. Le débordement périphérique de la valve droite sur la valve gauche
s’effectue sur toute la périphérie. Les deux extrémités postérieures et antérieures sont
arrondies, avec une surface lisse de la carapace.

Répartition locale : Cénomanien supérieur-Turonien inférieur.

Répartition générale : Cytherella gr. ovata est largement connue dans le Cénomanien
inférieur d’Egypte (EL-NADY & al., 2008) ; Cénomanien supérieur-Turonien de 1’ Atlas
Saharien occidental (BASSOULLET & DAMOTTE, 1969), de France (BABINOT, 1980 ;
JOLET et al., 2001; ANDREU & BILOTTE, 2006)et d’Egypte (SHAHIN, 1991 ;
SHAHIN & al., 1994). Dans le Turonien-Coniacien de 1’Atlas Tunisien (SALMOUNA &
al., 2014) et enfin dans le Crétacé de I’Europe et de I’Amérique (DAMOTTE &
TREYTET, 1974).

Cytherella gigantosulcata ROSENFELD, 1981
Pl 3, fig. 3

Synonymie :

1932 Cytherella sulcata VAN VEEN, p. 336, pl. 4, figs. 1-18

1959 Ostracode U. 10 GLINTZBOECKEL & MAGNE, p. 64, pl. 3, fig. 31

1969 Cytherella ? U. 10 GLINTZBOECKEL & MAGNE ; GREKOFF, pl. 1, fig. 6

1973 Cytherella ? U. 10 GLINTZBOECKEL & MAGNE ; GROSDIDIER, p.141, pl. 1,
figs. 2a-c

1977 Cytherella sulcata ROSENFELD ; AL ABDUL RAZZAQ, p.50, pl. 4, figs. 1-5

1979 Cytherella sulcata ROSENFELD ; AL ABDUL RAZZAQ, p.243, pl. 1, figs. 1-7
1980 Cytherella sulcata ROSENFELD ; BEN YOUSSEF, p.92, pl. 5, figs. 6-8

1981 Cytherella sulcata ROSENFELD ; BISMUTH & al., p. 223, pl. 6, figs. 3-4

1981 Cytherella sulcata ROSENFELD ; AL ABDUL RAZZAQ & GROSDIDIER, p. 181,
pl. 1, fig. 1.

1983 Cytherella sulcata ROSENFELD ; GARGOURI & RAZGALLAH, p. 148, pl. 33.
fig. 1

1988 Cytherella posterosulcata ROSENFELD; ATHERSUCH, p. 202, pl. 5, fig. 1.

1991 Cytherella gigantosulcata ROSENFELD; SZCZECHURA & al., pl. 1, figs. 7-12.
2008 Cytherella sulcata ROSENFELD; EL-NADY & al., p. 561, pl. I, fig. 13.

2016 Cytherella gigantosulcata ROSENFELD ; BERGUE & al., p. 199, fig. 2 f-g.

Matériel : plus de 10 individus.
Dimensions : L =0,88 mm, H=0,55 mm, 1= 0, 44 mm.

Gisement : sections d’El Kohol.
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Description : carapace robuste, ovale en vue latérale. L extrémité antérieure normalement
arrondie et légérement comprimée en vue dorsale. L extrémité postérieure est fortement
bombée et plus large. Les bords dorsaux et ventraux ont un trés fort rayon de courbure. La
hauteur maximale est située a la mi-longueur. La carapace est lisse.

Répartition locale : Cénomanien supérieur.

Répartition générale : cette espece a été récoltée dans le Cénomanien de la Tunisie
(GLINTZBOECKEL & MAGNE, 1959 ; GREKOFF, 1969 ; BISMUTH & al., 1981), du
Maroc (ANDREU, 1989), de I'lran (GROSDIDIER, 1973), du Kuwait (AL-ABDUL-
RAZZAQ, 1977) et de ’Egypte (HATABA & AMMAR, 1990 ; SHAHIN, 1991 ; EL-
NADY, 2008). En Jordanie, elle a été récoltée respectivement dans le Cénomanien
supérieur (BABINOT & BASHA, 1985) et dans 1’ Albien supérieur-Cénomanien inférieur
(BERGUE & al., 2016).

Cytherella sp.1 RUAULT-DJERRAB, 2012
PL 3, figs. 4-5

2012 Cytherella sp.1 RUAULT-DJERRAB, p. 195, pl. 3, fig. F.

2013 Cytherella sp.1 ANDREU & al., p. 237, pl.1, figs. 1-4.

2018 Cytherella sp.1 BENADLA & al., p. 420, fig.8D-E..

Matériel : plus de 200 individus.

Dimensions : L = 0,13 2 0,73 mm, H= 0,06 4 0,42 mm, 1 = 0,04 a 0,26 mm.

Gisement : sections de Djebel Rhoundjaia, M’Daouer, Chellala Dahrania et E1 Kohol.
Description : carapace de grande taille, les valves sont allongées et subégales. La valve
droite est 1égerement plus grande que la valve gauche avec un contour presque identique.
Le bord dorsal est rectiligne. Le bord ventral est concave vers l’arriére. Les deux
extrémités antérieures et postérieures sont régulicrement arrondies.

Répartition locale : Cénomanien supérieur-Turonien inférieur.

Répartition générale : Crétacé moyen a supérieur du Sud-Est constantinois (RUAULT-

DJERRAB, 2012) et le Cénomanien supérieur-Turonien inférieur du Maroc (ANDREU &
al., 2013).

Cytherella sp. 2 RUAULT-DJERRAB, 2012
Pl 3, fig. 6

1996 Cytherella sp. 3 ANDREU & TRONCHETTIL, p. 57, pl. 5, fig. 11-16.
2012 Cytherella sp. 2 RUAULT-DJERRAB, p. 195, pl. 3, fig. C et D.
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Matériel : plus de 200 individus.
Dimensions : L =0,08 4 0,55 mm, H=0,112a 0,35 mm, 1 = 0,06 a 0,22 mm.

Description : espeéce présentant les caractéristiques suivantes : La carapace montre une
forme ovale en vue latérale. Les bords dorsaux et ventraux ont un trés fort rayon de
courbure. La hauteur maximale est située au niveau de la mi-longueur. Le recouvrement
s’observe sur toute la périphérie. En vue dorsale ou ventrale, le contour est losangique trés
caractéristique, régulier et trés arrondi.

Gisement : sections de Djebel Rhoundjaia et M’Daouer.
Répartition locale : Cénomanien supérieur-Turonien inférieur.
Répartition générale : le Cénomanien-Coniacien du Sud-Est constantinois (RUAULT-

DJERRAB, 2012) et le Maastrichtien du synclinal d’El Koubbat du moyen Atlas Marocain
(ANDREU & TRONCHETTI, 1996).

GENRE: Cytherelloidea ALEXANDER, 1929

Cytherelloidae sp.
PL 3, fig. 7

Matériel : 7 individus environ.
Dimensions : L= 0,423 0,57 mm, H= 0,28 mm, 1= 0,11 a 0,15 mm.
Gisement : sections de Djebel Rhoundjaia, M’Daouer et El Kohol.

Description : Cytherelloidae sp. est caractérisée par une forme sub-rectangulaire en vue
latérale, sculptée (ornementation en filets, cotes et réticules). Les deux extrémités
antérieures et postérieures sont régulicrement arrondies. Les bords ventraux et dorsaux sont
concaves dans leurs parties médianes. Les cotes sont longitudinales, courtes et sinueuses.

Répartition locale : Cénomanien supérieur-Turonien inférieur.

SOUS-ORDRE : CYPRIDOCOPINA BAIRD, 1850
SUPER-FAMILLE : CYPRIDOIDEA BAIRD, 1845
FAMILLE : CANDONIDAE KAUFMANN, 1900
SOUS-FAMILLE : PARACYPRIDINAE SARS, 1923
GENRE : Paracypris SARS, 1866
Espece-type : Paracypris polita SARS, 1866

Paracypris dubertreti DAMOTTE & SAINT-MARC, 1972
Pl 3, fig. 8
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Synonymie:

1972 Paracypris dubertreti DAMOTTE & SAINT-MARC, P1. |, fig. 6.

1972 Paracypris dubertreti n. sp. DAMOTTE & SAINT-MARC, p. 276, pl. 1, fig. 1.

1974 Paracypris acutocaudata n. sp. ROSENFELD, p. 8, pl.1, figs. 22-24.

1977 Paracypris sp. 1 AL ABDUL RAZZAQ, p. 87, pl. 15, figs. 1-3.

1977 Paracypris acutocaudata ROSENFELD ; BOUKHARY & al., p. 157, pl. 1, fi gs.
8a—c, 9a—c.

1985 Paracypris dubertreti DAMOTTE & SAINT-MARC ; VIVIERE, p.149, pl. 3, fi gs.
67

1989 Paracypris dubertreti? DAMOTTE & SAINT-MARC ; MAJORAN, p.10, pl. 2, fi
gs. 10-12.

1991 Paracypris cf. dubertreti, DAMOTTE & SAINT-MARC; ANDREU-BOUSSUT, p.
485, pl. 18, fig. 9.

1994 Paracypris acutocaudata ROSENFELD ; SHAHIN & al., p. 41, pl. 1, fi g. 23.

1999 Paracypris acuta (CORNUEL) ; ISMAIL, p. 309, pl. 3, fi gs. 14-15.

1999 Paracypris acutocaudata ROSENFELD ; ISMAIL, p. 310, pl. 3, fi gs. 16-17.

2001 Paracypris dubertreti DAMOTTE & SAINT-MARC ; MORSI & BAUER, p. 385,
pl. 2, fi gs. 4-5.

2001 Paracypris dubertreti DAMOTTE & SAINT-MARC ; HEWAIDY & MORSI, p.
239,pl. 2, fig. 6.

2002 Paracypris dubertreti DAMOTTE & SAINT-MARC ; BASSIOUNI, p. 19, pl. 2, fi
gs. 5-9.

2002 Paracypris acutocaudata ROSENFELD ; ABD-ELSHAFY & al., p. 166, pl. 2, figs.
14-15.

2008 Paracypris acutocaudata ROSENFELD; EL-NADY & al., p. 563, pl. 11, figs. 11-12.
2009 Paracypris dubertreti DAMOTTE & SAINT-MARC ; BOUKHARY & al., p. 23, pl.
1, figs. 3-4.

2010 Paracypris cf. dubertreti DAMOTTE & SAINT-MARC ; MORSI & WENDLER, p.
195, pl. 5, figs. 14-15.

2013 Paracypris cf. dubertreti DAMOTTE & SAINT-MARC ; ANDREU & al., p. 240,
pl. 4, fig. 19.

2013 Paracypris dubertreti DAMOTTE & SAINT-MARC ; SHAHIN & ELBAZ, p. 107,
pl. 1, fig. 30.

2014 Paracypris aff. dubertreti DAMOTTE & SAINT-MARC ; PIOVESAN & al., p. 217,
pl. 1, figs. P-Q.

2016 Paracypris dubertreti DAMOTTE & SAINT-MARC ; BERGUE & al., p. 201, figs.
3K-L.

2018 Paracypris dubertreti DAMOTTE & SAINT-MARC ; BENADLA & al., p. 201, p.
420, fig. 8F.

Matériel : plus de 200 individus.

Dimensions : L =0,33 4 0,68 mm, H=0,154 0,33 mm, 1 = 0,06 4 0,22 mm.

Gisement : sections de Djebel Rhoundjaia, M’Daouer, Chellala Dahrania et EI Kohol.
Description : cette espeéce se caractérise par son extrémité postérieure trés effilée et
pointue. L extrémité antérieure est régulierement arrondie. La carapace est lisse et arquée

du coté ventral. Le bord dorsal est plus rectiligne a la mi-longueur ou le profil des deux
valves est sont aplati et symétrique.
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Répartition locale : Cénomanien supérieur-Turonien inférieur.

Répartition générale : cette espece a été décrite dans les intervalles chronologiques
suivants: Aptien-Cénomanien de I’Egypte (BOUKHARY & al., 1977; SHAHIN & al.,
1994; ISMAIL, 1999; MORSI & BAUER, 2001; HEWAIDY & MORSI, 2001;
BASSIOUNI, 2002), Cénomanien moyen et supérieur de Liban (DAMOTTE & SAINT-
MARC, 1972) et de la Jordanie: (MORSI & WENDLER, 2010), Cénomanien-Turonien de
I’ Algérie (VIVIERE, 1985 ; MAJORAN, 1989), Cénomanien moyen du Maroc (ANDREU
& BOUSSUT, 1991), Cénomanien moyen-Turonien inférieur de la partie centrale de
I’Egypte (BOU BOUKHARY & al., 2009 ; SHAHIN & ELBAZ, 2013), Turonien inférieur
du Sud-Est constantinois (RUAULT-DJERRAB, 2012), Turonien du bassin Potiguar, au
Nord-Est du Brésil (POIVESAN & al., 2014) et enfin dans I’intervalle chronologique du
Turonien-Coniacien de I’ Atlas Tunisien (SALMOUNA & al., 2014).

