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Résume :
L’étude lihtostratigraphique, paléontologique et sédimentologique menée sur deux coupes

implantées dans 1’ Aures occidental (la coupe d’El Kantara et de Khoum ed Edib).

L’¢étude lithostratigraphique, met en évidence la superposition de deux formations, dont
les limites sont tracées sur la base des foraminiféres, d’ostracodes et des charophytes : 1- La
Formation des Marnes Rouges d’El Kantara d’age Thanétien a été définie pour la premiére fois
dans ce travail en donnant son évolution latérale. L’age de la nouvelle formation est montrée
grace a I’apparition de Laffitteina erki, Frambocythere tumiensis et Microcodium elegans. 2-

La Formation Marno-Calcaires de 1’Oued El Hai.

Sur le plan paléoenvironnemental, en se basant sur I’analyse quantitative et qualitative de
I’ensemble de la microfaune, cela montre 1’association de deux paléoenvironnements essentiels
: le Thanétien inférieur subaérien (mixte) et le Thanétien supérieur marin. Cet agencement

démontre la transgression marine vers le Thanétien supérieur.

Sur le plan paléobiogéographique, les ostracodes limniques Frambocythere tumiensis
anjarensis, Paracypretta jonesi, Paracypretta verruculosa, Zonocypris spirula, Darwinula
torpedo, Limnocythere deccanensis et Neocyprideis raoi ont été enregistrés pour la premiere
fois en Algérie. Ces espéces connues ont une répartition limitée et, jusqu'a présent, n'avaient été
trouvées qu'en commun avec I'Inde. Cependant, cette découverte a réfuté la théorie selon
laquelle ces especes seraient endémiques au sous-continent indien, ce qui est confirmé par leur

association avec des charophytes cosmopolites.

Sur le plan sédimentologique, les caractéristiques microfaciologiques de la série
thanétienne de 1’ Aurés occidental ont conduit a la définition de différents microfacies, dont le
dépot caractérise un milieu mixte a la base, surmonté par un milieu carbonaté peu profond. Le
découpage sequentiel de cette série révele une séquence de dépot transgressive. Cette séquence

est scindée en deux mésoséquences : régression-transgression.

Mots-clés :

Algérie, Aurés occidental, Lithostratigraphie, paléontologique, paléobiogéographique, transgression thanétienne.



Abstract:

A lithostratigraphic, palaesontological and sedimentological study was carried out on two

sections in the western Aures (the El Kantara and Khoum ed Edib sections).

The lithostratigraphic study highlights the superposition of two formations, whose
boundaries are traced on the basis of foraminifera, ostracods and charophytes: 1- The Red Marls
Formation of El Kantara of Thanetian age was defined for the first time in this work by giving
its lateral evolution. The age of the new formation is shown by the appearance of Laffitteina
erki, Frambocythere tumiensis and Microcodium elegans. 2- The Marno- Calcareous Formation
of Oued EIl Hat.

Paleoenvironmentally, based on quantitative and qualitative analysis of the entire
microfauna, shows the association of two essential paleoenvironments: the Lower Subaerial
Thanethian (mixed) and the Upper Marine Thanethian. This arrangement shows the marine

transgression towards the Upper Thanetian.

Paleobiogeographically, the limnic ostracods Frambocythere tumiensis anjarensis,
Paracypretta jonesi, Paracypretta verruculosa, Zonocypris spirula, Darwinula torpedo,
Limnocythere deccanensis and Neocyprideis raoi were recorded for the first time in Algeria.
These known species have a limited distribution and, until now, have only been found in
common with India. However, this has refuted the theory that these species are endemic to the

Indian subcontinent, which is confirmed by their association with cosmopolitan charophytes.

From a sedimentological point of view, the microfacies of the Thanethian series in the
western Aures have led to the definition of microfacies whose deposition is characterized by a
mixed environment at the base, topped by a shallow carbonate environment. The sequence of
this series shows a transgressive depositional sequence. This sequence is divided into two

mesosequences: regression-transgression.

Keywords:

Algeria, Western Aurés, Lithostratigraphy, palaeontology, palaeobiogeography, Thanettian transgression.
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Introduction générale

Replacé dans les esquisses paléogéographiques proposées par les auteurs, et plus
particulierement sur celles établies par Vila (1980 : p. 560, Fig. 197) et Tawadros (2001 : p.
373, Figs. 3 et 5), le gisement d’El Kantara apparait situé au débouché du bras de mer trans-
saharien, a peu de distance des terres émergées du Paléo Maghreb.

Dans la région étudiée, la fin du Crétacé est marquée par une sédimentation marine peu
profonde, trés variable, allant de l'infralittoral au médiolittoral puis au supralittoral. Les
Miliolidés et les Algues Lithothamniées sont rares. Cependant, la dominance des Laffitteina,
observée ici et dans d'autres gisements péri-théysiens (Bignot, 1987), suggeére l'existence de
biotopes lagunaires a faible salinité (jusqu'a 30 %o), avec une réduction de l'apport terrigéne.

Le retrait généralisé de la mer au Paléocéne inférieur (Marzoqi et Pascal, 2000) affecte I'Aures,
qui émerge comme beaucoup d'autres régions péri-méditerranéennes et sahariennes.

La transgression marine recommence au Thanétien avec la formation de lacs ou se deposent les
Marnes Rouges. La présence constante des Microcodium dans ces marnes indique la proximité
d'affleurements calcaires émergés en cours de Karstification. L'abondance des gyrogonites de
Charophytes dans les Marnes Rouges témoigne de I'extension des environnements lacustres.
Les Laffitteina et les Rosalina, qui tolérent les eaux hypohalines, indiquent des apports marins
momentanés. Les rares occurrences de Miliolidés et d'Alvéolinidés signalent des épisodes
sursales brefs.

La transgression marine qui commence au Thanétien s'amplifie avec la diminution des apports
terrigenes et l'installation progressive d'une plateforme carbonatée. Les Algues se développent
et les Valvulinidés, les Miliolidés et les Glomalveolina se multiplient. Ces foraminiféres sont
caractéristiques des fonds marins néritiques recouverts d'une mince pellicule d'eau chaude,
tendant vers une légére sursalure.

Les sédiments infralittoraux ont pour équivalents latéraux des faciés circalittoraux plus
profonds, comme Ranikothalia sindensis (Davies, 1927) = R. bermudezi (Palmer, 1934) et
Lockhartia répandus dans le domaine téthysien, notamment dans le Nord-Est du Sahara
algérien, dans le Tademait et le Tinrhert (Amard et al., 1975 ; Amard et Blondeau, 1979), et en
Libye, dans le membre Ammur (= Operculina limestone) de la formation Shurfah affleurant
autour de Hun et de Tmassah (Haynes, 1962; Barsotti, 1963; Hottinger, 1977; Said, 1979;
Korab, 1984 ; Shakoor et Shagroni, 1984; Woller, 1984). Ces gisements soulignent I’extension
de la mer qui au Thanetien a recouvert le Nord-Est algérien, la majeure partie de la Libye et
parait s’étre prolongée jusqu’au Golfe de Guinée par un bras de mer trans-saharien traversant
le Mali et le Niger pour aboutir au Golfe de Guinée.
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I. Introduction

L’ Aurés c¢’est des massifs montagneux qui sépare les hautes plaines constantinoises de la
plateforme saharienne. Cette région est nettement individualisée constituant la partie orientale
de I’Atlas Saharien en Algérie. L’essentiel des structures du déme anticlinal est constitué du
Cretacé inferieur et moyen. Sa partie orientale a une série moins épaisse que la partie
occidentale. D’aprés I’inventaire stratigraphique dressé par plusieurs auteurs et en particulier
par R. Laffitte 1939. Les terrains les plus anciens qui affleurent dans le secteur étudié sont
attribués au Trias et le plus récents au Quaternaire, entre le Trias et le Quaternaire, presque tous

les étages sont représentés.
I1. Objectifs et intéréts scientifiques de la thése

Les dépdts du Paléocene supérieur se caractérisent par leur étendue dans I'Aures
occidental. Il est caractérisé par sédimentation variables. Cette série n'a pas été révisee depuis
les travaux de Laffitte en 1939, sur le plan lithosatratigraphique, paléontologique,
biostratigraphique et sédimentologique. Pour comprendre ce théeme, il fallait s'attarder sur les

points suivants :

v L’étude pétrographique des différents faci¢s et microfacies rencontrés dans les
différentes coupes ;

v L’étude paléontologique et biostratigraphique rencontrés dans les deux coupes ;

v' L’analyse qualitative et quantitative des foraminiféres (planctoniques et/ou
benthiques) et des ostracodes ;

v' L’étude du microfaciés, permet de reconstituer 1’évolution du paléo-
environnement et les variations paléo-bathymétriques au cours de 1’intervalle

stratigraphique concerné.

L'objectif majeur de ce travail de thése est d'établir une étude sédimentaire paléocéne
précise, au niveau de la zone de transition, le Thanéthien inférieur subaérien (continental) et le
Thanétien supérieur (marin). Cette disposition montre la transgression marine vers le Thanétien
supérieur. La réalisation de cet objectif nécessite une caractérisation précise de la sédimentation

paléocene dans la zone d'étude et I'établissement de modéle de dépot.
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I11. Méthodologie du travail et objectifs

Deux coupes localisées dans la partie ouest de I’ Aurés. Leur étude a nécessiter plusieurs
aspects différents, mais cependant complémentaires : pétrographique, micropaléontologique et
sédimentologique. 140 échantillons sont alors prélevés dans les deux affleurements ; 72 dans la

coupe d’El Kantara et 68dans la coupe de Khoum Ed Dib.