Paracypris mdaouerensis BASSOULLET & DAMOTTE, 1969
PL 3, figs. 9-10

Synonymie:

1969 Paracypris mdaouerensis n. sp. BASSOULLET & DAMOTTE, p. 143, pl. 2, fig. 10.
1996 Paracypris cf. mdaouerensis BASSOULLET & DAMOTTE; ANDREU &
TRONCHETTIL, p.57, pl. 5, figs. 18-19

2000 Paracypris aff. P. mdaouerensis BASSOULLET & DAMOTTE ; VIVIERS & al., p.
418, fig. 10,n" 12, 13 et 16.

2001 Paracypris mdaouerensis BASSOULLET & DAMOTTE ; MORSI & BAUER, p.
386, pl. 2, fig. 6.

2008 Paracypris mdaouerensis BASSOULLET & DAMOTTE ; EL-NADY & al., p. 563,
pl. 1L, fig. 13.

2012 Paracypris mdaouerensis BASSOULLET & DAMOTTE ; RUAULT-DJERRAB, p.
195, pl. 3, fig. A., pl. 10, fig. A.

2013 Paracypris mdaouerensis BASSOULLET & DAMOTTE ; SHAHIN & ELBAZ, p.
107, pl. 1, figs. 31-32.

2018 Paracypris mdaouerensis BASSOULLET & DAMOTTE ; BENADLA & al., p. 420,
figs. 8G-H.

Matériel : plus de 200 individus.
Dimensions : L = 0,17 2 0,8 mm, H= 0,06 a 0,33 mm, 1 = 0,04 a 0,22 mm.
Gisement : sections Djebel Rhoundjaia, M’Daouer et Chellala Dahrania.

Description : cette espéce est morphologiquement proche de Paracypris dubertreti ; mais
elle se distingue de celle ci par son coté ventral qui n’est pas arqué.
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Répartition locale : Cénomanien supérieur-Turonien inférieur.

Répartition générale : ’espece Paracypris mdaouerensis récoltée pour la premiére fois
dans les Monts des Ksour (BASSOULLET & DAMOTTE, 1969) a été citée dans le
Cénomanien inférieur de la Jordanie (BABINOT & BASHA, 1985), le Cénomanien du
Gabon (NEUFVILLE, 1973), I’Albien-Cénomanien du Bassin Brésilien (VIVIERS & al.,
2000), le Cénomanien a Coniacien-Santonien de 1’Atlas Saharien oriental (RUAULT-
DJERRAB, 2012), le Cénomanien-Turonien inférieur de I’Egypte (EL-NADY & al.,
2008 ; SHAHIN & ELBAZ, 2013) et du Maroc (ANDREU, 1989 ; ETTACHFINI & al.,
2005). Enfin, dans le Turonien-Coniacien de 1’Atlas Tunisien (SALMOUNA & al., 2014)
et 1I’Albien-Turonien du Maroc (ANDREU, 1991 ; ANDREU & TRONCHETTI, 1996 ;
ANDREU & al., 2013).

Famille: BYTHOCYPRIDIDAE MADDOCKS, 1969
Sous-famille: BY THOCYPRIDINAE MADDOCKS, 1969
GENRE: Bythocypris BRADY, 1880

Bythocypris sp.
Pl 4, fig. 1

Synonymie:

2014 Bythocypris POT 1 PIOVESAN & al., p. 217, pl. 1, figs. I-K.
2018 Bythocypris sp. BENADLA & al., p. 420, fig. 8I.

Matériel : 50 individus environ.
Dimensions : L =0,26 4 0,77 mm, H=0,154 0,35 mm, 1 = 0,06 4 0,15 mm.
Gisement : sections de Djebel Rhoundjaia, M’Daouer, Chellala Dahrania et El Kohol.
Description : carapace de taille moyenne, sub-rectangulaire a subovale en vue latérale,
resserrée en vue dorsale. La plus grande hauteur est située a mi-longueur. La valve gauche
recouvre la valve droite sur toute la périphérie, exceptée dans la partie dorsale. Le bord
dorsal est convexe. Le bord ventral est presque droit. Les deux extrémités sont arrondies.
La surface des valves est lisse.
Répartition locale : Cénomanien supérieur-Turonien inférieur.
Répartition générale : le Turonien du Brésil (PIOVESAN & al., 2014).

Famille : MACROCYPRIDIDAE MULLER, 1912

GENRE: Macrocypris BRADY, 1868

Macrocypris sp.
Pl 4, fig. 2
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Matériel : 20 individus environ.
Dimensions : L= 0,48 320,73 mm,H= 0,43 0,42 mm,1=0,112a 0,22 mm.
Gisement : sections de Djebel Rhoundjaia, M’Daouer, Chellala Dahrania et E1 Kohol.

Description : la forme du genre Macrocypris se caractérise par une carapace généralement
déformée et présentant les caractéristiques suivantes : une extrémité antérieure tronquée,
tournée vers le bas. Un recouvrement de la valve droite sur la valve gauche s’effectue sur
toute la périphérie. Le bord dorsal est sinueux dans sa partie antérieure.

Répartition locale : Cénomanien supérieur-Turonien inférieur.
Ordre : PODOCOPIDA MULLER, 1894
Sous-ordre : PODOCOPINA SARS, 1888
Superfamille : BAIRDIACEA SARS, 1887
Famille : BAIRDIIDAE SARS, 1887
GENRE: Bairdia MCCOY, 1844
Bairdia sp.1
Pl 4, fig. 3

Matériel : 50 individus environ.

Dimensions : L=0,8a4 1,11 mm, H=0,46 4 0,73 mm, 1 =0,31 a 0,37 mm.

Gisement : sections de Djebel Rhoundjaia et EI Kohol.

Description : carapace de grande taille, lisse et finement poreuse. Elle est caractérisée par
son extrémité antérieure, courte, pointue et légérement rebroussée vers le haut. Son
extrémité postérieure est effilée et arrondie. Le bord dorsal est fortement convexe et a une
inflexion bien marquée aux deux extrémités. Le bord ventral est convexe a subrectiligne

dans sa partie médiane. La valve gauche recouvre la valve droite sur toute la périphérie.

Répartition locale : Cénomanien supérieur

Bairdia sp. 2
Pl 4, fig. 4

Matériel : 20 individus environ.
Dimensions : L= 0,84 a 1,11 mm, H= 0,53 40,64 mm, 1= 0,31 a 0,48 mm.

Gisement : sections de Djebel Rhoundjaia, M'Daouer et El Kohol.
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Description : carapace allongée et lisse. Le bord dorsal est convexe et a une inflexion bien
marquées aux deux extrémités. Le bord ventral est convexe. L’extrémité antérieure est
arrondie. L’extrémité postérieure est courte et pointue. La valve gauche recouvre
largement la valve droite.
Répartition locale : Cénomanien supérieur.
GENRE : Cythereis JONES, 1849
Cythereis mdaouerensis BASSOULLET & DAMOTTE, 1969
PL 4, figs. 5-7.
Synonymie :
1969 Cythereis mdaouerensis n. sp. BASSOULLET & DAMOTTE, p. 141, pl. 1, fig. 5.
2018 Cythereis mdaouerensis BASSOULLET & DAMOTTE ; BENADLA & al., p. 420,
fig. 8M-O.
Matériel : plus de 100 individus.
Dimensions : L= 0,11 30,64 mm, H= 0,06 40,33 mm, 1=0,03 a 0,26 mm.
Gisement : sections de Djebel Rhoundjaia, M'Daouer et Chellala Dahrania.
Description : carapace rectangulaire en vue latérale, ornée d’un réseau de réticulations
avec un bord antérieur arrondi en demi-cercle. L’extrémité postérieure est pointue. On
note, la présence de trois cotes longitudinales fines. La cote médiane prolonge en
continuité le tubercule subcentral. La cote ventrale est située nettement au-dessus du bord
ventral qu’elle ne dissimule pas.
Répartition locale : Cénomanien supérieur-Turonien inférieur.
Répartition générale : Le Cénomanien supérieur-Turonien inférieur de I’Atlas Saharien

occidental (BASSOULLET & DAMOTTE, 1969 ; BASSOULLET, 1973) et le Turonien
inférieur de la Tunisie (BISMUTH & al., 1981).

Cythereis ziregensis BASSOULLET & DAMOTTE, 1969
PL 4, fig. 8
Synonymie :
71959 Ostracode E8 GLINTZBOECKEL & MAGNE, pl. 3, fig. 32.
Matériel : 20 individus environ.
Dimensions : L = 0,46 a 0,66 mm, H= 0,28 4 0,31 mm, | = 0,26 mm.

Gisement : sections de Djebel Rhoundjaia et M’Daouer.
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Description : nous placons avec doute cette espece Cythereis ziregensis. Elle représente
les caracteres suivants : la carapace est sub-rectangulaire en vue latérale. Le bord dorsal est
rectiligne, trés long, souligné par une créte denticulée sur son bord externe. Le bord ventral
est plus court, 1égérement incliné, puis remontant vers 1’extrémité postérieure des valves.
Le bord antérieur est arrondi presque en demi-cercle. Le bord postérieur est triangulaire,
longé, lui aussi, par un bourrelet denticulé. La cote médiane est inexistante. Un faible
bombement, a peine perceptible, forme le tubercule subcentral. En vue dorsale, la carapace
est assez aplatie latéralement.

Répartition locale : Cénomanien supérieur.

Répartition générale: Cénomanien supérieur de 1’Atlas Saharien occidental
(BASSOULET & DAMOTTE, 1969).

Cythereis sp 1
Pl 4, fig. 9
Matériel : 10 individus environ.
Répartition locale : Cénomanien supérieur de 1’ Atlas Saharien occidental et central.
Dimensions : L = 0,69 mm, H= 0,38 mm, 1= 0,22 mm.
Gisement : sections de Djebel Rhoundjaia, El Kohol 1 et Chellala Dahrania.
Description : nos spécimens différent des autres individus par la présence d’une

réticulation sur toute la surface et la costulation latérale, s’estompant 1égérement au centre
de la valve.

Cythereis sp. 2
PL 4, fig. 10
Matériel : 5 individus environ.
Dimensions : L = 0,65 mm, H= 0,35 mm, 1= 0,23 mm.
Gisement : section de Djebel Rhoundjaia.
Description : les spécimens présentent une dégradation de 1’ornementation qui se traduit
par I’apparition de tubercules irréguliers au niveau des terminaisons postérieures des cotes

ventrales et dorsales, ainsi que dans la partie médiane de la carapace.

Répartition locale : Cénomanien supérieur de 1’ Atlas Saharien occidental.
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PIL. 3- Ostracodes du passage Cénomanien supérieur-Turonien inférieur. (1-2) Cytherella gr.
ovata (ROEMER)(Rh- 17), zone a Whiteinella archaeocretacea, 1 : vue de gauche, 2 : vue dorsale ; (3)
Cytherella gigantosulcata (ROSENFELD) (L1-3°), zone a Whiteinella archaeocretacea, vue de
gauche ; (4-5) Cytherella sp. 1. (Rh- 22”), zone a Whiteinella archaeocretacea, 4 : vue de droite, 5 : vue
de gauche ; (6) Cytherella sp. 2., (L1-3"), zone a Whiteinella archaeocretacea, vue de droite ; (7)
Cytherelloidea sp. (Rh- 17’), zone a Whiteinella archaeocretacea, vue de gauche ; (8) Paracypris
dubertreti (DAMOTTE & SAINT-MARC)(Rh- 17°), zone a Whiteinella archaeocretacea, vue de
gauche ; (9-10) Paracypris mdaourensis (BASSOULLET& DAMOTTE)(Rh- 29°), zone a Whiteinella
archaeocretacea, vue de droite. Barre d’échelle 100 um.
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PIL. 4- Ostracodes du passage Cénomanien supérieur-Turonien inférieur. (1) Bythocypris sp.
(Rh- 17°), zone a Whiteinella archaeocretacea, vue de gauche ; (2) Macrocypris sp. (Rh- 17’), zone a
Whiteinella archaeocretacea, vue de droite; (3) Bairdia sp. 1 (Rh- 17°), zone a Whiteinella
archaeocretacea, vue de gauche ; (4) Bairdia sp. 2 (Rh- 17°), zone a Whiteinella archaeocretacea, vue
de gauche; (5-7) Cythereis mdaouerensis (BASSOULLET & DAMOTTE) (Rh- 29°), zone a
Whiteinella archaeocretacea, 5 : vue de droite, 6 : vue de gauche ,7: vue dorsale; (8) Cythereis
zirengensis (BASSOULLET & DAMOTTE) (Rh- 15°), zone a Whiteinella archaeocretacea, vue de
droite ; (9) Cythereis sp. 1 (Rh- 31°), zone a Whiteinella archaeocretacea, vue de gauche; (10)
Cythereis sp. 2 (Rh- 31”), zone a Whiteinella archaeocretacea, vue de droite. Barre d’échelle 100 um.
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ITI. BIOSTRATIGRAPHIE

A partir de six sections levées a la fois dans les Monts des Ksour et Djebel Amour,
une analyse biostratigraphique basée sur les foraminiféres (planctoniques et benthiques) et
des ostracodes est proposée ici pour affiner le découpage stratigraphique de la Formation
de Rhoundjaia. Cette analyse a permis pour la premiére fois d’établir une biozonation du
Cénomanien supérieur-Turonien inférieur. En outre, la forme et la nature des tests des
foraminiféres planctoniques et benthiques ont été utilisées pour préciser le découpage des
intervalles chronologiques des biozones a Rotalipora cushmani et a Whiteinella
archaeocretacea.

A. Dans les Monts des Ksour (Atlas Saharien occidental)
1. Section de Djebel Rhoundjaia

Dans cette section des Ksour, les associations des foraminiféres (planctoniques et
benthiques) et des ostracodes, nous ont permis de reconnaitre au passage Cénomanien
supérieur-Turonien inférieur deux biozones a foraminiferes planctoniques, subdivisées en
six (06) intervalles chronostratigraphiques (fig. 54).

1.1. Cénomanien supérieur
1.1.1. Biozone a Rotalipora cushmani

La biozone en question comprend un seul intervalle (I) caractéris¢ par I’apparition
des espéces planctoniques carénées Dicarinella  sp., Rotalipora sp. et
Helvetoglobotruncana praehelvetica. Ces derniéres sont associées avec les espéces
planctoniques globuleuses a tests trochospéralés et bisériés (Muricohedbergella planispira,
Muricohedbergella delrioensis et Planoheterohelix moremani). Par ailleurs, ces formes
planctoniques sont associées avec des formes benthiques a tests agglutinés :
Quinqueloculina sp., Ammobaculites coprolithiformis (pl. 5, fig. 1 et 2), Ammobaculites
subcretacea (pl. 5, fig. 3), Ammobaculites fragmentarius (pl. 5, fig. 4) et des formes
benthiques a tests calcaires : Bolivina plaita et Gavelinella sp.

Durant ce premier intervalle (I), les ostracodes sont représentés par les especes :
Cytherella gr. ovata, Paracypris mdaourensis, Paracypris dubertreti, Bairdia sp.1, Bairdia
sp. 2, Cythereis sp.1, Cytherella sp.1, Cytherella sp. 2, Macrocypris sp. et Bythocypris sp.

1.1.2. Biozone a Whiteinella archaeocretacea

Durant le Cénomanien supérieur, la biozone a Whiteinella archaeocretacea est
subdivisée en quatre intervalles, avec de bas en haut :

-Intervalle II : il est marqué par la disparition totale des formes planctoniques a tests

carénés d’une part et I’abondance des formes globuleuses a tests trochospiralés d’autre part
(Muricohedbergella planispira et Muricohedbergella delrioensis).
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Par contre, on remarque toujours la présence des formes planctoniques globuleuses
a tests bisériés composées uniquement par 1’espeéce Planoheterohelix moremani. Notons
¢galement I’apparition des premicres formes globuleuses a tests trisériés (Guembelitria
cretacea). Les foraminiféres benthiques sont similaires aux formes qui ont été¢ reconnues
dans I’intervalle précédent (Ammobaculites coprolithiformis, Ammobaculites subcretacea,
Ammobaculites fragmentarius, Bolivina plaita et Gavelinella sp.), avec 1’apparition des
nouvelles espeéces a tests agglutinés : Ammobaculites turonicus (pl. 5, fig. 5) et
Ammobaculites sp.

En ce qui concerne, la répartition des ostracodes, nous notons la présence des :
Cytherella gr. ovata, Paracypris mdaourensis, Paracypris dubertreti, Bairdia sp.l,
Cythereis sp. 1, Cytherella sp.1 et Cytherella sp. 2.

-Intervalle III : a la différence des intervalles I et II, cet intervalle est caractérisé¢ par la
dominance des genres : Planoheterohelix (Planoheterohelix moremani avec I’apparition de
Planoheterohelix reussi), Guembelitria (Guembelitria cenomana et Guembelitria cretacea)
et Muricohedbergella (Muricohedbergella planispira et Muricohedbergella delrioensis).
Par contre, les foraminiféres benthiques a tests agglutinés deviennent plus dominants avec
I’apparition des Ammobaculites benuensis, Ammobaculites impexus (pl. 5, fig. 6),
Haplophragmoides cf. saheliens, Ammotium cf. nwalium, Ammotium sp. associ€és aux
especes : Ammobaculites fragmentarius, Ammobaculites coprolithiformis, Ammobaculites
subcretacea, Ammobaculites turonicus et Ammobaculites sp. Les foraminifeéres benthiques
a tests calcaires sont rares et ne sont représentés que par I’espece Bolivina plaita.

Parallélement, les ostracodes deviennent plus diversifiés avec I’apparition de trois
nouvelles espéces Cytherella gr. parallela, Cythereis ziregensis et Cythereis sp. 2 qui
s’ajoutent aux espeéces de l’intervalle précédent (Cytherella gr. ovata, Paracypris
mdaourensis, Paracypris dubertreti, Bairdia sp. 1, Bairdia sp. 2, Cythereis sp. 1,
Cytherella sp. 1, Cytherella sp. 2, Macrocypris sp. et Bythocypris sp.).

-Intervalle IV : il est caractéris¢é par une chute brutale de nombre des especes des
foraminiféres et des ostracodes. Les foraminiféres planctoniques sont représentés
essentiellement par: Muricohedbergella planispira, Planoheterohelix ~moremani,
Planoheterohelix reussi et Guembelitria cretacea et les foraminiféres benthiques sont
constitués par 1’apparition de Bolivina incrassata. Cette derniére espéce est associée a
Ammobaculites fragmentarius et Gavelinella sp.

Par ailleurs, les ostracodes moins diversifiés sont constitués de Bairdia sp. 1,
Cytherella sp. 1, Cytherella gr. ovata et Paracypris mdaourensis.

-Intervalle V: il est constitu¢ essentiellement par les genres Planoheterohelix
(Planoheterohelix moremani et Planoheterohelix reussi) et Guembelitria (Guembelitria
cenomana et Guembelitria cretacea) qui montrent une diminution brutale de leurs tailles.
Les autres espeéces planctoniques (Muricohedbergella planispira et Muricohedbergella
delrioensis) deviennent moins abondantes. Pour les foraminiféres benthiques, on note la
dominance des formes a tests calcaires : Bolivina incrassata (pl. 7, fig. 1), Bolivina plaita
(pl. 7, fig. 2), Gavelinella sp. (pl. 7, fig. 6) et ’apparition des especes : Bolivina sp. (pl. 7,
fig. 3), Gabonita levis (pl. 7, fig. 4 et 5) et Gavelinopsis sp.
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Notons la persistance des foraminiféres benthiques a tests agglutinés et qui sont
tés par un faible nombre d’especes (Ammotium cf. nwalium, Ammotium sp.,
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Ammobaculites coprolithiformis, Ammobaculites fragmentarius et Ammobaculites sp.).
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Fig. 54 — Répartition stratigraphique des foraminiféres (planctoniques et benthiques) et des

ostracodes dans la section de Djebel Rhoundjaia (Monts des Ksour).
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L’ostracofaune est caractéris€ par la persistance des espéces citées dans les
intervalles précédents (Paracypris dubertreti, Paracypris mdaourensis, Cytherella gr.
ovata, Cytherella sp. 1, Cythereis sp. 1, Bairdia sp. 1, Macrocypris sp. et Bythocypris sp.),
avec I’apparition de I’espece Cythereis mdaouerensis.

1.2. Turonien inférieur

Dans cette section, nous avons pu identifier une association regroupée dans un seul
intervalle. Il s’agit de I’intervalle VI de la biozone a Whiteinella archaeocretacea. Ce
dernier est caractéris¢ par la disparition du genre Muricohedbergella, au moment ou le
genre Guembelitria devient rare, représenté uniquement par 1’espéce Guembelitria
cretacea. D’autre part, les Planoheterohelix sont toujours présents, mais moins fréquents.
Les foraminiféres benthiques a tests calcaires dominent avec les especes (Bolivina
incrassata, Bolivina plaita, Bolivina sp., Gabonita levis et Gavelinella sp.), tandis que les
formes a tests agglutinés sont représentées par (Ammobaculites coprolithiformis,
Ammobaculites impexus, Ammobaculites subcretacea, Ammobaculites sp., Ammobaculites
stephensonis (pl. 5, fig. 7), Ammobaculites bauchensis (pl. 5, fig. 8) Ammobaculites
fragmentarius, Haplophragmoides cf. saheliens, Ammotium sp. et Tritaxilina sp.).

Durant cet intervalle, les ostracodes plus abondants (Bairdia sp. 1, Bairdia sp. 2,
Cythereis mdaouerensis, Cythereis sp. 1, Cytherella gr. ovata, Cytherella sp. 1, Cytherella
sp. 2, Paracypris dubertreti, Paracypris mdaourensis, Macrocypris sp. et Bythocypris sp.)
sont associés a des nouvelles especes, a ’exemple de Cythereis magnei et Cytherelloidea

sp.
2. Section de Djebel M’Daouer 1

Dans la section de Djebel M’Daouer 1, la répartition stratigraphique des
foraminiféres et des ostracodes indique I’existence d’une seule biozone au passage
Cénomanien supérieur-Turonien inférieur (fig. 55).

2.1. Cénomanien supérieur
2.1.1. Biozone a Whiteinella archaeocretacea

En absence de la biozone a Rotalipora cushmani, cette biozone est marquée par la
présence de cinq intervalles (IT a VI).

-Intervalle II : il est dominé par les foraminiféres planctoniques de formes globuleuses et a
tests trochospiralés (Muricohedbergella planispira, et Muricohedbergella delrioensis).
Alors que, les foraminiféres benthiques sont représentés par les especes : Gavelinella
cenomanica, Ammobaculoides lepidus, Ammobaculites fragmentarius, Ammobaculites
coprolithiformis, Ammobaculites sp.1, Bolivina plaita et Gavelinella sp. et les ostracodes
par les especes : Cytherella gr. ovata et en degré moins des Cytherella sp. 1, Cytherella sp.
2, Paracypris mdaourensis, Paracypris dubertreti, Bairdia sp. 1, Bythocypris sp. et
Macrocypris sp.
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-Intervalle III : cet intervalle se caractérise par 1’apparition des formes globuleuse a tests
bisériés et trisériés, notamment les Planoheterohelix (Planoheterohelix moremani et
Planoheterohelix reussi) et les Guembelitria (Guembelitria cenomana). Notons que les
formes globuleuses a tests trochospiralés (Muricohedbergella planispira et
Muricohedbergella delrioensis) sont toujours présentes. Ces foraminiféres planctoniques
sont associés avec un faible nombre de foraminiféres benthiques (Ammobaculites
fragmentarius, Ammobaculites sp. 1 et Bolivina plaita). Durant cet intervalle, les
ostracodes deviennent moins diversifiés. Ils sont composés de : Paracypris dubertreti,
Cytherella gr. ovata, Cytherella sp. 1 et Bythocypris sp.

-Intervalle IV : pendant cet intervalle, les formes globuleuses a tests bisériés et trisériés
deviennent plus abondantes (Planoheterohelix moremani, Planoheterohelix reussi,
Guembelitria cenomana et Guembelitria cretacea). Par contre, les formes globuleuses a
tests trochospiralés (Muricohedbergella planispira, et Muricohedbergella delrioensis)
disparaisses complétement. Les foraminiféres benthiques sont abondants et plus
diversifiés  (Gavelinella cenomanica, Gavelinella sp., Ammobaculoides lepidus,
Ammobaculites fragmentarius, Ammobaculites coprolithiformis, Ammobaculites sp. 1 et
Bolivina plaita), en plus de ’apparition de : Tritaxilina sp., Ammobaculites subcretacea,
Ammobaculites turonicus, Ammobaculites sp. 2, Gabonita levis, Lingulogavelinella sp.,
Nonionella robusta et Bolivina incrassata.

L’ostracofaune de cet intervalle est représentée par: Paracypris mdaourensis,
Paracypris dubertreti, Cytherella gr. ovata, Cytherella sp. 1, Cytherella sp. 2, et
Bythocypris sp., avec ’apparition de Cythereis ziregensis, Cythereis mdaouerensis et
Cytherelloidea sp.

-Intervalle V: concernant le présent intervalle, nous soulignons I’abondance et la
persistance des foraminiféres planctoniques de formes globuleuses a tests bisériés et
trisériés, mais avec des tailles trés petites (Planoheterohelix moremani, Planoheterohelix
reussi, Guembelitria cenomana et Guembelitria cretacea). Les foraminiféres benthiques a
tests agglutinés sont toujours présents avec 1’apparition des Thomasinella sp., associées a
Ammobaculites  subcretacea, Ammobaculites  fragmentarius, Ammobaculites
coprolithiformis, Ammobaculites sp. 1 et Ammobaculites sp. 2). Les foraminiféres
benthiques a tests calcaires deviennent plus importants avec des tailles beaucoup plus
petites que les intervalles précédents (Gabonita levis, Bolivina plaita, Bolivina incrassata
et Gavelinella sp.).