1. L analyse pétrographique et sédimentologie : des microfaciés porte sur 49 lames minces,
toutes confectionnées a partir es niveaux indurés calcaires et calcaire marneux des deux

formations marnes rouges d’El Kantara et des marno-calcaires d’oued el Hai.

2. L’analyse micropaléontologique : 91 échantillons, des deux coupes meneées, sur des marnes
furent lavés et tamisés a des fins microchrono-biostratigraphiques et paléoenvironnementales.
Ainsi, les sediments meubles sont laves a I'eau du robinet sur des tamis a mailles différentes de
(0.063 - 200 mm). Les résidus sont séchés et triés sous une loupe binoculaire dont le
grossissement est de X 20 avec une aiguille tres fine. Cette étape a pour but de prélever et de
regrouper des assemblages homogeénes, dans des cellules, de tests en fonction de leurs formes

et de leurs natures.

3. Analyse stratigraphique et paléoenvironnementale : L'analyse qualitative et quantitative
des résidus de lavage, de 91 échantillons de marnes, s’est focalisée essentiellement sur les
foraminiferes planctoniques et benthiques et les ostracodes. Les différentes composantes des
associations microfaunistiques successives ont été étudiées a partir du dénombrement de 250 a
300 individus pour chaque fraction d’échantillon (>63 um). Elles ont permis d'établir les
courbes de variation des principaux parameétres quantitatifs.

L'indice de pélagisme a été précisé chaque fois que la microfaune était présente dans les
échantillons. Son évolution accompagne les tableaux de répartition verticale des foraminiféres.
On sait que l'indice de pélagisme (Ip) se calcule pour chaque échantillon par la détermination

du rapport entre le nombre de foraminiféres planctoniques et benthiques selon la formule:

nombre de foreminiféres planctoniques

100,

n =
F nbre de foram. plencton. + nbre de forem benth
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Fig. 1 : Indice de pélagisme, de diversité des foraminiferes et des paléoenvironnements.

Le rapport calcaire/agglutiné (pour les foraminiféres benthiques) est plus élevé a niveau de
la plate-forme médiane a externe, alors que les formes agglutinées dominent dans les milieux
profonds ou superficiels. Le rapport Foraminifére/Ostracode augmente de fagon progressive
depuis le milieu littoraux jusqu’au milieu bathyal. Les ostracodes, lisses essentiellement, sont
Particulierement abondants en domaine margino-littoral. Les formes ornées dominent quant a

elles en domaine infralittoral (Andreu, 1991).

Enfin, la diversité spécifique (aussi bien des foraminiféres planctoniques que benthiques) a
également été comptabilisée pour chaque échantillon. Ce dernier paramétre, assez délicat a
évaluer précisément, donne notamment des indications sur la profondeur de dépot ou I’état
d’oxygénation du milieu de dépdt. Le rapport caréné /globule (pour les foraminiferes
planctoniques) croit lui aussi en fonction de I’approfondissement. Au Crétacé, les foraminiferes
planctoniques comportent deux types d’organismes (Caron & Homewood, 1982 ; Hart &
Bailey, 1979 ; Hart, 1980). Les uns, a morphotypes globuleux, sont des formes simples, au
cycle de reproduction court, qui vivent de préférence sur la plate-forme ou en bordure de celle-
ci (profondeur maximale de I’ordre de100 a 200 m). Ces formes dominent pendant les périodes
de sélection de type ‘v’ (Mac Arthur & Wilson 1967). Les autres au contraire, les formes
carénees, sont des formes exigeantes, au cycle de reproduction long (sélection de type ‘K’) :
elles préferent donc les environnements plus profonds (talus...). En eaux profondes, les formes

de grande taille, a test caréne et trochospiralé, seront donc plus abondantes.
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V. Cadre géologique

La région des monts des Aureés fait partie du domaine atlasique (Fig.2. B). Ces montagnes
se composent de plis étendus, orientés principalement en direction ENE-OSO ou E-O. Bien que
ce bassin soit situé de maniére intracratonique, il présente une ouverture significative vers le
domaine téthysien, se connectant au niveau de I'Atlas tunisien septentrional. La position
intermédiaire entre la plate-forme saharienne au sud et le domaine mobile tellien au nord

explique les variations latérales des faciés observees.

Les monts des Aures sont associés a un bassin subsident d'age mésozoique, agissant comme
une zone intermédiaire entre la plateforme saharienne au sud et la zone pré-atlasique au nord,
comme décrit par Herkat (2004, 2005). L'influence de plusieurs accidents d'ampleur régionale,
notés par Bellion et Guiraud (1973), a contribué a faconner la géologie de la région. Certains
de ces accidents ont également joué un role dans la localisation de pointements triasiques en

surface.

Les dépots tertiaires, qui présentent une extension significative dans la région des Aureés, ont
été sélectionnés pour I'étude dans deux sections spécifiques : la section d'El Kantara et la section
de Khoum Ed Dib a Bouzina.



CHAPITRE I. CADRE GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE

Algiers

/ — 36°

AR T AY T

Py Goe<L 4 Sout '4;
. T AL bylies

= .
AN o]

0°
< Mostaganem - .~ . . -

T SOULN  Ta(iiatee
A e i =

Tunisia

200 km

- Main deformation front
_____ [:] Tell System Lo
—— . Anticline

Tell foredeep [3] Diapi
api
-’ Atlas System _~F ' ‘:’l '
au

JSC Zone \7

A\ A\
/ Qt@\ Bou Saada B %":‘.‘/
N Zibans % -
=7 M

IS SV \/4/1

&

— 0 Y %
& s L S Nementcha / 5
07 iskra *"66@0\6
0 / 100 km

[J1: Platforms  [J 2: Basins
Saharan Platform| 3 aiochtonous

Sections: 1. El Kantara, 2. Khoum Ed Dib

Fig. 2 : A. Principaux domaines structuraux du nord de I'Algérie et localisation de la zone étudiée dans la partie
orientale (modifié de Michard et al., 2008). B. Paléoenvironnements du Domaine Atlasique Oriental (Herkat et
Guiraud, 2006 et Benmansour, 2016) et localisation des sections, d'Ouest en Est : El Kantara, Khoum Ed Dib.

IVV.2. Cadre régionale
2.1. Les Maghrébides : La chaine alpine d’Afrique du Nord, également appelée chaine des

Maghrébides, fait partie de I’orogenése alpin périméditerranéen d’age Tertiaire (Durand-Delga,
1969). Elle s’étende de Gibraltar jusqu’a la Silice. Les zones internes de 1’anneau, qui sont
actuellement représentées par divers massifs dispersés le long de la c6te méditerranéenne, et les
zones externes situées a la périphérie de 1’anneau (Fig. 3). Elle est due a la tectonisation alpine
du bassin maghrébin, également appelé « Téthys maghrébine » (Boulin, 1992) et de ses limites.
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| D Bassins post-orogéniques

C’est le domaine des nappes, ¢galement connu sous le nom de domaine allochtone. La chaine
des Maghrébides est divisée en trois domaines paléogéographiques en fonction des grands

ensembles structuraux : le domaine interne, le domaine des flysch, le domaine externe.

-5 0’ 5 10° 15° 20’

Fig. 3 : Principaux domaines structuraux de la Méditerranée occidentale (modifié d'aprés D.Frizon
de Lamotte et al., 2000 et Billi et al., 2011 (in Lepretre 2012 ).

2.1.1. Le domaine interne : Ces zones internes sont constituées de massifs anciens d’origine
continentale et sont limitées par la dorsale calcaire du c6té externe, méridional. Le socle Kabyle
est I’¢lément le plus interne des Maghrébides (Bouillin, 1992), en Algérie orientale, sur la
transversale du constantinois. La Dorsale Kabyle, également connue sous le nom de « chaine
calcaire », se trouve plus au sud. Le socle (Bouillin, 1977 et Raoult, 1974) est considéré comme
étant composé de trois ensembles distincts : un ensemble cristallophyllien inférieur, un

ensemble cristallophyllien supérieur, la couverture sédimentaire paléozoique du socle cristallin.

Les auteurs (Durand Delga, 1969 ; Raoult, 1974 ; Vila, 1980) ont distingué des unités
internes, médianes et externes pour la Dorsale Kabyle on la Chaine calcaire. Au départ, ces
séries etaient la couverture sedimentaire mésozoique et tertiaire du socle kabyle. Cependant, les

unités médianes et externes se sont désolidarisées de leur substratum. Le socle kabyle et la
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dorsale interne les ont ensuite plissées et chevauchees.

2.1.2. Le domaine des flyschs : Le secteur marin profond et en mouvement du Jurassique
moyen au Burdigalien est représenté par les nappes des flyschs. Il est relié a la bordure sud de
la plaque d’Alboran jusqu’a I’Eocéne supérieur. Les formations de plaines abyssale créées par
les courants de turbidites le caractérisent (Boullin, 1986). On distingue : le flysch massylien
d’apreés Raoult 1968 a Kef Sidi Driss, dans le Nord constantinois. Il comporte une série pélito-
quartzitique d’age Crétacé inferieur surmontée par une série pélito-micro-bréchique d’age
Crétacé supérieur (C’est le flysch a microbréches de (Raoult, 1972)). Le flysch maurétanien :
Il correspond a la réunion des flyschs de Guerrouch (Durand-Delga et Lambert, 1955) et de
Penthiévre (Neumann et Vila, 1967). Le Numidien défini par Fischeur 1980 pour désigner la
trilogie suivante : des argiles varicolores & Tubotomaculum dites argiles sous-numidiennes, des
bancs de grés épais a grains hétrogénes, des argiles, marnes et silexites dites supra-
numidiennens.