A I’exception de la disparition des especes : Cythereis ziregensis et Cytherelloidea
sp., les ostracodes de cet intervalle sont constitués de: Paracypris mdaourensis,
Paracypris dubertreti, Cytherella gr. ovata, Cytherella sp. 1, Cytherella sp. 2, Bythocypris
sp. et Cythereis mdaouerensis.

2.2. Turonien inférieur

I1 est représenté par I’intervalle VI de la biozone a Whiteinella archaeocretacea.
Son contenu microfaunistique est caractérisé par la réapparition des formes globuleuses a
tests trochospiralés (Muricohedbergella planispira et Muricohedbergella delrioensis) et la
dominance des Planoheterohelix (Planoheterohelix moremani et Planoheterohelix reussi)
de petites tailles. Par contre, les Guembelitria (Guembelitria cenomana et Guembelitria
cretacea) deviennent moins importants et disparaissent vers le haut. Les foraminiféres
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benthiques a tests calcaires absents dans les bancs calcaires sont plus abondants dans les
inter-bancs marneux (Bolivina incrassata, Bolivina plaita, Gavelinella sp. et Planulina sp).
En revanche, les foraminiféres benthiques a tests agglutinés, fréquents dans les bancs
calcaires sont représentés par: Ammobaculites fragmentarius, Ammobaculites
coprolithiformis, Ammobaculites sp. 1, Ammobaculites sp. 2 et Haplophragmoides sp.

Au cours de cet intervalle, les ostracodes moins diversifiés (Cytherella gr. ovata, et
Cytherella sp. 1 et Cytherella sp. 2) sont associés avec quelques individus de : Cythereis
mdaouerensis et Bythocypris sp.
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3. Section de Djebel M’Daouer 2

Au niveau de cette section, nous avons pu mettre en évidence une seule biozone
composée des mémes intervalles (II a VI) cités dans la section de Djebel M’ Daouer 1 (fig.
56).

3.1. Cénomanien supérieur
3.1.1. Biozone a Whiteinella archaeocretacea

-Intervalle II : il est caractérisé par la présence des foraminiféres planctoniques globuleuses
a tests trochospiralés (Muricohedbergella planispira et Muricohedbergella delrioensis).
Ces especes sont associées a des foraminiféres benthiques (Ammobaculoides lepidus,
Ammobaculites fragmentarius, Ammobaculites coprolithiformis, Ammobaculites sp. 1,
Bolivina plaita, Gavelinella cenomanica et Gavelinella sp.) et aux ostracodes (Cytherella
gr. ovata, Cytherella sp. 1, Cytherella sp. 2, Paracypris mdaourensis, Paracypris
dubertreti, Bairdia sp. 1, Bythocypris sp. et Macrocypris sp.).

-Intervalle III: les foraminiféres planctoniques globuleuses a tests trochospiralés
(Muricohedbergella planispira et Muricohedbergella delrioensis) sont toujours présents,
avec l’apparition des formes globuleuses a tests bisériés (Planoheterohelix moremani et
Planoheterohelix reussi) et a tests triséries (Guembelitria cenomana). Ces foraminiféres
planctoniques sont associés a des foraminiféres benthiques moins diversifiés
(Ammobaculites fragmentarius, Ammobaculites sp. 1 et Bolivina plaita).

A noter que les ostracodes sont composés uniquement de : Paracypris dubertreti,
Cytherella gr. ovata, Cytherella sp. 1 et Bythocypris sp.

-Intervalle IV : il se distingue par la disparition des foraminiféres planctoniques de formes
globuleuses a tests trochospiralés (Muricohedbergella planispira et Muricohedbergella
delrioensis) et la prolifération des foraminiféres planctoniques a tests bisériés et trisériés,
notamment les Planoheterohelix (Planoheterohelix moremani et Planoheterohelix reussi)
et les Guembelitria (Guembelitria cenomana et Guembelitria cretacea). Les foraminiféres
benthiques restent dominés par les formes a tests agglutinés (Haplophragmoides obesus,
Ammobaculites  subcretacea, =~ Ammobaculites  coprolithiformis, = Ammobaculites
fragmentarius, Ammobaculites sp. 1 et Tritaxilina sp.). Les formes benthiques a tests
calcaires sont moins abondants (Gabonita levis, Gavelinella sp., Bolivina incrassata et
Bolivina plaita).

Par ailleurs, les ostracodes sont représentés par les especes: Cytherella gr. ovata,
Cytherella sp. 2, Cytherella sp. 1, Cythereis mdaouerensis, Paracypris mdaourensis et
Paracypris dubertreti.

-Intervalle V : dans cet intervalle, les foraminiféres planctoniques de formes globuleuses,
de petites tailles et a tests bisériés, deviennent de plus en plus importants. Ils sont
représentés surtout par 1’espeéce Planoheterohelix moremani et a un degré moins par
I’espéce Planoheterohelix reussi. Par contre, les formes globuleuses a tests trisériés
(Guembelitria) disparaissent. Les foraminiféres benthiques sont toujours dominés par les
formes a tests agglutinés (Ammobaculites subcretacea, Ammobaculites coprolithiformis,
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Ammobaculites  fragmentarius, Ammobaculites sp. 1, Ammobaculites sp. 2,
Ammobaculoides lepidus, Ammobaculites turonicus), associés a Haplophragmoides sp. et a
Thomasinella (Thomasinella punica et Thomasinella sp.). Les foraminifeéres benthiques de
petites tailles, a tests calcaires sont toujours présents (Gavelinella sp., Bolivina incrassata,
Bolivina plaita, Flabellamina cf. alagum et Cribratina sp.).

Pendant cet intervalle, les ostracodes sont plus diversifiés avec la présence des
especes :  Cythereis mdaouerensis, Paracypris mdaourensis, Paracypris dubertreti
Cytherella gr. ovata, Cytherella sp. 2, Bythocypris sp., Cythereis ziregensis, Cythereis
algeriana, Bairdia sp. et Macrocypris sp.

3.2. Turonien inférieur

Au niveau de la section de Djebel M’Daouer 2 des Ksour, I’intervalle VI de la
biozone a Whiteinella archaeocretacea se distingue par la dominance des foraminiféres
planctoniques de formes globuleuses a test bisériés (Planoheterohelix moremani et
Planoheterohelix reussi) d’une part et par la réapparition des formes globuleuses a tests
trisériés (Guembelitria cenomana et Guembelitria cretacea) et a tests trochospiralés
(Muricohedbergella planispira et Muricohedbergella delrioensis) d’autre part. Les
foraminiféres benthiques a tests agglutinés deviennent moins importants (Ammobaculites
coprolithiformis, Ammobaculites fragmentarius, Ammobaculites sp. 1, Ammobaculites sp.
2 et Haplophragmoides sp.). Par contre, les foraminiféres benthiques a tests calcaires
dominent, avec la présence de: Gabonita levis, Gavelinella sp., Bolivina incrassata,
Bolivina plaita et D’apparition de : Lenticulina cyprina (pl. 7, fig. 8), Lenticulina sp. et
Praebulimina sp.

En ce qui concerne les ostarcodes, moins abondants durant cet intervalle, sont
composés de : Cythereis mdaouerensis, Paracypris mdaourensis, Paracypris dubertreti,
Cytherella gr. ovata, Cytherella sp. 2 et Bythocypris sp.

4. Section de Chellala Dahrania
4.1. Cénomanien supérieur
4.1.1. Biozone a Whiteinella archaeocretacea

Dans cette section de la partie orientale des Monts des Ksour, la répartition
verticale des foraminiféres et des ostracodes montre que la biozone a Whiteinella
archaeocretacea peut €tre subdivisée en cinq intervalles (fig. 57). Notons toujours
I’absence de la biozone a Rotalipora cushmani.

-Intervalle 1II : il est marqué par la dominance des foraminiféres planctoniques de formes
globuleuses a tests trochospiralés (Muricohedbergella planispira et Muricohedbergella
delrioensis) et par la présence de quelques formes globuleuses a tests bisériés
(Planoheterohelix moremani et Planoheterohelix reussi), associés a quelques foraminiferes
benthiques a tests agglutinés (Ammobaculites fragmentarius et Ammobaculites
subcretacea) et a des ostracodes (Cytherella gr. ovata, Paracypris dubertreti, Cytherella
sp. 1, Bythocypris sp. et Bairdia sp. 1).
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-Intervalle III : cet intervalle est caractérisé par la rareté des foraminiferes de formes
globuleuses a tests trochospiralés (Muricohedbergella planispira), par I’apparition des
formes globuleuses a tests trisériés (Guembelitria cenomana et Guembelitria cretacea) et
par la dominance des formes globuleuses a tests bisériés (Planoheterohelix moremani et
Planoheterohelix reussi). Les foraminiféres benthiques sont aussi présents, mais ils sont
moins diversifiés (Ammobaculites fragmentarius, Ammobaculites coprolithiformis,
Thomasinella sp., Ammobaculites sp. 1 (pl. 5, fig. 9), Ammobaculites stephensonis,
Ammobaculites sp. 2 (pl. 5, fig. 10) et Haplophragmoides sp.). Les foraminiferes
benthiques a tests calcaires apparaissent, mais en faible nombre d’espéces (Bolivina
incrassata et Bolivina plaita).

Durant ce méme intervalle, nous remarquons la diversification des ostracodes
représentés par les espéces: Cytherella gr. ovata, Paracypris dubertreti, Paracypris
mdaourensis, Cytherella sp. 1, Bythocypris sp. et Bairdia sp.1.

-Intervalle IV : dans cet intervalle, les foraminiféres planctoniques de formes globuleuses,
de petites tailles et a tests bisériés et trisériés deviennent plus importants (Planoheterohelix
moremani, Planoheterohelix reussi, Guembelitria cenomana et Guembelitria cretacea).
Par contre, les formes globuleuses a tests trochospiralés (Muricohedbergella planispira)
disparraisent. Les foraminiféres benthiques a tests agglutinés deviennent plus importants et
plus diversifiés avec la dominance des Ammobaculites (Ammobaculites fragmentarius,
Ammobaculites  coprolithiformis, — Ammobaculites  stephensonis, =~ Ammobaculites
subcretacea, Ammobaculites sp. 1 et Ammobaculites sp. 2) et Thomasinella (Thomasinella
fragmentaria, Thomasinella aegyptia et Thomasinella sp.). Ces deux genres dominants
sont associés a Ammobaculoides lepidus (pl. 5, fig. 11), Haplophragmoides sp. et aux
quelques foraminiféres benthiques a tests calcaires, comme Bolivina incrassata et Bolivina
plaita.

Enfin, les ostracodes sont représentés par les mémes especes citées dans ’intervalle
précédent (Cytherella gr. ovata, Paracypris dubertreti et Paracypris mdaourensis). Notons
juste I’apparition des especes : Cythereis mdaouerensis et Macrocypris sp.

-Intervalle V : au cours de ce dernier intervalle du Cénomanien supérieur, les foraminiféres
planctoniques de formes globuleuses a tests bisériés deviennent plus petites et sont
dominants (Planoheterohelix moremani et Planoheterohelix reussi). Par contre, les formes
globuleuses a tests trisériés sont moins fréquents et sont représentés par les especes :
Guembelitria cenomana et Guembelitria cretacea. Cepandant, les foraminiferes benthiques
a tests agglutinés persistent et dominent, mais ils sont moins diversifiés (Thomasinella
punica (pl. 6, fig. 1), Thomasinella aegyptia, Thomasinella sp., Ammobaculites
fragmentarius, = Ammobaculites  coprolithiformis, = Ammobaculites  subcretacea,
Ammobaculites turonicus, Ammobaculites sp. 1 et Ammobaculites sp. 2). Notons que
I’espeéce Thomasinella punica est ’espéce la plus fréquente durant cet intervalle. Les
foraminiféres benthiques a tests calcaires sont marqués toujours par la présence de Bolivina
incrassata et Bolivina plaita.

Pour les ostracodes associés aux foraminiféres, nous avons enregistré une
dominance des espéces: Cytherella gr. ovata, et Cytherella sp. 1, avec Paracypris
dubertreti, Paracypris mdaouerensis, Cythereis mdaouerensis, Cythereis sp. 1 et
Bythocypris sp.
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4.2. Turonien inférieur

Dans cette section, le seul intervalle qui caractérise la biozone a Whiteinella
archaeocretacea du Turonien inférieur est marqué par la réapparition des formes
globuleuses a tests trochospiralés (Muricohedbergella planispira et Muricohedbergella
delrioensis). Les genres Planoheterohelix et Guembelitria sont dominants avec la présence
des especes : Planoheterohelix moremani, Planoheterohelix reussi et 2 un degré moins
Guembelitria cenomana et Guembelitria cretacea. Les foraminiféres benthiques
deviennent moins importants et sont représentés par quelques formes a tests agglutinés
(Ammobaculites fragmentarius, Ammobaculites coprolithiformis, Ammobaculites turonicus
et Ammobaculites sp. 1). A noter la présence de quelques foraminiféres benthiques a tests
calcaires (Bolivina incrassata).