2.1.3. Le domaine externe : Le domaine externe tello-riffain représente la marge téthysienne
du continent africain (Wildi, 1983). On peut distinguer deux grands types de séries : les séries
telliennes, le secteur marin profond et en mouvement du Jurassique moyen au Burdigalien est
représenté par les nappes de flyschs. Il est relié a la bordure sud de la plaque d’ Alboran jusqu’a
I’Eocene supérieur. Les formations de plaines abyssales créées par les courants de turbidites le
caractérisent (Bouillin, 1986) (Fig. 4). On distingue : les unités ultra-telliennes, dont les
formations typiques du Crétacé inferieur sont constituées par des maron-calcaires claires. Les
unités telliennes sensu-stricto, avec un Crétacé inferieur plus ou moins riche en dépbts
terrigénes et ou les enchevétrements de faciés néritiques restent modérés du Crétacé supérieur
al’Eocéne. Les unités péni-telliennes et les unités meridionales a nummulites, a faciés néritique
prépondérant du Crétacé supérieur a I’Eocéne.

Ces dernieres séries présentent de fortes similitudes avec leurs avant-pays méridionaux, les
unités sud-sétifiennes et 1’unité néritique constantinoise.

Les seéries de I'avant pays, La chaine des Maghrébides est bordée, au sud, par des avant-pays
de nature et de comportement tectonique variable. On peut considérer, successivement d'Est en
Ouest les unités et domaines suivants : unités néritique constantinoise : ces séries forment des
massifs isolés de taille variable caractérisée par des formations carbonatés Méesozoique. Unités
sud-sétifiennes : ce sont considérées par J. Savornin 1920 comme "batipré saharien” ont éeté
décrites par Villa 1980 sous I'appellation "ensemble allochtone sud sétifien". Unités de sellaoua

: Ces unités sont issues d'un sillon allongé du Sud-ouest au Nord-est elles affleurent au Sud-est
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des massifs composant l'unité néritique constantinoise et comprennent essentiellement des
terrains marno-calcaires Crétacé avec un léger apport détritique dans le Crétacé supérieur. Le
Paléocéne et le Lutétien supérieur sont marneux par contre 1"Yprésien est carbonaté riche en

nummulites. L'Oligocéne est signalé par (Villa, 1980).

Le para autochtone Nord-Aurésien : constitue le bord septentrional de lI'autochtone atlasique, le
para autochtone est défini par I'ensemble des structures formées par les monts d'Ain yagout et
par les djebles (Hanout, Guellif, Sidi Reghis) dans la région d'Ain kercha et d'Oum EI bouaghi.
Cet ensemble est affecté par la tectonique Alpine, le Trias de la région des lacs peut étre
interprété comme le ceeur d'un vaste pli couché. L'autochtone -Nord-Aurésien : le domaine
atlasique caractérisé par un ensemble secondaire, plissé a la fin de I'Eocene selon des directions
atlasiques et par un Trias diapirique d'adge Aptien, plus a I'Est, dans la région de I'Ouenza et les
monts de Tébessa, (Farah A.S., 1991 in Benabbes, 2006).

Dorsale Kabyle Nappes Telliennes

Klippes
Flyschs Maucbtaniens deiu?gumms

Socle Kable ct Massylicns Nappes Ultca-Telliennes dans la Miocdae
Nappes Peni=Tellicones

Monls du

Hodna
Autochtone
Sud-Tellicn

Zonc Pre - Kabyle

Fig. 4: Rapport structuraux entre les différentes unités de la chaine des Maghrébides (Modifiés d’aprés Durand
— Delga, 1969, les Bibans et les Babors qui étaient considérés comme étant de 1’ Autochtone font également
partie des nappes telliennes)
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V. La stratigraphie des Aures
1. Les formations du secondaire
1.1. Trias

Le Trias fait référence aux terres les plus anciennes situées a l'extérieur de la chaine
Alpine. Il se présente sous forme de structure diapirique et de lames injectées le long de ces
accidents. Il est essentiellement évaporitique. En plusieurs dizaines de points dans les Aurés
ou sur ses bordures, il y a des affleurements d'une taille et d'une constitution différente, qui
perdent anormalement leur couverture mésozoique et cénozoique. (Djaiz F. 2011). Ce facies
est constitué d’argile gypsifére et salifere ne contenant aucun fossile, ce qui laisse un léger
doute sur cette attribution stratigraphique. Cette conception fut établie pour la premiere fois
par (Peron 1883) lorsqu’il décrit les rochers de sel Anti- Jurassique du Sud Algérien. Puis, dans
I’ Aures, Bertrand affirme 1’age triasique de la montagne de sel d’El Outaya qui fut confirmé
par les travaux de (Blayac 1912) qui a trouve un Oursin infratriasique. (Vila 1980) un Trias a
aspect bréchique qui affleure en mauvaise condition au SW de Ain Yagout et est recouvert par
un Miocene supérieur continental.

D’aprés les analyses des données de forages réalisés par la Sonatrach dans les hauts plateaux
ont conduit (Guiraud 1973) a proposé pour le bassin hodnien une coupe qui débute par une
formation gréseuse, un niveau de roches volcaniques et une formation évaporitique associée a
des intercalations calcaro- dolomitiques, surmontés par une puissante série évaporitique. L’age
attribué aux dépots triasiques varie selon les auteurs, et ce du Keuper dans les Aures (Laffitte,
1939) au Worfenien dans les Monts de Mellégue (Dubordieu, 1956) en passant par le
Muschelkalk a Tebessa (Pervinquiere, 1902). Les formations triasiques dans les Aures sont
constituées par une association de faciés : A Menaa s’observent des argiles violettes et rouges,
des gypses fibreux, I’ensemble associ¢ a des dolomies sans fossiles (R. Laffitte, 1939). A
Maafa le Trias est formé par des marnes bariolées rouges, riches en cristaux de quartz. A
Medina, dans le Tarhit Taidit, s’observent des marnes bariolées associées a des gypses fibreux

et a des blocs de cargneules.
1.2. Le Jurassique

Dans I’avant-pays atlasique les terrains du Jurassique affleurent dans la partie orientale
des monts du Hodna (monts de Belezma-Batna), dans la région d’Ain Yagout (Dj.Sarif,

Toumbait et Ras Tarbent) et dans le massif de I’ Aures (Dj.Azreg). Au Kimméridgien inférieur,
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la mer occupe I’ Aures ; elle est accidentée de hauts fonds, ou vivent des Huitres et des Polypiers
et soumis a I’érosion sous-marine, d’ou accumulation de bréches dans des parties un peu plus
profondes ou vivaient des Céphalopodes (Phylloceras, lissoceras, Simoceras, Streblites...) (R.
Laffitte, 1939). Au Kimméridgien supérieur, des récifs s’installent en certains points ; ailleurs,
se trouve des marno- calcaires a rare Céphalopodes.

Les series les plus complétes du Jurassique ont eté décrites aux Dj.EIl Azreg, Tuggurt, Bou
Merzoug, Kasserou, Bou llef, Ravin Bleu, Toumbait et Tarbent (appartenant respectivement
aux monts de 1I’Aures, Batna, Belezma et d’Ain Yagout). (Marmi, 1995). Les massifs

dolomitiques constituent I’essentiel des affleurements du Jurassique de 1’Est algérien (Bureau,

1986).
1.3. Le Crétacé

Le Crétaceé : trés développé dans I’ Aurés constitue une succession concordante allant du
Berriasien au Maastrichtien. L’étude pétrographique a permis a Laffitte de distinguer deux
ensembles distincts : le premier a grés dominant associé a des calcaires et des marnes,
caractérisant le Crétacé inférieur allant jusqu’a 1’Albien. Le second marno-calcaire d’age
Crétacé supérieur, ou il occupe une grande superficie a 1'affleurement dans les monts de
Bellezma-Batna (KtefAkhal, Djebel Tuggurt, Djebel Ain-Drihem) et dans I'Aurés (Djebel
Metlili, dépression d’El Kantara, Djebel Chentouf, Ras Igguedlene et Djebel Akhal).
Morphologiquement, il forme de vastes dépressions sénoniennes composees de marnes,
d'argiles a intercalations calcaires et de reliefs marno-calcaires comprenant une épaisse barre a
rudistes du Cénomanien a Turonien. Localement, les reliefs peuvent étre couronnés par des
calcaires massifs a algues du Maastrichtien. Généralement le Crétacé inferieur est caractérisé
par une monotonie des séries ou les formations détritiques sont dominantes (Guiraud, 1975).

Le Valanginien : est bien représenté dans 1’ Aures, et dans 1’anticlinale de Dj. Bou Arif,
constitué essentiellement par des faciés détritiques (argilites et grés quartzeux) a la base et
carbonatés au sommet riche en fossiles. L’épaisseur des sédiments varie entre 80 a 480 m.
L’assise des dépots valanginiens est considérée comme un bon repere stratigraphique. Les
roches terrigénes, essentiellement argileuses du Valanginien ne sont pas résistantes au
processus d’érosion. Elles se décomposent facilement et dessinent dans 1’assise des vallées

étroites.

L’Hauterivien : Dans I’Aures, ce facies est difficilement séparable du Valanginien et
du Barrémien. Cet étage est souligné a la fois par un faciés calcaro-gréseux caractérisé par des

calcaires pisolithiques a algues au Sud-Ouest, et un facies gréseux et dolomitique peu

10



CHAPITRE I. CADRE GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE

fossilifere au Nord-Est indiquant un milieu de sédimentation de trés faible profondeur.
(Laffitte, 1939). Dans les Monts de Belezma-Batna, un niveau gréso-dolomitique, qui compte
1400 m de puissance, dans lesquels les argilites gréseuses ne forment que 45% de la série

cumulée, laquelle est équivalente a I’Hauterivien et au Barrémien. (Bureau, 1975).

Le Barrémien : Les formations barrémiennes sont essentiellement dolomitiques et
gréseuses. Elles se localisent suivant une zone orientée W-E, allant des monts de Belezma-
Batna jusqu’au méridien d’Oum El Bouaghi, en passant par les monts d’Ain Yagout. Mais a
I’Ouest de cette région, aux monts du Hodna, le Barrémien est plutdt a dominante dolomitique
(Marmi, 1995). Le Barrémien est représenté au Sud-Ouest de 1’ Aureés par un faciés continental
trés net : grés a dragées, marnes rouges, montant jusque dans 1I’Aptien. Au Nord-Ouest le
Barrémien passe a des quartzites sans fossiles a la base qui restent toujours présentent surtout
a la base au Nord et au Nord-Ouest avec des intercalations des calcaires marins a foraminiféres
ou a céphalopodes. L’épaisseur de 1’étage varie de 400 m au Nord a 250 m au Sud. L’ extrémité
sud-ouest de I’anticlinal de Belezma (Ras Zvizef) montre un Barrémien sous forme de grés et
de quartzites a grain fin sans fossile (300 a 400 m) (Laffitte, 1939).

L’Aptien : La série Aptienne, bien connue dans 1’ Aurés et dans 1’Avant- pays atlasique
en général, elle est représentée par 1’association d’une assise marneuse basale surmontée par
des formations de calcaires Néanmoins 1’Aptien inferieur peut comprendre des niveaux
gréseux. Il est caractérisé par une transgression soulignée par une sédimentation de mer peu
profonde dans I’ Aurés, comme en témoignent la présence d’ Algues bleues.

L’Albien : s’observe dans tous les anticlinaux de 1’ Aures (Arris), la sédimentation n’est
pas différentes de celle du Crétacé inferieur dans les monts de Batna (Bureau, 1986), L’ Albien
de I’Aures est caractérisé par une alternance marno-gréseuse associée a des calcaires a
Ammonites. Le sommet passe a des calcaires riches en Céphalopodes, a Algues et a
Orbitolines. Ces caracteres impliquent des mouvements d’affaissement du fait du dépot d’une
sédimentation épaisse (300m) dans un fond ne dépassant pas 200m. Les fossiles attribués a
I’ Albien supérieur sont : Heterastertissoti coquant, Mortonicerassp, dans le nord-aurésien.
L’anticlinal de Dj El Azreg montre un Albien développé dans les environs d’Arris. La base est
gréso-marneuse avec de rares bancs de calcaires peu fossiliféres, surmontées par des calcaires
se substituant progressivement aux grés. Le sommet se compose de marno-calcaires. L’ Albien

de Dj Metlili (Oued Merdedou) forme le cceur de 1’anticlinal (Péron 1898) par la présence de
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MortonicerasRostratum. Le méme affleurement a fourni des moules internes de Gastéropodes

et des débris d’Ostracées.

Le Crétacé Supérieur : occupe une grande superficie a 1'affleurement dans les monts
de BelezmaBatna et dans I'Aurés. Morphologiquement, il forme de vastes dépressions
sénoniennes faites de marnes, d'argiles a intercalations calcaires et de reliefs marno-calcaires
comprenant une épaisse barre a rudistes du Cénomanien au Turonien. Localement, les reliefs
peuvent étre couronnés par des calcaires massifs a algues du Maastrichtien. (Yahiaoui, 1990).
Dans les monts de Belezma-Batna, Bureau (1975), distingue la limite entre le Crétacé inférieur
et le Crétacé supérieur par le faite que ce dernier ne comporte jamais de couches gréseuses

méme en plagques minces.

Cénomanien : Cet étage apparait dans les anticlinaux du Dj. Bou Arif, de Dj. Ich Ali, de
Dj. Metlili, de Dj. El Azreg, Ich Moul- Chellia et Khenchela. Il est caractérisé par une
sédimentation marneuse a la base surmontée par des marno- calcaires riches en faune.
L’épaisseur de cet étage est de I’ordre de 1000 metres. La limite inférieure est généralement
marquée par la présence de marne a Ammonites, des Gastéropodes et des Lamellibranches. La
limite supérieure de cet étage est marquée par la disparition des Orbitolines, Aspidiscus
cristatus et la présence des couches a Rudistes (Radiolites) caractérisant la partie inférieure du
Turonien (Laffitte, 1935). (Coquand 1862) fut le premier & décrire les assises et les fossiles du
massif de Bou Arif suivi de (Savornin 1931) et (Laffitte 1935). Ce dernier décrit des Echinides,

Gastéropodes, Lamellibranches, mollusques et des Ammonites, attribuant un ge Cénomanien.

Les formations du Cénomanien n’affleurent que sporadiquement autour de 1’anticlinal
de Bou Arif, dans sa partie occidentale. Il comprend a la base deux barres marno- calcaire a
niveau glauconieux séparées par des marnes grises (150 m). Le sommet est caractérisé par une
alternance de calcaire et de marne gris beige (150 m) en bancs métriques. Laffitte explique
I’absence des sédiments détritiques pendant le Cénomanien, contrairement aux étages
inférieurs comme étant une modification de la nature de sédimentation due a des changements
régionaux. Ce dernier trés répondu dans ’atlas saharien est caractérisé par une transgression
largement développée pendant toute sa durée. 1l surmonte en concordance le Crétacé inférieur.

Le Turonien : Dans 1’ Aures,
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Le Turonien est celui des étages crétacés qui occupe en affleurement les aires les plus
considérables. Alors que les étages plus anciens sont souvent encore enfouis et que les étages
plus récents ont été enlevés par 1’érosion, le Turonien occupe de trés grandes surfaces,
notamment au Nord-Ouest de I’ Aurés entre les anticlinaux d’Ich Ali et d’Igguédléne et au Sud
de I’anticlinal de Chélia. (Laffitte, 1939). Le Turonien de 1'Ouest de I'Aurés et des monts de
Belezma Batna est composé d’une série marno-carbonatée qui a été subdivisée en quatre
formations datées par les ammonites, les foraminiferes planctoniques et les ostracodes. De bas
en haut se succédent : les formations de la dolomie de I'Oued Skhoun et des calcaires de
Chadbet (Cénomanien supérieur & Turonien inférieur), la formation des calcaires inférieurs de
Berriche (Turonien moyen), la formation des marno-calcaires de Chaébet (Turonien supérieur)

et la formation des calcaires supérieurs de Berriche (Turonien supérieur, Coniacien inferieur).

La limite cénomano-turonienne doit se placer dans les Dolomies de I'Oued Skhoun, mais
elle a pu étre précise au sein de leur équivalent latéral : les calcaires de Chaabet, developpés
dans la région de Chaabet, grace aux ammonites et aux foraminiféres planctoniques. La limite
Turonien-Coniacien se situe au toit des calcaires a rudistes et polypiers constituant la base des
Calcaires supérieurs de Berriche et non au sommet de cette formation comme l'indiquait
Laffitte. Elle est fondée, en I'absence d'ammonite, sur des associations de microfaunes a
foraminiféres benthiques et a ostracodes. Enfin le Turonien, trés fossilifere dans le secteur
septentrional (Chaabet), a pu étre divisé en trois parties étagées chacune par des ammonites et

des foraminiféres planctoniques (Yahiaoui, 1990).

Le Sénonien : dans I’Aures est caractérisé essentiellement par les Céphalopodes. En
général, il est tres épais (2000m) particulierement au Sud (El Kantara) par rapport au Nord
(Bellezma). Cependant, la sédimentation est néritique et s’est déposée sous une faible tranche
d’eau, avec un affaissement du fond marine. Ses principaux affleurements se trouvent au centre
du synclinal de Mac Mahon, ou il n’est pas recouvert du Nummilitique, et autour des
anticlinaux du Metlili, d’Igguedléne, des Béni Ferah, du dj. Melah, du J. El Azerag, du
bouRhezel, de I’Ahmar Khadou, des Hammam, du J.Rheliss, du J. Chechar.

La limite inférieure du Sénonien est définie par 1’apparition de Barroisceras
Haberfellneri qui caractérise la premiere zone a ammonites de 1’étage et si I’on ne trouve pas
on se réfere aux échinides. La limite supérieure est plus difficile a préciser suite a 1’absence
des fossiles caractéristiques du Danien. Dans la partie sud de 1’Anticlinal de Belezma, le

Coniacien est a Tissotia Fourneli et échinides avec couches a bryozoaires, Santonien a «
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échinides, Campanien marno-crayeux a H.superbissimus, le Maastrichtien différent de celui
d’El-Kantara par des calcaires massifs a la base surmontés par des alternances de marnes et de

calcaires durs, puis des calcaires aussi massifs (Laffitte, 1939).

V.2. Les formations du Tertiaire

2.1. Le Paléogeéne : Les affleurements du Tertiaire sont relativement moins étendus dans
I’avant-pays de la chaine alpine d’Algérie orientale comparativement aux terrains du
Secondaire. Les terrains plus récents remanient souvent des associations de microfaunes se
rapportent aux formations érodées (Marmi, 1995). Dans les monts de Belezma-Batna les
premiers dépots a se faire apres le Crétacé sont en discordance angulaire sur celui-ci. Comme
dans I’Aurgs, les terrains tertiaires sont essentiellement placés dans les zones basses de la
surface post-Lutétienne et sans doute post-oligocene, qu’il s’agisse de fonds synclinaux ou de
combes morphologiques. (Bureau, 1975). Le Paléogéne synonyme du Nummulitique, est bien
représenté dans 1’ Aures ou il se trouve dans les grands synclinaux et sur la flexure saharienne.
Tous les terrains compris entre le Danien et le Miocene inférieur marin transgressif
appartiennent au Nummulitique. Dans 1’ Aures le Paléogéne est subdivisé en deux ensembles :
Un ensemble fossilifere marin a la base (Danien — Lutétien supérieur). Un ensemble azoique

continental au sommet (Eocene supérieur — Oligocéne).