Parallélement, les ostracodes deviennent moins diversifiés et relativement fréquents
(Cytherella gr. ovata, Cytherella sp. 1, Paracypris dubertreti, Paracypris mdaourensis,
Cythereis sp. 1, et Bairdia sp.1).

Nontons que dans cette section, deux intervalles de valeur de biozones (Intervalle
IV et V) ont été reconnus par les foraminiféres benthiques. Il s’agit de la « Biozone a
Thomasinella » citée en Egypte (ABD-ELSHAFY & ABU-ELLILE, 1989 ; SHAHIN,
2007).

B. Dans Djebel Amour (Atlas Saharien central)

A la différence des Monts des Ksour, les deux sections levées dans Djebel Amour
montrent la présence de nouvelles associations de foraminiféres (planctoniques et
benthiques) et des ostracodes.

1. Section de Djebel El Kohol 1

Dans la section dite Djebel El Kohol 1, la répartition verticale des foraminiferes et
des ostracodes a permis de mettre en évidence cinq intervalles définissant ainsi la biozone
a Whiteinella archaeocretacea (fig. 58).

1.1. Cénomanien supérieur
1.1.1. Biozone a Whiteinella archaeocretacea

-Intervalle I : en absence des foraminiféres planctoniques, cet intervalle est marqué par la
dominance et la diversification des foraminiféres benthiques a tests calcaires (Gabonita
obesa, Gabonita sp., Planularia complanata, Planularia sp., Lingulogavelinella
aumalensis, Lingulogavelinella sp., Gavelinella cenomanica, Gavelinella sp. et Lenticulina
sp.). Les foraminifeéres benthiques a tests agglutinés aussi présents sont représentés par :
Ammomarginulina sp. 1, Ammomarginulina sp. 2, Ammomarginulina sp. 3,
Ammomarginulina sp. 4, Ammomarginulina sp. 5, Ammobaculites fragmentarius et
Haplophragmoides obesus. La présence des ostracodes est dominée par les especes:
Cytherella gigantosulcata et Cytherella sp. 1, associées a Cytherella gr. ovata, Bairdia sp.
1., Paracypris dubertreti, Bythocypris sp., Cytherelloidea sp. et Cythereis sp. 1.
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-Intervalle II: il est marqué par 1’apparition des premicres espeéces de foraminiféres
planctoniques. Ces derniers sont représentés uniquement par les formes globuleuses a tests
trochospiralés, en particulier les Muricohedbergella planispira. Les foraminiféres
benthiques a tests agglutinés deviennent dominants, avec [’apparition des espéces :
Dorothia oxycona (pl. 6, fig. 2) et Ammobaculites coprolithiformis, associés a
Ammobaculites fragmentarius et Ammobaculites subcretacea. Les foraminiferes
benthiques a tests calcaires sont caractérisés par ’apparition de Dentalina sp. et la
disparition de la majorité des espéces, a 1’exception de : Lenticulina sp., Planularia sp.,
Gavelinella cenomanica. L’assocition des ostracodes est toujours dominée par Cytherella
sp. 1 et & un degré moins par Cytherella gr. ovata. Les espéces représentées par :
Paracypris dubertreti, Bythocypris sp, Cythereis sp. 1 et Bairdia sp. 1 sont présentes.

-Intervalle III : au cours de cet intervalle, les foraminiféres planctoniques se distinguent par
la disparition totale des formes globuleuses a tests trochospiralés et I’apparition des formes
a tests bisériés et trisériés (Planoheterohelix moremani, Planoheterohelix reussi et
Guembelitria cenomana). Les foraminiféres benthiques dominent par les formes a tests
agglutinés (Ammobaculites fragmentarius, Ammobaculites subcretacea,
Haplophragmoides obesus, Dorothia oxycona, Dorothia sp., Ammomarginulina sp. 1 et
Ammomarginulina sp. 2). Quant aux ostracodes, ils sont dominés par I’espece Cytherella
gr. ovata, associée aux Paracypris dubertreti, Bythocypris sp., Cytherella sp. 1, Cythereis
sp. 1 et Bairdia sp. 1.

1.2. Turonien inférieur

Deux intervalles de la biozone a Whiteinella archaeocretacea se succédent dans le
Turonien inférieur. Il s’agit :

-Intervalle IV : il est marqué surtout par la dominance des foraminiféres planctoniques a
tests bisériés et trisériés, a l’exemple de Planoheterohelix moremani, Guembelitria
cenomana, associées a quelques individus de Planoheterohelix reussi. Citons également la
réapparition de quelques formes globuleuses a tests trochospiralés (Muricohedbergella
planispira). En ce qui concerne les foraminiféres benthiques, ils deviennent moins
diversifiés (Dentalina sp., Ammobaculites coprolithiformis, Ammobaculites fragmentarius,
Ammobaculites subcretacea, Dorothia oxycona et Lenticulina sp.), alors que les ostracodes
sont rares, composés essentiellement de trois espéces (Cytherella gr. ovata, Cytherella sp.
1 et Bairdia sp. 1).

-Intervalle V : il se caractérise par la prolifération des foraminiféres planctoniques de
formes globuleuses a tests bisériés, trisériés ou encore trochospiralés qui deviennent tres
abondants (Planoheterohelix moremani, Planoheterohelix reussi, Guembelitria cenomana
et Muricohedbergella planispira). Au niveau de cet intervalle, les foraminiféeres benthiques
sont moins abondants (Ammobaculites coprolithiformis, Ammobaculites fragmentarius,
Ammobaculites turonicus, Ammobaculites subcretacea, Gavelinella cenomanica, Dorothia
oxycona et Lenticulina sp.), tandis que les ostracodes sont beaucoup plus abondants par
rapport a I’intervalle précédent, avec la présence des especes: Paracypris dubertreti,
Bythocypris sp, Cytherella gr. ovata, Cytherella sp. 1 et Bairdia sp. 1.
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Fig. 58- Répartition stratigraphique des foraminiféres (planctoniques et benthiques) et des
ostracodes dans la section de Djebel El Kohol 1 (Djebel Amour).

2. Section de Djebel El Kohol 2
A la différence de la section de Djebel El Kohol 1, dans cette deuxieme section, la
répartition stratigraphique des différentes especes de foraminiféres et d’ostracodes montre
la présence de quatre intervelles caractérisant la biozone a Whiteinella archaeocretacea
(fig. 59).

2.1. Cénomanien supérieur

2.1.1. Biozone a Whiteinella archaeocretacea
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-Intervalle I: il se distingue par [’absence des foraminiféres planctoniques et
I’épanouissement des foraminiféres benthiques a tests calcaires. Ces derniers sont
composés des especes Lingulogavelinella aumalensis, Lingulogavelinella turonica,
Lingulogavelinella sp., Gavelinella sp., Planularia complanata, Planularia sp. (pl. 7, fig.
7) et Lenticulina sp. La présence des foraminifeéres benthiques a tests agglutinés est
représentée par : Ammomarginulina sp. 1 (pl. 6, fig. 3), Ammomarginulina sp. 2 (pl. 6, fig.
4), Ammomarginulina sp. 3 (pl. 6, fig. 5 et 6), Ammomarginulina sp. 4 (pl. 6, fig. 7),
Ammomarginulina sp. 5 (pl. 6, fig. 8), Ammobaculites subcretacea et Ammobaculites
fragmentarius.

Pour la répatition des ostracodes, ils sont représentés essentiellement par le genre
Cytherella (Cytherella sp. 1 et Cytherella sp. 2), associé a Bairdia sp. 1, Bairdia sp. 2,
Paracypris dubertreti, Bythocypris sp., Cytherelloidea sp., Cytherella gr. ovata et
Macrocypris sp.

-Intervalle II : au niveau de cet intervalle, nous avons enregistré I’apparition des premiers
foraminifeéres planctoniques a tests trochospiralés (Muricohedbergella planispira). Les
foraminiféres benthiques deja présents, deviennent mois abondants, représentés par les
formes  (Dorothia  oxycona, Ammobaculites  coprolithiformis, =~ Ammobaculites
fragmentarius, Ammobaculites subcretacea, Gavelinella cenomanica, Dentalina sp.,
Planularia sp. et Lenticulina sp.).

L’association des ostracodes est contituée des especes (Paracypris dubertreti,
Bythocypris sp., Cytherella gr. ovata, Cytherella sp. 1, Cythereis sp. 1 et Bairdia sp. 1).

-Intervalle I1I: durant cet intervalle, les foraminiféres planctoniques de formes globuleuses
a tests trochospiralés disparaissent totalement (Muricohedbergella planispira). Par contre,
on assiste a 1’apparition des formes globuleuses a tests bisériés, de plus en plus dominantes
(Planoheterohelix moremani, Planoheterohelix reussi, Guembelitria cenomana). Les
foraminiféres benthiques sont représentés par: Ammobaculites fragmentarius,
Ammobaculites  coprolithiformis, Ammobaculites subcretacea, Dorothia oxycona,
Ammomarginulina sp. 1 et Ammomarginulina sp. 2.

Les ostracodes deviennent moins abondants, avec la présence de Bairdia sp. 1,
Cytherella sp. 1, Bythocypris sp. et Cytherella gr. ovata.

2.2. Turonien inférieur

En absence de I’intervalle IV, déja identifi¢ dans la premiére section de Djebel El
Kohol, le Turonien inférieur est marqué ici par I’intervalle V. Ce dernier se caractérise par
une forte abondance des foraminifeéres planctoniques de formes globuleuses a tests
trochospiralés, bisériés et trisériés (Muricohedbergella planispira, Planoheterohelix
moremani, Planoheterohelix reussi, Guembelitria cenomana et Guembelitria cretacea).
Les foraminiféres benthiques a tests agglutinés toujours présents, mais moins diversifiés
sont représentés uniquement par le genre Ammobaculites (Ammobaculites fragmentarius,
Ammobaculites subcretacea et Ammobaculites coprolithiformis). Les foraminiferes
benthiques a tests calcaires apparaissent et sont constitués de quelques individus de
Gavelinella sp., Bolivina sp., Lenticulina sp. et Gavelinella cenomanica.
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Enfin, I’autre microfaune est resprésentée par les ostracodes d’ou nous avons
enregistré une dominance de I’espéce Cytherella gr. ovata, associée a Cytherella sp. 1,
Cytherella sp. 2, Bairdia sp. 1, Bythocypris sp. et Paracypris dubertreti.
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Fig. 59- Répartition stratigraphique des foraminiféres (planctoniques et benthiques) et des
ostracodes dans la section de Djebel El Kohol 2 (Djebel Amour).

C. Conclusion
A partir des six sections levées dans les Monts des Ksour (Atlas Saharien
occidental) et Djebel Amour (Atlas Saharien central), la répartition verticale de la

microfaune (foraminiféres et ostracodes) durant le Cénomanien supérieur-Turonien
inférieur montre les faits suivants :
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-Pour la section de Djebel Rhoundjaia

Le Cénomanien supérieur est marqué par la présence de cinq intervalles (I, II, III,
IV et V) correspondant ainsi aux biozones Rotalipora cushmani et Whiteinella
archaeocretacea. L’intervalle 1 de la biozone a Rotalipora cushmani est formé
essentiellement de foraminiféres planctoniques a tests carénés (tabl. 10). Par contre, les
deux premiers intervalles de la biozone a Whiteinella archaeocretacea se distingue par une
faible abondance du genre Planoheterohelix et une richesse des foraminiferes benthiques a
tests agglutinés. L’intervalle IV et V se caractérisent par la dominance de genre
Planoheterohelix et les foraminiféres benthiques a tests calcaires de petite taille d’une part
et diminution des foraminiféres benthiques a tests agglutinés d’autre part. Une telle ré-
appartion des foraminiféres évoque [D’installation d’une zone a oxygéne minimum
(comm.oral).

Par ailleurs, durant le Turonien inférieur, 1’intervalle (VI) représentant la biozone a
Whiteinella archaeocretacea se compose de foraminiféres benthiques a tests calcaires et

agglutinés ainsi que d’ostracodes.

-Pour les sections de Djebel M’Daouer 1 et 2

Dans ces deux sections, le Cénomanien supérieur et le Turonien inférieur
renferment seulement la biozone a Whiteinella archaeocretacea. Elle est constituée de cinq
intervalles dont quatre (I, III, IV et V) au Cénomanien supérieur et un seul intervalle (VI)
au Turonien inférieur. Les quatre intervalles du Cénomonien supérieur sont marqués par la
prolifération des foraminiféres planctoniques, notamment les Planoheterohelix, les
Guembelitria et par I’explosion de 1’espeéce Cytherella gr. ovata pour les ostracodes. A
noter que I’association (V) possédant une valeur de biozone (avec 1’apparition de
Thomasinella punica, Thomasinella sp.) est caractérisée par une augmentation du taux des
Planoheterohelix et des Guembelitria en petite taille (Planoheterohelix et Guembelitria
sont observés uniquement dans le résidu de 63 [Im) et des foraminiféres benthiques a tests
calcaires. Notons aussi la diminution des fréquences des foraminiféres benthiques a tests
agglutinés témoignant ainsi d’une mauvaise oxygénation du milieu.