La limite entre ces deux ensembles se place a la limite supérieure du Lutétien (Eocéne moyen)
ou a un niveau indéterminé a la base du Bartonien (Eocéne supérieur), sans qu’il soit possible
de préciser (Laffitte, 1939).

2.1.1. Le Paléogéne marin

C’est dans le Sud-Est de I'Aures (synclinal d’Ouled Rechaich, flexure Khanguet Sidi
Nadji Séiar et Chaine de Rhellis) que le paléogéne marin, conservé surtout dans les dépressions
synclinales, est le plus développé. Dans le synclinal d'Ouled Rechaich, il est formé de marnes
blanches a minces bancs de gypse ou de silex admettant a leur sommet quelques intercalations
calcaires surmontées d'un complexe marno-calcaire phosphaté paléocéne. Ce dernier est formé
de marnes blanches a petits bancs de calcaires marneux ou de calcaires a lit de phosphate
glauconieux et se termine par une alternance de calcaires, de marnes blanches avec un banc de
phosphate a leur sommet et de calcaires marneux a silex (160 m). Ensuite vient un ensemble
éocene formé de calcaires massifs a silex auxquels se superposent des calcaires, des marnes et
des calcaires marneux a gypse et qui se termine par des calcaires et des marnes jaunes a lits

centimetriques phosphatés.
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Entre Séiar et Khanguet Sidi Nadji, le Paléocene est formé de calcaires localement
brechiques et de marnes a la base et par des calcaires, des calcaires marneux ou dolomitiques,
de bréches calcaires et de marnes blanches a bancs phosphatés au sommet. Quant a I'Eocéne,
est représenté par des calcaires massifs, calcaires marneux ou & gypse et de marnes noires
passant latéralement a des argiles rouges. Au niveau de la chaine de Rheliss dont tout le flanc
sud est formé de terrains paléogenes, le Paléocéne est formé d'alternances de marnes blanches
et de calcaires a gastéropodes, et bivalves, 'Eocéne inférieur de marnes blanches et I’Eocéne
moyen (Lutétien) de calcaires marneux et marnes a silex, nummulites et operculines et de

calcaires a silex avec des marnes a gypse au sommet.

Dans les régions axiales (synclinal de Rhassira et celui de Bouzina), le Paléocene est
représenté par des calcaires contenant quelques bancs marneux, I'Eocéne inférieur par des
marnes blanches et des calcaires marneux a silex et nummulites et le Lutétien par des calcaires
a silex, avec manifestation de quelques intercalations détritiques principalement, des
conglomérats a la base et au sommet de la série dans le synclinal de Bouzina. Dans la partie
occidentale de I'Aureés (El Kantara), le Paléocene est formé de calcaires et de calcaires marneux
a gastéropodes, milioles et bivalves de marnes jaunes et de calcaires marneux ou dolomitiques
a gypse, I'Eocene inférieur est formé de marnes rouges de grés et de conglomérats consolidés
et I'Eocéne moyen (Lutétien) de calcaires et de marnes a gastéropodes et bivalves admettant
quelques passages gréseux ou contenant des lentilles conglomératiques a la base (Chebbah,
2007).

2.1.2. Le Paléogéne continental

Le Paléogene continental (Eocéne supérieur et Oligocene) est représenté par des depots
rouges souvent grossiers et dont leur épaisseur ne dépasse pas 200 m. Il se rencontre soit dans
des synclinaux en concordance sur le Lutétien et supportant par endroit en concordance
apparente le Burdigalien, soit en discordance sur tous les termes des séries plus anciennes.
Dans la partie occidentale de I'Aurés (Synclinal d'El Kantara), il est formé de marnes rouges et
de conglomérats grossiers a gastéropodes que Laffitte rattache a I'Aquitanien et non a
I'Oligocéne. Sur le versant sud du massif (Rhassira, Bouzina), il est formé de marnes rouges
localement gréseuses, de conglomérats grossiers a éléments souvent diversifiés. Au Nord-
Ouest, la série conglomératique repose directement en discordance sur le Lutétien. Plus au Sud
(Khanguet Sidi Nadji et Séiar), la série est complétement détritique (gres, sables et
conglomérats) (Chebbah, 2007).
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V.2.2. Le Néogene

Le Néogene a éte déecrit pour la premiére fois par (Fournel 1849). Il regroupe les
formations continentales d’age mio- pliocéne (Kilian, 1931) et I’ensemble des formations
rouges tertiaires de 1’ Aures. Ces formations sont souvent discordantes sur un substratum déja
tectonisé lors de la phase atlasique de I’Eocene supérieur et surmontées en discordance par des
dépbts quaternaires Les principaux affleurements sont signalés dans le centre et en bordure des
bassins, recouverts par des dép6ts du Quaternaire.

V.3. Le contexte structural

D’apres (Laffitte 1939) et (Guiraud 1973), le massif montagneux de I’Aurés est
essentiellement composé de plis vastes (plus de 50 km de long pour ’anticlinal de Dj. El
Azereg, et plus de 70 km pour le synclinal de Rhassira), assez réguliers et souples dont
I’orientation est voisine de N60E Toute fois, Laffitte (1939) ont été interprétées la chronologie
des événements tectono-orogéniques qui ont affecté, Selon I'organisation structurale des Aures,
on peut distinguer essentiellement deux Zones structurales (La zone aurésienne , et La zone
NE du bassin qui englobe les Monts de Morsott et d'Ain Beida, ainsi que les Monts du
Mellegue) (Fig. 5).

a. Les plis de la zone aurésienne formé en deux grands ensembles :

e Les plis de I'Aures occidental, jusqu'au Dj. Azreg ;
e Les plis de I'Aures oriental (Monts des Hamimat, Monts de Tébessa, Chelia et
Massif de Khenchala).
b. Les cassures qui affecté le massif de I’ Aurés D’apres R. Guiraud (1973, 1990), formé en trois
familles principales :

e N-Set NE-SW : décrochements senestres.

e  NW-SE : décrochements dextres.
e E-W : décrochements senestres et dextres.

Cc. L’accident sud atlasique désignée le plus souvent par I'une des expressions Suivantes
:"accident sud atlasique ", "flexure saharienne”, est une bande continue formée
d’une série de failles et de flexures. Il est représenté par plusieurs accidents qui se répartissent
en trois familles principales de cassures de directions proches d’E - W, du NE -SW et du NW

—SE.
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Fig. 5 : Topographie et principaux domaines structuraux du NW africain : Le "Maghreb" géologiquement
correspond essentiellement au Rif-Tell et le domaine orogénique atlasique (apres Michard et al., 2008 in

Dominique Frizon de Lamotte et al,. (2009)).
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CHAPITRE II. LITHOSTRATIGAPHIE

I. Introduction

Les descriptions lithostratigraphiques sont largement inspirées des travaux antérieurs,
notamment de ceux consacrés a I'étude des monts des Aurés (Laffitte 1939, Guiraud 1990,
Ballais 1972). L'analyse stratigraphique couvre les périodes de I'Aptien, de I'Albien, du
Cénomanien, du Turonien, du Sénonien, du Paléocéne - Eocéne et du Miocéne, en s'appuyant
sur les notices des cartes géologiques au 1/50000e du Merouana et d'El-Kantara. Ainsi, d'un
point de vue lithostratigraphique, le massif des Aures se distingue par une série sédimentaire

complete, du Trias au Quaternaire.

1.1 Localisation géographique
Deux coupes ont été choisies dans 1’ Aurés occidental :

La coupe d’El Kantara : elle a été réalisee sur la rive droite des gorges d'El Kantara.
Elle est située dans les périmétres des cartes geologiques au 50 000 e d’El Kantara (n°259 et
des Tamarins (n°288) 1’oued EIl Hai creuse un trait de scie dans la barre calcaire maastrichtienne
qui pend de 60 a 70° vers le sud-est pour former les gorges d’El Kantara. La série traversee
constitue le flanc Sud de I’anticlinal du Djebel Metlili ou le flanc Nord du synclinale d’El
Kantara. Les célebres gorges d’El Kantara, situées le long de la RN3, entre Batna et Biskra et

traversées par la ligne ferroviaire venant de Batna et allons vers Biskra (Fig. 6).
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N Coupe @’El Kantara S

Distance: 170m

Légende
I:I Formation Ll Abiod: Maastrichtien sup
‘:I Formation marnes rouges d’ElKantara: Thanétien inf

Farmation Marno-Caleaires de I'Oued ElHai : Thanétien sup

Calcaire

Fig.6- Localisation géographique de la coupe d’El Kantara (pour le positionnement voir image Google Earth).

La coupe de Khoum ed Dib : Cette coupe est localisée a I'ouest de Theniet Sidi Lahmadi,
a environ 3 Km a ’est de la ville Bouzina. Elle se présente morphologiquement sous forme
d’une vire tendre encadrée par deux ensembles durs : les calcaires maastrichtiens de Dj.
Khoum ed Dib a la base et les calcaires de Dj. EI Rherab au sommet. La coupe de Khoum ed
Dib est situéea proximité de la route RN 87, a environ 30km de la ville de Batna. Par sa position
géographique et morphologique, cette coupe offre une bonne observation de la série tertiaire
elle est située dans la wilaya de Batna (Fig. 7).
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Fig.7- Localisation géographique de la coupe de Khoum ed Dib (pour le positionnement voir image Google
Earth).

1.2. Description lithologique
Les coupes étudiées montrent la succession de trois formations lithologiques succedent de bas

en haut par (Fig.8) :

a. La Formation El Abiod : Cette formation englobe trois membres (Membre Haraoua,
Membre Akhdar, Membre Ncham) du Crétacé terminal (Benmansour, 2016 ; 2023). Dans
cette étude seulement la partie supérieure du Membre Ncham a été étudié.

Dans la coupe d’El Kantara, ce membre est composé d’une série de calcaires massifs a

Laffittina et trace d’inocérames repose sur environ 10 m d’épaisseur (Pl. 1, Ph. C.D.E.F).
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Dans La coupe de Khoum ed Dib, seulement 6 m de ce membre est échantillonnée. 1l est
formé toujours par des calcaires massifs a Laffitteina (PI. 3, Ph. F).

gorges d’EL Kantara

Marne rouge

o~

PLANCHE1

A. I’ensemble marno-calcaire d’Oued EL Hai, B. calcaires massifs formant les célebres gorges d’El Kantara. C.

une surface durcie, D&E. Empreinte d’Inocérame, F. un remplissage par précipitation de calcite, G. Marne rouge
d’El Kantara , H. conglomérat.

b. La Formation des Marne rouges d’El Kantara :

La Formation des Marnes Rouges a été mentionnée pour la premiére fois dans sa localité type
(synclinal d'El Kantara), par Belkhodja et Bignot (2004), ou ils I'ont définie comme suit : 50 m
de Marnes Rouges d'El Kantara & Laffitteina bibensis, gyrogonites & charophytes et

Microcodium (= Paronipora) admettant dans leur partie inférieure plusieurs passes
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microbréchiques. Il est couronné par un lit conglomératique de 5 m d'épaisseur. lls n'ont
récupéré que six échantillons (trois a la base de la formation et trois & son sommet, voir

Belkhodja et Bignot, 2004, p. 4), sans étudier I'extension géographique de la formation.

Définition. Au-dessus des calcaires massifs du Membre Ncham du Maastrichtien qui fait partie
du Formation EI Abiod (défini par Benmansour, 2016 ; Benmansour et al. 2017 ;Benmansour,
2023), vient un ensemble d'environ 50 m de marnes, qui constitue une formation sédimentaire
facilement reconnaissable sur le terrain par sa couleur rouge et sa forme morphologique. Elle
correspond a une légere dépression médiane entre le Membre Ncham a la base et la Formation
Marno-calcaire d’Oued El Hai au sommet. Elle se présente par 1 m de marnes tendres et
jaunatres surmontées de 50 m de marnes rouges friables (Pl. 1, Ph. B.G). Ces marnes sont
intercalées par deux fines couches indurées de marnes rouge foncé & Microcodium. Cette entité
lithostratigraphique se termine par 5 m de conglomérat monogeénique, de teinte ocre ou
rougeatre, constitué de galets arrondis centimétriques maintenus par un ciment oxydé. Elle est
limitée au sommet par une surface bioturbée, associant plusieurs types d'excavation. Aucun
macrofossile n'a été signalé dans cette formation.

Epaisseur : El Kantara = 50 m, Khoum Ed Dib =20 m.

Extension géographique : cette formation est mieux exposée dans El Kantara que dans le
synclinal de Bouzina. Vers le centre du bassin des Aures, cette formation n'affleure plus.

c. La Formation Marno-Calcaires de I’oued El Hai :

Dans la coupe d’El Kantara est constituée par 110 m alternance marno-calcaires (PI. 1,
Ph. A). Les bancs de calcaires sont d’ordre centimétrique, a patine jaunatre et a cassure fraiche
beige et a grains grossiers. Ils sont riches en gastéropodes et bivalves (PL. 1, Ph. A...F). Les
intervalles marneux sont d’ordre métrique (atteindre jusqu’a 20 m). Elles sont friables, de
couleur blanchatre, et tres riche en bivalves et gastropodes, souvent bien préservées. Les
niveaux supérieurs ne livrent que quelques empreintes de gastropodes.

A Khoum ed Dib D'une épaisseur d'environ 150 m (PI. 3, Ph. B.C.D.E). Elle repose sur
les dépbts précédents par 1’intermédiaire d’une surface ferrugineuse. Elle s’agit a la base par
une imposante barre de calcaires massifs, durs et a cassure conchoidale. Ces calcaires passent
progressivement a des bancs d’ordre métrique (1 a 2 m), alternant parfois avec des niveaux
marneux jaunatres a grisatres. On a enregistre la présence d'une association importante de
bivalves et de gastéropodes, ou elle montre une véritable prolifération vers le sommet de la
formation. Cette entité lithologique s’achéve par des calcaires beiges d’aspect massif. Leur

limite supérieure est matérialisée par des empreintes de gastéropodes et de bivalves.
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PLANCHE 2

A. A&B&D. les bancs de calcaires sont riches en gastéropodes, C&E. les banes de calcaires sont riches en

bivalves et gastéropodes, F. calcaire a tendance lumachellique.
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Marne Rouge

PLANCHE 3
A. LA Formation des Marnes Rouges d’El Kantara, B. alternance marno-calcaire, C. Marne riche en gastéropodes,
D. Un banc décimétrique a gastéropode, E. calcaires massifs du thanétien, F. surface durcie.
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I1. Corrélation

Un profil de corrélation d'ouest en est au Massif d'Aurés peut étre établi. Deux coupes
clés ont été examinées en se basant sur des données lithologiques et stratigraphiques : la coupe
d’El Kantara et la coupe de Khoum Ed Dib. Les corrélations menées pour ces deux coupes sont
résumées dans la Figure 009.

L'analyse approfondie des deux coupes a révélé la présence de nombreux reperes
lithologiques communs. La premiére formation, observable dans les deux coupes, se
caractérise par des marnes rouges friables. Ces marnes sont interrompues par deux fines
couches de marnes rouges sombres indurées a Microcodium, une formation appauvrie en
macrofossiles. L'examen microscopique révéle une association de charophytes, d'ostracodes
limniques, de foraminiféres benthiques, et quelques rares foraminiferes planctoniques. Dans
les deux coupes, on note la présence d'un conglomérat monogeénique d'environ 5 metres, de
teinte ocre ou rougeéatre, remaniant des éléments centimétriques et arrondis. Une différence
notable entre les deux coupes concerne les variations d'épaisseurs, avec la coupe d’El Kantara
mesurant 50 metres et la coupe de Khoum ed Dib 20 metres. La deuxiéme formation se
compose d'une alternance de petits bancs de calcaires beiges abritant une faune de
gastéropodes et de bivalves, ainsi que des intervalles de marnes blanchatres, friables et tres
riches en bivalves et gastropodes souvent bien préserves. Les niveaux supérieurs ne
fournissent que quelques empreintes de gastéropodes et révélent la présence de foraminiferes
benthiques et de quelques rares foraminiféres planctoniques, tandis qu'ils sont
particulierement riches en ostracodes marins. Le paléocéne supérieur dans cette région est

concordant sur les dépdts du Crétacé.
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Conclusion

Les résultats obtenus sur le plan lithostatigraphique sont :

1- donner I’age Thanétien au terrain d’étude grace a I’apparition de Laffitteina erki,
Frambocythere tumiensis et Microcodium, et montré 1’absence des dépots

Daniens et Selandiens suite a une émersion générale.

2- Donner la définition de la nouvelle formation lithostratigraphique : la Formation
des Marne Rouge d’El Kantara.
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CHAPITRE III. ETUDE PALEONTOLOGIQUE ET SYSTEMATIQUE

I. Introduction

La paléontologie est en effet la science qui se consacre a I'étude des formes de vie passées
a travers l'analyse des fossiles. Les fossiles sont des restes ou des traces d'organismes vivants
qui ont été préservés dans des couches de roches au cours des temps géologiques. La microfaune
étudiée est clairement dominée par les charophytes, les ostracodes limniques, les foraminiféres
benthiques et les Microcodium.

Ce chapitre aborde la systématique des individus les plus fréquents et les plus intéressants
et permet au lecteur de mieux comprendre les bases de I'analyse micropaléontologique.

I1. I'analyse micropaléontologique

1. les charophytes

Les Charophytes dont le nom provient de la racine grecque Xapa (= plaisir de I’eau) sont
des algues vertes qui vivent actuellement dans les eaux douces et saumatres. Certaines d’entre
elles ont la capacité de charger en quelques semaines leurs parois cellulaires d’une incrustation
calcaire, caractere leur permettant de se fossiliser (Mebrouk, 2007). La plante de charophytes

se présente comme suit : (Fig. 10).