-Pour la section de Chellala Dahrania

A la différence des sections précédentes, la section de Chellala Dahrania a permis
de mettre en évidence deux intervalles avec une valeur de biozone a foraminiferes
benthiques « biozone a Thomasinella ». En outre, nous avons enregistré 1’explosion des
Planoheterohelix et les Guembelitria pour les foraminiferes planctoniques et 1’abondance
du genre de Cytherella pour les ostracodes d’autre part.

-Pour les sections de Djebel E1 Kohol 1 et 2

Hormis I’absence de l’intervalle IV dans la section de Djebel El Kohol 2, le
contenu microfaunistique des quatre autres intervalles caractérisant la biozone a
Whiteinella archaeocretacea sont presque identiques. Dans le cas de la section de Djebel
El Kohol 1, les foraminifeéres et les ostracodes se succédent en cinq ensembles de
peuplements, avec les caractéristiques suivantes :
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-une dominance des foraminiféres benthiques a tests calcaires, en particulier le
genre Lingulogavelinella et Gavelinella. Par contre, les ostracodes sont dominés par le
genre Cytherella (Cytherella gigantosulcata et Cytherella sp.1) (intervalle 1) ;

-une baisse de fréquence des foraminiféres benthiques avec ’apparition de la
premiére espeéce planctonique (Muricohedbergella planispira) et la dominance d’un
nouveau genre Dorothia (Dorothia oxycona) (intervalle III) ;

-la disparition des foraminiféres planctoniques de formes globuleuses a tests
trochospiralés et I’apparition des premiéres especes planctoniques de formes globuleuses a
tests bisériés et triséries (Planoheterohelix moremani, Planoheterohelix reussi,
Guembelitria cenomana)(tabl. 10). Nous signalons également la baisse de fréquence des
ostracodes (intervalle IV );

-une augmentation de la fréquence des foraminiféres planctoniques de formes
globuleuses a tests bisériés, en particulier Planoheterohelix moremani (tabl. 10). La
fréquence des ostracodes diminue (I’intervalle V) ;

-Enfin une dominance remarquable a la fois des foraminiféres planctoniques de
formes globuleuses a tests trochospiralés, bisériés et triséries (tabl. 10) et des ostracodes
(intervalle VI).

En ce qui concerne la section de Djebel El Kohol 2, nous avons relevé une
dominance des foraminiferes benthiques a tests calcaires et des ostracodes, une diminution
des foraminiféres benthiques a tests agglutinés et enfin une explosion des foraminiferes
planctoniques durant I’intervalle VI.

Monts des Ksour Djebel Amour
Intervalles Foram. Foram. Foram. Foram.
Planctoniques Benthiques Planctoniques Benthiques

PC [GT |[GB [GR [|BA |BC [PC |GT [GB |[GR [BA |[BC
VI
v
v
I
I

I N

Tabl. 10- Répartition verticale des formes de foraminiféres identifiées dans les Monts des
Ksour et Djebel Amour au cours du Cénomanien supérieur-Turonien inférieur.

PC : Formes carénées, GT : Formes globuleuses a tests trochospiralés, GB : Formes globuleuses a
tests bisériés, GR : Formes globuleuses a tests trisériés, BA : Benthiques a tests agglutinés, BC :
Benthiques a tests calcaires.

] [ 1] [ 1] /1 [

Dominants Abondants Fréquents Moins fréquents Rares Absents
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Pl. 5- Foraminiféres benthiques agglutinés. (1-2) Ammobaculites corprolithiformis
(SCHWAGER) (Rh-17%), zone a Whiteinella archaeocretacea; (3) Ammobaculites subcretacea
(CUSHMAN & ALEXANDER)(Rh-31"), zone a Whiteinella archaeocretacea ; (4) Ammobaculites
fragmentarius(CUSHMAN) (Rh-31"), zone a Whiteinella archaeocretacea; (5) Ammobaculites
turonicus (SAID & KENAWY) (L1-3’), zone a Whiteinella archaeocretacea ; (6) Ammobaculites
impexus (EICHER) (Rh-30"), zone a Whiteinella archaeocretacea ; (7) Ammobaculites stephensonis
(CUSHMAN) (Rh-30’), zone a Whiteinella archaeocretacea; (8) Ammobaculites bauchensis
(PETTERS) (Rh-29°), zone a Whiteinella archaeocretacea, (9) Ammobaculites sp.1 (Ch-28), zone a
Whiteinella archaeocretacea ; (10) Ammobaculites sp.2 (Ch-28"), zone a Whiteinella archaeocretacea ;
(11) Ammobaculoides lepidus (HERCOGOVA)(Ch-27"), zone a Whiteinella archaeocretacea. Barre
d’échelle 100 pm.
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PL. 6- Foraminiféres benthiques agglutinés. (1) Thomasinella punica (SCHLUMBERGER) (Ch-
28), zone a Whiteinella archaeocretacea ; (2) Dorothia oxycona (REUSS)(L1-39) , zone a Whiteinella
archaeocretacea ; (3) Ammomarginulina sp. 1 (L2-3), zone a Whiteinella archaeocretacea ; (4)
Ammomarginulina sp. 2 (L2-3), zone a Whiteinella archaeocretacea ; (5-6) Ammomarginulina sp. 3
(L2-4), zone a Whiteinella archaeocretacea ; (7) Ammomarginulina sp. 4 (L2-4), zone a Whiteinella
archaeocretacea ; (8) Ammomarginulina sp. 5 (L2-4), zone a Whiteinella archaeocretacea. Barre
d’échelle 100 pm.

130



Planche 7- Foraminiféres benthiques calcaires. (1) Bolivina incrassata (BRUNSWICK COUNTY
(Rh-29’), zone a Whiteinella archaeocretacea ; (2) Bolivina plaita (STARKVILLE)(Rh-29’), zone a
Whiteinella archaeocretacea ; (3) Bolivina sp. zone a Whiteinella archaeocretacea ; (4-5) Gabonita
levis (DE KLASZ, MARIE & PERAT)(Rh- 29°), zone a Whiteinella archaeocretacea, (6) Gavelinella
sp. (Rh- 31°), zone a Whiteinella archaeocretacea, (7) Planularia sp. (L2-4), zone a Whiteinella
archaeocretacea, (8) Lenticulina cyprina (VIEAUX), zone a Whiteinella archaeocretacea. Barre
d’échelle 100 pm.
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Cinquiéme chapitre : EVENEMENT ANOXIQUE (OAE 2) ET EVALUTION DU
POTENTIEL PETROLIER DE LA ROCHE MERE AU PASSAGE
CENOMANIEN SUPERIEUR-TURONIEN INFERIEUR




Cinquieme chapitre : EVENEMENT ANOXIQUE (OAE 2) ET EVALUTION
DU POTENTIEL PETROLIER DE LA ROCHE MERE AU PASSAGE
CENOMANIEN SUPERIEUR-TURONIEN INFERIEUR

I. INTRODUCION

Ce chapitre qui constitue 1’ossature de cette thése sera consacré a la caractérisation
des différents événements biologiques et isotopiques enregistrés par la Formation de
Rhoundjaia au passage Cénomanien-Turonien, Ces événements témoignent en faveur des
changements paléoenvironnementaux et paléo-océanographiques locaux et globaux
(MAROK & al. 2016 ; BENADLA & al., 2018).

Par ailleurs, I'interprétation des données géochimiques (COT et pyrolyse rock-
eval), nous ont permis pour la premicre fois d’obtenir des informations sur le potentiel
pétrolier de la roche mere dans les bassins considérés.

II. EVENEMENTS BIOLOGIQUES ET ISOTOPIQUES

Ces événements globaux a la fois biologiques (bio-événements) et isotopiques
(OAE 2) (Oceanic Anoxic Event), seront étudiés a partir de la section de Djebel
Rhoundjaia qui est considérée ici comme étant la section de référence pour la
caractérisation du passage Cénomanien-Turonien dans les bassins des Ksour et Djebel
Amour.

A. Evénements biologiques « Bio-événements »

Au passage Cénomanien supérieur-Turonien inférieur, la Formation de Rhoundjaia
des Ksour est marquée par quatre événements biologiques marquant la présence de
I’événement anoxique:

1. Evénement a Planoheterohelix shift ( = Heterohelix shift »

Au sommet du Cénomanien supérieur, nous avons pu mettre en évidence un
premier événement biologique marqué par un pic d’abondance des hétérohélicidés et
particulicrement de Planoheterohelix moremani. Cet événement correspondant a la zone a
Planoheterohelix shift (= Heterohelix shift de LEKIE, 1985) présente une valeur
biostratigraphique importante dans le bassin des Ksour. Il a été reconnu dans plusieurs
localités du monde: En Algérie orientale (RUAULT-DJERRAB & al., 2012, 2014), au
Maroc (ETTACHFINI & ANDREU, 2005a; ETTACHFINI & al., 2005; LEZIN & al.,
2012), en Tunisie (ROBASZYNSKI & al, 1990, 2010; NEDERBRAGT &
FIORENTINO, 1999; CARON & al., 1999, 2006; SOUA, 2011, 2013 ; SOUA &
TRIBOVILLARD, 2007 ; ZAGRARNI & al.; 2008; ZAGHBIB-TURKI & SOUA, 2013),
en France (TAKASHIMA & al. 2009), en Suisse (WESTERMANN & al., 2010), en
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Angleterre (KELLER & al., 2001), aux Etats-Unis (LECKIE & al., 1998 ; KELLER &
PARDO, 2004 ; KELLER & al., 2004), au Venezuela (NEDERBRAGT & al., 1998) et au
Mexique (AGUILERA-FRANCO & ALLISON, 2004).

Dans la Formation de Rhoundjaia des Monts des Ksour, I’arrivée en masse de ces
formes globuleuses, bisériés, de petite taille (Planoheterohelix moremani et
Planoheterohelix reussi ) caractérise les niveaux de Rh-17" a Rh-24")(91 a 98 %) (fig. 60).
Cette augmentation enregistrée n’est pas liée a des conditions paléoécologiques locales,
mais plutdt aux conditions environnementales globales observées dans plusieurs bassins
téthysiens et pacifiques (DESMARS, 2005).

2. Evénement a Cytherellidae

Cet événement biologique correspond a une explosion des ostracodes (Rh-24’a Rh-
29%), en particulier les formes lisses représentées par I’espéce Cytherrella gr. ovata (fig.
60). A T’échelle locale, 1’événement coincide avec l’apparition des filaments et la
disparition des foraminiféres planctoniques. Notons que durant le méme intervalle
chronologique, cet événement a été observé également en Espagne (BARROSO-
BARCENILLA & al., 2011) et en Egypte (SHAHIN & ELBAZ, 2013).

3. Evénement a Filaments

Le terme de « filaments » désigne des formes juvéniles de bivalves a tests tres fins
qui sont utilisés comme bio-marqueur de la limite C/T (ROBASZYNSKi & al., 1993b;
WIERZBOWSKI & al., 1999; CARON & al., 2006). Ces petits bivalves envahissent des
zones riches en nutriments et au cours de leur croissance vont rencontrer des eaux
anoxiques qui enpéchent leur maturité, ce qui explique leur mort en masse (JEFFERIES &
MILTON, 1965; DESMARES, 2005). Dans la marge nord africaine, 1’événement a
filaments identifi¢ & 1’échelle mondiale est accompagné souvent par les dépdts d’une
quantité importante de la maticre organique. Il a été observé en Tunisie (Fm Bahloul)
(MAAMOURI & al., 1994; NEDERBRAGT & FIORENTINO, 1999; AMEDRO & al.,
2005; CARON & al., 2006; ROBASZYNSKI & al., 1994, 2010; ZAGRARNI & al., 2008;
SOUA, 2011; NEGRA & al., 2011; ZAGHBIB-TURKI & SOUA, 2013), en Algérie nord
oriental (Fm Bahloul) (NAILI & al., 1995; RUAULT-DJERRAB, 2012 ) et enfin au Maroc
(Fm Ben Cherrou)(ETTACHFINI & al., 2005a et b).

Dans le bassin des Ksour, I’intervalle Rh-24 a Rh-29 de la « Formation de
Rhoundjaia » a révelé pour la premicre fois la présence des filaments qui succeéde a
I’événement «Planoheterohelix shifty (fig. 61). Ces filaments observés dans les facies
wackestones a packstones sont le plus souvent associés a des débris de bivalves et a des
petits foraminiféres bethiques (fig. 61A-D). Ils deviennent de plus en plus abondants vers
le sommet du membre inférieur, juste au dessous de la limite supposée entre le
Cénomanien supérieur et le Turonien inférieur. Une telle découverte, nous a permis de
confirmer la répartition spatiale de I’événement a filaments a 1’échelle de I’ Atlas Saharien
depuis la Tunisie a I’Est, jusqu’au Maroc a 1’Ouest et qui correspond a une ouverture de
milieu, liée a une inondation maximale (NEGRA & al., 2011).
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Fig. 61- Microfaci¢s. Bio-événement a Filaments dans une texture wackestone a packstone
(Membre médian de la formation de Rhoundjaia, section de Djebel Rhoundjaia, Monts des
Ksour). (A-B) Packstone riche en fragments de bivalves, en foraminiféres benthiques et en
filaments multi-directionals (Ech. Rh-24/Rh- 26). (C-D) Packstone a microfilaments
associés a des foraminiferes de petite taille et a des bivalves (Ech. Rh-29). Abréviations:
Fil, Filaments; Biv, Bivalves; Bf, foraminifeéres benthiques; Ostra, Ostracodes.