Bractée

Rameau ou
Phylloide

Anthéridie Rameau

Entre-noeud

Fig .10- Chara zeylancia f.elegans (A. Braun ex. T.F. Allen) H. & j.Groves, a. plante.x 1(Wood &
Imahori. 1964 in : 1964-1965, pl.95). b-c: Chara sp. Noeud fertile d’une espéce dioique, x40, b.
anthéridie : c. oogone (Corillion, 1975) (daprés Feist et al., 2005, fig.2).
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1.2. Classification

La premiere classification des Charophytes fossiles fut établie par Pia en 1927 ; elle
englobe une classe et trois familles. Depuis cette date, plusieurs classifications ont vu le jour
: nous citerons celle de Méadler (1952), de Grambast (1962b), de Wang (1978a), de Wang et
Lu (1980) et enfin celle de Lu, Soulié-Mérsche et Wang (1996). Pour notre part, nous
adopterons la classification de Feist et al. (2005), c’est a dire la classification de Feist et
Grambast Fessard (1991) légérement modifiée par ces mémes auteurs. L’ensemble des
charophytes correspond & un Phylum qui englobe une classe, trois ordres, et douze familles.
Tous les taxons identifiés sont attribués a 1’ordre des Charales.
1.2.1. Classification d’apres Feist et al, (2005) :

Phylum Charophyta MIGULA, 1897

Classe Charophyceae SMITH, 1938

Ordre Charales LINDLEY, 1836

Famille Raskyellaceae L. & N. GRAMBAST, 1955
Famille Porocharaceae GRAMBAST, 1962b

Famille Characeae AGARDH, 1824

Sous Famille Charoideae BRAUN in: MIGULA, 1897

Genre Dughiella Feist—Castel 1975a
Pl. 4, Ph.a

Diagnose : (d’aprées Feist—Castel 1975a) «Gyrogonite dont la zone périapicale présente
une réduction, toutefois peu marquée, de 1’épaisseur des cellules spiralées sans diminution
sensible de leur largeur. Plaque basale dont la hauteur mesure au moins le tiers de la
largeur, visible de I’extérieur ; entonnoir basal peu développé ou absent. Forme générale
subglobuleuse a ovoide. Fréquemment, ornementation en batonnets se poursuivant au

niveau de I’apex »
Matériel : coupe El kantara et coupe Khoum el Dib.
Répartition du genre : Crétacé supérieur-Paléocene (Feist —Castel, 1975a)

Microchara Leiocarpa Grambast, 1971

Pl.4,Ph.b

1971 Microchara leiocarpa Grambast, pp. 33-35, figs 20-21, pl. 26 figs 1-6 , pl. 27 figs 1-8 .

1985 Hornichara anguangensis Wang et al., pp. 51-52, pl. 20 figs 6-7 .
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Description : Gyrogonites de taille moyenne, 453-605 p de haut (moyenne : 529 Im) et 392-
546 p de large (moyenne : 469 ). L'indice d'isopolarité varie de 101 a 135, de forme ovoide
; convolutions sont visibles en vue latérale. Les cellules spiralées sont concaves, larges de 80-
100 p, généralement depourvues d'ornementation. Les sutures sont proéminentes, bicarinées
dans la plupart des échantillons. L'apex est plat a arrondi, sans modification périapicale ou
apicale. La base est arrondie a effilée, présentant un entonnoir pentagonal. Le pore basal a une

taille de 40-60 p. La plaque basale a la forme d’une pyramide pentagonale.
Matériel : section El kantara et section Khoum el Dib.

Distribution : Microchara leiocarpa a été signalé pour la premiere fois dans le Campanien
(étage local du Rognacien inférieur) de Rognac (Provence, France) par Grambast (1971).

Genre Lychnothamnus (Ruprecht, 1845) Leonhardi, 1863
emend .Braun in Braun and Nordstedt, 1882
Lychnothamnus pinguis (Grambast, 1958) Soulie-arsche, 1989
Pl. 4, Ph.c

1958 stephanochara pinguis Grambast , pp. 158-159, fig. 68 .

1965 Rhabdochara major Grambast and Paul, pp. 241-242, pl. 2, figs 1-4 .

1989 Lychnothamnus pinguis (Grambast, 1958) SoulieMearsche nov.comb., p. 159.

Description : Grand gyrogonite de taille trés variable, variant entre 756 et 1108 u de hauteur,
et 604 et 966 p de largeur. Les gyrogonites présentent des formes ellipsoidales ou ovoides
avec un indice d'isopolarité de 105-145. Les cellules spiralées ont une largeur de 93-183 p et
peuvent étre concaves, plates ou convexes selon le degré de calcification. Sept a dix
(fréeguemment huit) convolutions sont visibles latéralement. Les gyrogonites a cellules
spiralées concaves (faible degré de calcification) présentent généralement des sutures
bicarinées. Les cellules spiralées ne montrent pas de constrictions dans la périphérie apicale
mais présentent un amincissement marqué dans la zone apicale, résultant en une dépression
apicale a périapicale. L'ornementation apicale varie énormément en fonction du degré de
calcification. Les gyrogonites moins bien calcifiés n‘ont pas d'ornementation apicale ou celleci
est tres réduite, alors que la plupart des spécimens bien calcifiés présentent des nodules
apicaux isolés ou conjoints. La base est généralement arrondie avec une morphologie de pores
basaux extrémement variable qui dépend également du degré de calcification. Les gyrogonites

bien calcifiés présentent un grand pore basal pentagonal dans un entonnoir. D'autre part, les
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pores basaux des gyrogonites moins bien calcifiés ont un entonnoir basal caractéristique en
forme d'étoile.

Matériel : section El kantara..

Distribution : La synonymie des taxons Lychnothamnus pinguis et L. major fournit une
explication a leur apparente disjonction paléobiogéographique. Lychnothamnus pinguis forma
pinguis se trouve principalement dans les bassins d'Europe du Nord tels que le Hampshire,
Paris et le graben du Rhin (Grambast 1958 ; Riveline 1986 ; Schwarz 1997). En revanche,
cette espéce est extrémement rare dans les bassins du sud de I'Europe, ou elle n'est présente
que dans une population mixte de L. pinguis/L.major a Sierra Pelarda, Chaine ibérique,
Espagne (Adrover et al. 1982), et est absente du sud de la France et de tous les autres bassins
ibériques (Sanjuan et Martin-Closas 2014). En revanche, Lychnothamnus pinguis forma major
a principalement été signalé dans le sud de I'Europe, c'est-a-dire dans les bassins du

languedoc, de la Provence, de I’ Aquitaine et de I’Ebre (Grambast et paul 1965).

Genre Harrisichara Grambast 1957

Harrisichara sp. PI. 4, Ph. d
Diagnose : (d’apreés Grambast, 1957) «Gyrogonite de forme générale souvent ovoide ou
ellipsoide. Apex aplati ou obtus au niveau duquel la largeur des éléments spiralés est peu
ou pas modifiée. Nodules apicaux variables, souvent peu développés, quelquefois presque
nuls ou au contraire saillants. Base arrondie ou effilée prolongée par une petite colonne
cylindrique étroite. EIéments spiralés portant tres souvent une ornementation constituée
de tubercules ou de crétes longitudinales ; quelquefois gyrogonite lisse. Ornementation
souvent interrompue sur le pourtour de la zone apicale. Plaque basale pentagonale
arrondie, trés mince (souvent plus de dix fois plus large que haute) ; face supérieure plane

ou concave ; face inferieure quelquefois bombée.» .
Matériel : section El kantara et section Khoum el Dib.
Répartition du genre : Crétacé superieur - Oligocéne inférieur (Grambast 1957)

Genre Sphaerochara Madler 1952
emend.Soulié-Mirsche 1989

Pl. 4, Ph.e
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Diagnose : (d’aprés Soulié-Mdrsche 1989) «Extrémités des rayons et de leurs
ramifications latérales ordinairement plus ou moins coniques et aigués. Cellules de
I’0oogone non renflées a leur sommet. Coronule le plus souvent persistante. Oospores
mares calcifiées. Gyrogonites dont les cellules spiralées montrent un rétrécissement plus
ou moins marqué et dans quelques cas un amincissement sur le pourtour de la zone
apicale. Nodules apicaux quelquefois proéminents. Forme subglobuleuse ou ellipsoide.
Taille généralement petite a moyenne. Plagque basale unique, le plus souvent visible de

I’extérieur .
Materiel : section Khoum el Dib.
Répartition du genre : Paléocene - Actuel (Soulié-Marsche, 1989)

Genre Microchara Grambast 1959
Pl. 4, Ph. f

Diagnose : (d’apreés Grambast 1959) «Gyrogonite de forme générale souvent ellipsoide
ou ovoide. Cellules spiralées peu modifiées au niveau de I’apex, généralement ornées de
tubercules trés saillants, en particuliers au niveau de leurs terminaisons apicales. Taille

souvent restreinte. Plaque basale mince.».
Matériel : section El kantara et section Khoum el Dib.

Répartition du genre : Crétacé supérieur - Eocéne inférieur (a moyen) d’aprés Grambast
(in: Feist & Grambast-Fessard 1982)
Genre Sphaerorchara M Adler 1952
Rangtzien &Grambast 1962
Sphaerochara hybogona (Charriére et al., 2000)
Pl. 4, Ph. g

Description : L’épaisseur et la position de la plaque basale, visible de I’extérieur, ainsi que
la Rome générale des gyrogonites, subglobuleuse a ovoide, sont des caractéres de
Sphaerochara. Le sommet, ici dépourvu de nodules pourrait corres- pondre a celui des
Sphaerochara a cellules concaves, chez lesquels la rosette apicale n’est le plus souvent pas
calcifiée. Toutefois, 1’ornementation trés par Fi- culiére, la morphologie de la région basale

nettement amincie, rendent hypothétique le rattachement au genre Sphaerochara.
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Matériel : section Khoum el Dib.

Genre Microchara Grambast, 1959
Microchara cristata Grambast, 1971

Pl. 4, Ph. h
1971 Microchara cristata Grambast, pp.35-36, figs 22-23, pl.28 figs 1-8, pl. 29 figs 1-10.
1972 Gobichara deserta Karczewska & Ziembinska-Twor-zydlo, pp.73-75, figs 10-11,pl. 15 figs 1-5,pl. 16 figs 1-6, pl. 19
1972 Gobichara nigra Karczewska & Ziembinska-Tworzy-dlo, pp. 75-77, fig. pl. 8 figs 3-4 , pl. 12 fig 2-5, pl.
1972 Gobichara rubra Karczewska & Ziembinska-Tworzy-dlo, pp. 77-78, pl. 14 fig. 1, pl. 18 figs 3-5.
1972 Gobichara tenera Karczewska & Ziembinska-Twor-Zydlo, pp. 78-79, fig. 14, pl. 17 figs 1-6 .