4. Abondance des foraminiféres benthiques

A partir du niveau Rh-29’ qui marque la limite probable entre le Cénomanien
supérieur et le Turonien inférieur, nous assistons a une abondance des foraminiferes
benthiques représentée surtout par des formes a tests calcaires (Gabonita levis, Bolivina
incrassata et Bolivina plaita)(fig. 60). Les formes agglutinées sont présentes, mais moins
abondantes. Cette abondance de foraminiféres benthiques au Turonien inférieur atteste
d’un événement biologique typiquement local et diachrone. Un événement similaire appelé
« Zone a benthiques » a été cité dans le Cénomanien moyen du bassin du Western Interior
(United States)(EICHER & WORSTELL, 1970 ; LECKIE & al., 1998 ; DESMARES,
2005) et dans le Cénomanien supérieur du Sud de I’Espagne (SANCHEZ-QUINONEZ &
al., 2010).

Dans I’ Afrique du nord, un événement appelé « Buliminidae shift » est cit¢ dans le

bassin Préafricain (Maroc) pour désigner 1’abondance de ces foraminiféres benthiques a la
base du Turonien inférieur, apres la crise anoxique (LEBEDEL & al., 2013).
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A ces quatre événements, nous avons mis en évidence dans cette section de
référence du bassin des Ksour, des événements typiquement locaux. Il s’agit des « bloom »
des microgastéropodes, des Hemiaster (Echinodermes) et des Serpula (Annélides) (fig.
60).

B. Evénements isotopiques

Hormis les résultats isotopiques du carbone (8'°C) publiés dans 1’Atlas Saharien
oriental (Ouled Nail et les Monts des Aurés)(CHIKHI-AOUIMEUR & al., 2010) et
récemment dans la plate-forme saharienne (GROSHENY & al., 2013), aucune donnée
n’est disponible en Algérie. La présente étude sera donc la premicre réalisée sur le passage
Cénomanien-Turonien et va nous permettre de connaitre les variations des isotopes du
carbone (8"°C) et de 1’oxygéne (8'°0) dans les bassins nord algériens. A la fin, nous
essayons de comparer cette excursion géochimique avec les résultats obtenus dans d’autres
domaines et provinces paléogéographiques afin de connaitre sa position stratigraphique.
Dans la section de Djebel Rhoundjaia des Ksour, les résultats obtenus montre que les
valeurs de 8"°C fluctuent entre -2,83 et 5,03 %o et les valeurs de 8'°0 sont comprises entre
-4, 04 et -7, 29 %o (fig. 60).

1. Courbe isotopique du carbone

La courbe isotopique de 8'"°C montre d’abord une évolution croissante des valeurs a
partir du niveau Rh-26’(4,37 %o) pour atteindre une valeur maximale au niveau Rh-27
(5,03 %o). Elle devient décroisante dans les niveaux sus-jacents (Rh-26’ a Rh-29’), mais
avec des valeurs toujours ¢élévées (4, 41 et 3, 31%o). Dans la partie supérieure de la section,
nous enregistrons une décroissance générale des valeurs. Notons qu’au passage
Cénomanien-Turonien, les valeurs élévées de 8°C coincide avec deux événements
biologiques. Il s’agit de I’événement a filaments et celui de Cytherellidae qui traduisent
dans beaucoup de bassins, une forte augmentation de production et/ou de préservation de la
matiere organique.

2. Courbe isotopique de I’oxygene

A T’exception de la base de la section ou la courbe isotopique montre une
fluctuation importante entre les valeurs enregitrées dans les marnes et les bancs de
calcaires, les valeurs connaissent une décroissance significative a partir du niveau Rh-26’
(-4,18%o0) jusqu’au niveau Rh-29’ (-4,46 %o). Au dessus de la limite Cénomanien-Turonien,
les valeurs s’abaissent (-5, 02 a -7,29 %o).

3. Comparaison de la courbe isotopique du carbone

A T’échelle mondiale, le passage Cénomanien-Turonien (Zone a Whitenella
archaeocretacea) est marqué par une importante anomalie isotopique de 8°C (JENKYNS,
1980; PRATT & THRELKELD, 1984; PRATT, 1985; HILBRECHT & HOEFS, 1986 ;
SCHLANGER & al.,1987; JARVIS & al., 1988 ; PERYT & WYRWICKA, 1991 ;
ACCARIE & al., 1996; HILBRECHT & al., 1996; HASEGAWA, 1997 ; NEDERBRAGT
& FIORIENTINO, 1999; AMEDRO & al., 2005; KELLER & al., 2001, 2004; CARON &
al., 2006; GROSHENY & al., 2006, 2013; KARAKITSIOS & al.; 2007 ; SHAHIN, 2007;
SOUA & TRIBOVILLARD, 2007 ; LUCIANI & COBIANCHI, 1999 ; WESTERMANN

136



& al., 2010 ; YILMAZ & al., 2010 ; BARROSO-BARCENILLA & al., 2011 ; HARDAS
& al., 2012; AQUIT & al., 2013 ; PROKOPH & al., 2013). Dans le présent travail, nous
avons essayé de comparer la courbe isotopique de 8'"°C enregistrée pour la premiére fois
dans la Formation de Rhoundjaia des Ksour avec d’autres courbes sélectionnées de la
marge nord africaine et sud européenne (fig. 62).
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La premicre observation de cette comparaison montre que dans 1’ensemble des
bassins sélectionnés, I’excursion positive maximale du 8"C est diachrone et se situe au
dessous de la limite C/T comme le montre I’enregistrement des foraminiferes
planctoniques (voir DESMARES & al. 2007; MORT & al., 2007; PAUL & LAMOLDA,
2009).

Par ailleurs, la seconde observation sa concerne la position stratigraphique de
I’anomalie de 8"°C et sa relation avec I’anoxie (OAE 2). Dans les bassins de la marge
africaine, I’anomalie positive maximale de 8"°C se situe trés haut stratigraphiquement dans
la Fm Ait Lamine (Bassin d’Agadir)(JATI & al., 2010). Par contre, elle est légerement loin
de la limite dans la Fm Bahlou (Central Tunisia)(ZAGRARNI & al., 2008) et la Fm
Rhoundjaia (bassin d’étude). Le méme scénario est observé dans les bassins de la marge
sud européenne, a 1’exemple du bassin Vocontien (TAKASHIMA & al., 2009).

En somme, dans la marge nord-africaine et sud européenne (fig. 62), les valeurs
sont relativement plus élevées au niveau de la zone a Whitenella archaeocretacea qu’au
niveau de la zone a Rotalipora cushmani. Autour de la limite Cénomanien—Turonien, la
partie supérieure de Whitenella archaeocretacea se caractérise par une excursion
isotopique négative en carbone enregistré dans la Fm Ait Lamine (Bassin d’Agadir)(JATI
& al., 2010), la Fm Oued Bahloul (Atlas central tunisien)(CARON & al., 2006) et la Fm
Rhoundjaia (Bassin des Ksour). Ces faibles valeurs de 8'°C sont également enregistrées
dans la marge sud européenne (TAKASHIMA & al., 2009; TSIKOS & al., 2004).

ITII. EVALUATION DU POTENTIEL PETROLIER DE LA ROCHE MERE

Pour caractériser la matiere organique présente dans les niveaux marneux de la
Formation de Rhoundjaia d’une part et d’évaluer le potentiel pétrolier de la roche mere et
I’état de maturation des kerogeénes d’autre part, une série d’analyses géochimiques (COT et
pyrolyse rock-eval 6) a été réalisée sur onze échantillons provovenant des Monts des Ksour
(Atlas Saharien occidental) et de Djebel Amour (Atlas Saharien central). Cette analyse
géochimique est soumise a un protocle analytique qui consite d’abord a un dosage du
carbone organique total (COT) pour la détermination de la richesse en matiére organique.
Ensuite, tous les échantillons dont le COT est supérieur ou égal a 0,30 % sont passés a la
pyrolyse rock-eval 6.

Notons que dans certains cas, nous avons été amené a étudier quelques palynofaciés
pour mieux caractériser la mati¢re organique et son origine. C’est le cas des échantillons de
la section de Djebel el Kohol 2 (Djebel Amour).

A. Dans le bassin des Ksour (Atlas Saharien occidental)

Les résultats des analyses géochimiques effectuées sur sept échantillons prevenant
de la section de Djebel M’Daouer 2 sont représentés dans la figure 63.

1. Teneurs en Carbone Organique Total (COT)

Dans cette section type de M’Daouer, deux échantillons seulement ont enregistrés
des teneurs relativement importantes et qui varient entre 0,68 (Mdt-67) et 1,05 % (Mdt-63).
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Fig. 63 — Evolution verticale des paramétres géochimiques (COT et potentiel pétrolier)
(Membre médian de la Formation de Rhoundjaia, section de Djebel M’Daouer 2, Monts

des Ksour).
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2. La pyrolyse rock-eval
Les résultats fournis par la pyrolyse Rock-Eval 6 sont :
2.1. L’index d’hydrogene (IH)

Les deux échantillons analysés (Mdt-6;) et (Mdt-6;) montrent des valeurs tres
faibles. Elles sont comprises entre 9 et 19 mg He/g COT.

2.2. L’index d’oxygene
Les valeurs de cet index sont également tres faibles : 83 & 103 mg CO,/g COT.
2.3. La maturation thermique (Tmax)

Les températures maximales de pyrolyse (Tmax) prises au sommet du pic S, ne
sont pas représentatives. Ce qui ne permet pas d’exploiter le diagramme IH/Tmax.

2.4. Le potentiel pétrolier de la roche (S; + S»)

Ce parametre est marqué par une valeur maximale de 0,15 mg d’hydrocarbures par
g de roche au niveau de 1’échantillon (Mdt-65).

En somme, I’interprétation du diagramme IH/IO (fig. 64) montre que la roche mére
dans cette partie du bassin des Ksour ne présente aucun intérét pétrolier. Une telle
conclusion est confirmée par 1’étude palynologique qui n’a livré aucune forme.
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B. Dans le bassin de Djebel Amour (Atlas Saharien central)

Contraiement au bassin précédent, les quatre échantillons analysés de la Formation
de Rhoundjaia dans la section de Djebel El Kohol 2 (Bassin de Djebel Amour) montrent
des teneurs faibles en COT (0,11 a 0,22 %) avec une pyrolyse Rock-Eval négative (tabl.
11).

Ech. | COT | S1 S2 S3 IH 10 PP P Tmax
L2-9° | 0,16 - - ; ) ] _ ] _
L2-5° | 022 ] ] ] ] ] _ - -
L2-4 | 0,19 - - - - - - - -
L2-3° | 0,11 } ] } ] } ] - -

Tabl. 11- Teneurs du COT des échantillons marneux du membre inférieur de la Formation
de Rhoundjaia (section de Djebel El Kohol 2, Djebel Amour).

Par ailleurs, pour avoir une idée sur I’origine et les caractéristiques de la matiere
organique, nous avons jugé utile d’examiner quelques palynofaciés. Ainsi, nous avons pu
identifier des grains de pollen (fig. 65A), des débris de matiére organique (fig. 65B) ainsi
que des spores de champignon (fig. 65C) et des tissus de végétaux (fig. 65D).

Fig. 65- Quelques palynofaci¢s déterminés dans les manres du membre inférieur de la
Formation de Rhoundajaia (section de Djebel El Kohol 2, Djebel Amour). (A) grains de
pollen Classopollis associés a des tissus de végétaux (Ech : L2-3”), (B) débris de matiere
organique végétale, (Ech: L2-3°), (C) spore de champignon (Ech: L2-4’), (D) Tissu
végétal (Ech : L.2-9).
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CONCLUSIONS & PERSPECTIVES

I. CONCLUSIONS

Au terme de ce travail sur le passage Cénomanien supérieur-Turonien inférieur de
I’Atlas Saharien occidental (Monts des Ksour) et de 1’Atlas Saharien central (Djebel
Amour), une syntheése des résultats sera résumée ici.

A. Stratigraphie

L’étude stratigraphique réalisée a partir de six sections levées dans les bassins
considérés a permis d’affiner I’age de la Formation de Rhoundjaia d’une part et de suivre
son évolution spatio-temporelle d’autre part. Dans 1’ Atlas Saharien occidental (Monts des
Ksour), les caractéristiques bio-lithostratigraphiques ainsi que sédimentologiques ont
permis de subdiviser la Formation de Rhoundjaia en trois membres bien distincts :

-Membre inférieur (Corniche inférieure)

Reposant en continuité stratigraphique sur la « Formation de M’Daouer », le
membre inférieur de la « Formation de Rhoundjaia » est formé essentiellement par des
bancs de calcaires généralement micritiques a quelques bioclastes et affectés parfois par de
la bioturbation. Il se termine par des bancs noduleux (que nous avons appelé les Niveaux a
Vascoceras de 1’Atlas Saharien = NVAS) trés riches en ammonites (Vascoceras cf.
cauvini, V. gamai, V. sp., Neolobites vibrayeanus, Metoicoceras aff. geslinianum). A noter
que le contenu du NVAS change d’une section a une autre et d’un bassin a un autre.

-Membre médian

Ce membre constitué de combes marneuses et de barres calcaires est tres riches en
oursins (Holaster subglobosus, Mecaster pseudofournelli, Hemiaster syriacus,
Prionocidaris granulostriata), gastéropodes (Tylostoma sp.) et en ammonites (Vascoceras
gamai, Vascoceras sp.)

-Membre supérieur (Corniche supérieure)

Dans I’ensemble des Monts des Ksour, ce membre se distingue généralement par
des calcaires 1égerement bioclastiques et trés bioturbés, admettant parfois quelques bancs a
silex. Dans la section de Chellala Dahrania, le membre supérieur débute par des calcaires
marneux a ammonites ou nous avons récolté pour la premiére fois des exemplaires de
Choffaticeras sp.
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Sur le plan de datation, I’age de la Formation de Rhoundjaia est fondé sur les
arguments paléontologiques récoltés sur le terrain. Ainsi, les exemplaires d’ammonites
(Vascoceras gamai, Vascoceras cf. cauvini, Vascoceras sp., Neolobites vibrayeanus et
Metoicoceras aff. geslinianum) indiquent le Cénomanien supérieur. Par ailleurs, les
ammonites récoltées au sommet du membre médian de Rhoundjaia et de M’Daouer et la
base du membre supérieur de Chellala Dahrania (Choffaticeras sp.) donnent un age
Turonien inférieur. Cet age attribué a la « Formation de Rhoundjaia » des Ksour est
confirmé par les données micropaléontologiques.

Dans I’Atlas Saharien central (Djebel Amour), et contrairement au Monts des
Ksour, la Formation de Rhoundjaia est subdivisée en deux membres :

-Membre inférieur

Ce membre constitué essentiellement de calcaires micritiques, bioclastiques et
souvent affectés par la bioturbation, débute par une alternance de calcaires et de marnes
passant vers le sommet a des calcaires a silex et a ammonites (Vascoceras gamai).

-Membre supérieur

Il s’agit d’un membre représenté par des calcaires légeérement bioclastiques a
ammonites (Fikaites sp.), des calcaires en plaquettes et par des calcaires a nodules de silex.
Dans cette partie de I’Atlas Saharien, 1’dge de la Formation de Rhoundjaia a été établi
grace aux ammonites récoltées. Ainsi, les exemplaires de Vascoceras gamai du membre
inférieur donnent un age Cénomanien supérieur. Par contre, la récolte de quelques
exemplaires de Fikaites sp. du membre supérieur datent bien le Turonien inférieur.

Notons également que c’est pour la premiére fois que la limite du Cénomanien
supérieur-Turonien inférieur a été tracée avec précisition dans 1’Atlas Saharien cenral
(Djeblel Amour).

B. Sédimentologie

L’analyse sédimentologique basée essentiellement sur 1’étude des microfacics, nous
a permis d’abord de caractériser les différents éléments figurés ainsi que les phénomenes
diagénétiques enregistrés dans la Formation de Rhoundjaia. Ensuite, une étude
minéralogique et chimique de la fraction argileuse du passage Cénomanien supérieur-
Turonien inférieur a été entreprise pour mieux suivre 1’évolution de cette plate-forme
carbonatée. Ainsi, dans les plate-formes carbonatées des Ksour (Atlas Saharien occidental)
et de Djebel Amour (Atlas Saharien central), I’ensemble des résultats obtenus traduit une
réponse a des saccades de subsidence, témoignant en faveur d’un milieu calme et profond
au sommet du Cénomanien supérieur, avec un retour progressif vers des conditions de
milieu moins profond de type plate-frome proximale au Turonien inférieur.

C. Micropaléontologie
Dans les deux bassins considérés (Monts des Ksour et Djebel Amour), I’étude

micropaléontologique consacrée a la systématique et a la biostratigraphie a permis pour la
premiére fois de décrire six genres dont neuf d’espéces de foraminiféres planctoniques,
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vingt-un genres dont cinquante-un d’especes de foraminifeéres benthiques et sept genres
dont dix-sept especes d’ostracodes d’une part et d’étudier leur répartition verticale d’autre
part.

Dans cette optique, nous avons pu mettre en évidence deux biozones
caractérisant le Cénomanien supérieur-Turonien inférieur. Il s’agit de la biozone a
Rotalipora cushmani et celle de Whiteinella archaeocretacea. Les associations des
foraminiféres planctoniques et benthiques montrent [’existence de six intervalles
chronogiques dans les Monts des Ksour, avec I’intervalle I indiquant le Cénomanien
supérieur (biozone a Rotalipora cushmani), les intervalles II & V marquant le Cénomanien
supérieur (biozone a Whiteinella archaeocretacea) et enfin le dernier intervalle VI
caractérisant le Turonien inférieur (biozone a Whiteinella archaeocretacea). Par contre
dans la partie orientale des Monts des Ksour (Chellala Dahrania) et de Djebel Amour, nous
avons pu indentifier cinq intervalles seulement. Ce sont :

-les intervalles II a V du Cénomanien supérieur et I’intervalle VI du Turonien
inférieur dans la partie orientale des Monts des Ksour (Chellala Dahrania) ;

-les intervalles I a III du Cénomanien supérieur et les intervalles IV et V du
Turonien inférieur dans Djebel Amour.

Toutefois, il important de souligner que certains foraminiféres benthiques reconnus
dans le bassin des Ksour (M’Daouer et Chellala Dahrania), nous ont permis de mettre en
¢évidence la biozone a Thomasinella, citée en Egypte (ABD-ELSHAFY & ABU-ELLILE,
1989 ; SHAHIN, 2007).

D. Phase anoxique (OAE 2) et événements associés

Au passage Cénomanien-Turonien, la Formation de Rhoundjaia des Ksour est
marquée par des événements biologiques (Bio-événements) et isotopiques qui témoignent
en faveur des changements paléoenvironnementaux et paléo-océanographiques locaux et

globaux (MAROK & al. 2016 ; BENADLA & al., 2018).

-Evénements biologiques « Bio-événements »

A partir de I’étude de la section de Djebel Rhoundjaia des Ksour, le passage
Cénomanien supérieur-Turonien inférieur est caractéris¢é par quatre événements
biologiques marquant la présence de ’OAE 2. Le premier bio-événement correspond a la
zone a Planoheterohelix shift (= Heterohelix shift de LEKIE, 1985) et qui présente une
valeur biostratigraphique importante dans cette région d’étude. L’arrivée en masse des
foraminiféres planctoniques de formes globuleuses a tests bisériés (Planoheterohelix
moremani et Planoheterohelix reussi) dans cet intervalle chronologique n’est pas liée a des
conditions paléoécologiques locales, mais plutdét aux conditions environnementales
globales observées dans plusieurs bassins téthysiens et pacifiques. Par ailleurs, le second
bio-événement est li¢ a une explosion des ostracodes, en particulier les formes lisses
représentées par 1’espéce Cytherrella gr. ovata « Cytherellids event ». Le troisiéme bio-
événement que nous avons pu identifier pour la premicre fois dans 1’Atlas Saharien
occidental est utilis¢é comme bio-marqueur de la limite Cénomanien-Turonien. Il s’agit des
filaments observés dans les facies wackestones a packstones « Filaments event ».
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Une telle découverte, nous a permis de confirmer la répartition spatiale de
I’événement a filaments a 1’échelle de 1’ Atlas Saharien depuis la Tunisie a I’Est, jusqu’au
Maroc a I’Ouest et qui correspond a une ouverture de milieu. Enfin, le dernier bio-
événement observé a la limite Cénomanien-Turonien correspond a une abondance des
foraminiféres benthiques représentés surtout par des formes a tests calcaires (Gabonita
levis. Bolivina incrassata, Bolivina plaita) « Abundance of benthic foraminifera ». Cette
abondance de foraminiféres benthiques au Turonien inférieur atteste d’un événement
biologique typiquement local et diachrone.

A ces quatre événements, nous avons mis en évidence des événements biologiques
typiquement locaux. Il s’agit des «bloom» des microgastéropodes, des Hemiaster

(Echinodermes) et des Serpula (Annélides).

-Evénements isotopiques

Les analyses isotopiques obtenues dans les Ksour viennent compléter pour la
premicre fois les résultats déja publiés dans 1’Atlas Saharien oriental (Ouled Nail et les
Monts des Aures)(CHIKHI-AOUIMEUR & al., 2010) et récemment dans la plate-forme
saharienne (GROSHENY & al., 2013). Ainsi, au passage Cénomanien supérieur-Turonien
inférieur, les résultats isotopiques montrent que les valeurs de 8"°C fluctuent entre -2,83 et
5,03 %o et les valeurs de 8'°0 sont comprises entre -4, 04 et -7, 29 %o.

Il est a noter que la comparaison de la courbe isotopique de 8"°C enregistrée pour la
premicre fois dans la « Formation de Rhoundjaia » des Ksour avec d’autres courbes
sélectionnées de la marge nord africaine et sud européenne montre que 1’excursion positive
maximale du 8"°C est diachrone et se situe généralement au dessous de la limite C/T.

E. Evaluation du potentiel pétrolier

L’analyse géochimique (Carbone Organique Total et Pyrolyse Rock-Eval 6)
réalisée sur onze (11) échantillons provovenant des Monts des Ksour (Atlas Saharien
occidental) et de Djebel Amour (Atlas Saharien central), nous a permis d’évaluer le
potentiel pétrolier de la « Formation de Rhoundjaia » a travers la caractérisation de la
matiere organique et la détermination de son origine. Dans le bassin des Ksour, les
résultats des analyses effectuées sur sept (07) échantillons prevenant de la section de
Djebel M’Daouer 2 montrent que la roche mére ne présente aucun intérét pétrolier. Une
telle conclusion est confirmée par 1’étude palynologique qui n’a livré aucune forme.
Contraiement au bassin précédent, les quatre (04) échantillons analysés de la « Formation
de Rhoundjaia » dans la section de Djebel El Kohol 2 (Bassin de Djebel Amour) montrent
des teneurs faibles en Carbone Organique Total (0.11 a 0.22 %) avec une pyrolyse Rock-
Eval négative. Ceci, nous a amené d’examiner quelques palynofaci¢s pour avoir mieux la
nature de la matiére organique. Ainsi, nous avons pu identifier des grains de pollen, des
débris de maticre organique, des spores de champignon et des tissus de végétaux.
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II. PERSPECTIVES

A la lumiére des résultats obtenus, de nombreuses perspectives nous apparaissent,
en particulier :

* Lever de nouvelles sections dans ’Atas saharien occidental et central : cela
permettrait de mieux suivre l’évolution spatio-temporelle de la Formation de
Rhoundjaia et de comprendre la relation entre la qualit¢ de I’enregistrement
sédimentaire et la dynamique de la plate-forme carbonatée au cours du
Cénomanien-Turonien.

* Acquérir de nouvelles données micropaléontologiques, en particulier des
données sur les foraminiféres et les ostracodes : de cette mani¢re nous pouvons
établir pour la premiere fois une biozation corrélable a 1’échelle locale et/ ou
régionale. L’étude préliminaire entreprise dans ce travail, nous a permis d’identifier
plusieurs especes de foraminiferes et d’ostracodes dont beaucoup sont laissées a la
nomenclaure ouverte. Certaines especes présentent méme des affinités avec la
microfaune de la province sud-pacifique. Par ailleurs, la disparition des
foraminiféres planctoniques durant cet intervalle chronologique Cénomanien
supérieur-Turonien inférieur, nous améne a plaider vers la mise en place des
conditions paléobiogéographiques particulieres pour le bassin des Ksour par rapport
a I’Atlas Saharien central et oriental a I’échelle locale et 1’ Atlas Saharien tunisien et
le Haut-Atlas marocain a I’échelle de la marge nord africaine.

= Confirmer la détermination de certaines catégories taxinomiques des
foraminiféres benthiques : Bien que nous sommes arrivés a déterminer plusieurs
formes utilisées dans la caractérisation des intervalles chronologiques du
Cénomanien supérieur-Turonien inférieur, une confirmation de la systématique des
especes laissées a la nomenclaure ouverte devint indispensable.

= Etendre les investigations géochimiques a d’autres bassins algériens: une telle
donnée concernant les signaux isotopiques de 8"°C et 8'*0 devrait nous permettre
de mieux cerner I’intervalle anoxique.

= Essayer d’établir une carte spatio-temporelle de la phase anoxique OAE 2 a

I’échelle de I’Atlas Saharien: dans un premier temps, cela peut nous aider a avoir
une idée sur le potentiel pétrolier des différents bassins explorés.
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