1972 Gobichara alba Karczewska & Ziembinska-Tworzy-dlo, pl. 18 figs 1-2 .

Description : Les gyrogonites sont de taille petite a moyenne, de 358 a 467 1 de haut (moyenne
: 413 ) et de 245 a 369 p de large (moyenne : 307 W). L'indice d'isopolarité varie de 107 a
161, la forme est sphéroidale allongée et subprolatée ; convolutions sont visibles en vue
latérale. Les cellules spiralées sont larges de 40-50 [, concaves, ornées de crétes mi-cellulaires
continues, parfois ondulées, de méme largeur que les sutures et paralléles a celles-ci. La créte
mi-cellulaire disparait a la périphérie de I'apex, pour former des nodules en forme de virgule
généralement proéminents au centre apical. En revanche, la créte micellulaire est continue
jusqu'a la base, atteignant le pore basal. L'apex est arrondi. La base est pointue, parfois allongée
en une courte colonne, se terminant par un pore basal pentagonal, de 20-30 | de diamétre. La

plaque basale est indivisée, mince et pentagonale, non visible de I'extérieur.
Matériel : section El kantara et section Khoum el Dib.

Distribution : Microchara cristata était distribué dans toute I'Eurasie. Il a été signalé pour la
premiére fois dans le Campanien (étage local du Rognacien inférieur) a Rognac (Provence,
France) par Grambast (1971). 1l a ensuite été trouvé dans plusieurs localités du Campanien et
du Maastrichtien en France, Espagne, et la Roumanie, et dans le Maastrichtien de Mongolie
(Karczewska & Ziembinska-Tworzydto 1972).
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Genre Harrisichara Grambast 1957
Harrisichara tougnetensis (Massieux, 1977)

Pl. 4, Ph.i

1977 Harrisichara tougnetensis, Massieux p. 25-61, 1 1 fig., 4 pl.

Description : Gyrogonites ovoides, de 675 a 900 p, le plus souvent 725 a 850 u de longueur,
sur 550 a 800 p, le plus souvent 625 a 750 p de largeur. Sommet arrondi & légérement aplati,
base prolongée par une colonne saillante. Rapport L/1 variant de 1 a 1,40, le plus souvent de 1
,05 21,20 Cellules spiralées plus ou moins concaves, présentant deux types d'ornementation.
Celle-ci se compose de fins granules qui fusionnent parfois pour former de fins batonnets
perpendiculaires aux sutures. Elle comporte, en outre, de gros tubercules tres espacés, occupant
toute la largeur des tours, souvent disposés en lignes obliques sur plusieurs tours et
disparaissant au niveau de la zone périapicale. Sutures fines, en creux, formant parfois une fine

créte quand la concavité des tours est accentuée
Matériel : section El kantara et section Khoum el Dib.

Distribution : Harrisichara tougnetensis signalée dans les Marnes de Marquéglise dont I'age
est discuté : Thanétien supérieur pour Massieux, (1977), Sparnacien pour J. Riveline (1976),

ainsi que dans la sabliére de Berru, thanétienne et peut-étre sparnacienne (Massieux, 1977) .
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L)

5} i c)

f)I

9) — 1) e
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PLANCHE 4

a. Dughiella sp., b. Microchara leiocarpa, c¢. Stephanochara pinguis, d. Harrisichara sp., e. Sphaerochara sp., f.

Microchara sp., g. Sphaerochara hybogona, h. Microchara cristat, i. Harrisichara tougnetensis, d'échelle =
200 pm.
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2. Les ostracodes limniques

Les ostracodes limniques ont été étudiés par de Sowerby, (1837), Carter (1852), Jones
(1860), Bhatia et al. (1990), Bhatia et al. (1996), Bhandari et Colin (1999), Whatley et Bajpai
(2000), Whatley (2012), Sharma et Khosla (2009), Khosla (2015). En Algérie, (Hammouda
2018), a rapporté la premiére découverte d'ostracodes non marins dans les dépots paléogénes
hamadiens de la région de la Méridja, a I'ouest de Bechar (sud-ouest de I'Algérie). La présente
étude rapporte les premiéres données sur la composition taxonomique et la distribution des
assemblages d'ostracodes limniques dans deux sections du bassin occidental de I'Aurés. Les
ostracodes limniques sont bien conservés, diversifiés et nombreux, ce qui exclut la possibilité
de leur redéposition. Les ostracodes nom-marins sont utilisés pour indiquer le contexte
paléogéographique global de l'intervalle du Paléocene supérieur (Thanétien). L'objectif
principal est de discuter de la paléoécologie et des affinités paléobiogéographiques des
ostracodes limniques identifiés dans les coupes tertiaires du massif occidental de I'Aureés.

2.1. Classification

La classification adoptée est celle de Maddocks (1982) recommandée par Meisch (2000).
La répartition stratigraphique et paléobiogéographique des genres et synthétisée sur les

planches.

Order PODOCOPIDA Muller, 1894
Suborder PODOCOPINA Sars, 1866
Superfamily CYTHEROIDEA Baird, 1850
Family LIMNOCYTHERIDAE Klie, 1938
Subfamily TIMIRIASEVIINAE Mandelshtam, 1960
Genus Frambocythere Colin, 1980

Type species. Frambocythere tumiensis anjarensis Bhandari & Colin, 1999

Pl.5

1999 Frambocythere tumiensis anjarensis Bhandari & Colin, pp. 12-13, pl. 1, Figs. 1-10.

2002a Frambocythere tumiensis anjarensis Bhandari & Colin. Whatley et al ., pp. 166-168 , pl. 1, Figs. 8-9
2003a Frambocythere sp. cf. F. tumiensis anjarensis Bhandari & Colin. Whatley et al., PI . 1, Figs. 10-11
2005 Frambocythere tumiensis anjarensis Bhandari & Colin. Khosla et al., p. 137, PI. 1, Figs. 3-4.

2005 Frambocythere tumiensis anjarensis Bhandari & Colin. Khosla & Nagori, p. 574, PI. 1, Fig. 4.

2007a Frambocythere tumiensis anjarensis Bhandari & Colin. Khosla & Nagori, p.215, PI. 1, Figs. 10-12 .
2007b Frambocythere tumiensis anjarensis Bhandari and Colin. Khosla and Nagori, p. 6, P1.1, Figs. 4-7.
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2009a Frambocythere tumiensis anjarensis Bhandari & Colin. Khosla et al., p. 725, PI. 2, Fig.8.

2009 Frambocythere tumiensis anjarensis Bhandari & Colin. Sharma & Khosla, A., p.202,PI . 1, Figs D-E.
2010 Frambocythere tumiensis anjarensis Bhandari & Colin. Khosla et al., p. 118.

2011 Frambocythere tumiensis anjarensis Bhandari & Colin. Khosla et al., p. 232, PI. 1, Figs. 12-14.

Description : a été enregistré pour la premiéere fois dans la zone d'étude et dans toute I'Algérie.
Elle est trés abondante dans les deux sections et se caractérise par une carapace de taille
moyenne et de forme sub-rectangulaire en vue latérale, une partie dorsale fortement gonflée et
une hauteur maximale et une largeur maximale presque égales. La valve gauche est plus la
valve droite et se chevauche nettement le long des marges antérodorsale et postérodorsale ; la
marge dorsale est droite, la marge ventrale est légérement concave, la marge antérieure est
réguliérement arrondie. Les femelles sont fortement gonflées postérieurement alors que les
males sont nettement plus étroits. De fortes épines postéroventrales et postéro-dorsales sont
présentes sur la marge postérieure, et ces épines sont particulierement bien développées chez
les individus males (Fig. 5j). Seule I'épine postéroventrale peut étre présente chez les femelles
(Fig. 5¢) ; la surface est fréquemment ornée de tubercules papillaires, bien que certaines espéces
soient lisses ou présentent de fines cicatrices de tubercules. Sillon médian évident et tubercules

sur la partie dorsale de la zone antéromarginale.

Material: 17specimens from El KantaraSection and 10 specimens from Khoum EI Dib

Section.
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PLANCHE 5

Frambocythere tumiensis anjarensis. a-f : carapaces féminines, a-b &d. vue dorsale. C&e vue latérale
gauche, f. vue ventral, g-i. carapaces males, g.h&K. vue dorsale, j. vue latérale gauche, I. vue

ventrale ; d'échelle = 200 pm.
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Family CYTHERIDEIDAE Sars 1925
Subfamily CYTHERIDEINAE Sars 1925
Genus Neocyprideis Apostolescu 1956

Type species.Neocyprideis raoi (jain 1978)

Pl. 6, a

1978 Ovocytheridea raoi JAIN, p. 53, pl. 1,figs. 7-10.

1995 Ovocytheridea raoi BHANDARI, p. 95-96, pl. 2, figs. 1-2.

2002 Neocyprideis raoi (Jain). KHOSLA and NAGORI, p. 201-203, figs. 2.12-2.13
2011 Neocyprideis raoi (Jain). Khosla et al., PI. 1, Figis. 1-6.

Description : Abondante dans la zone présente, elle est caractérisée par une carapace sub-
rectangulaire a subovale, une valve gauche plus grande que la valve droite, les marges dorsale
et ventrale convexes ; la marge postérieure étroitement arrondie, I’extrémité antérieure
largement arrondie ; la plus grande hauteur est légérement antérieure au milieu ; la marge
dorsale est arquée. Surface de la valve piquée et marquée par une dépression peu profonde dans

la région antéro dorsale ; la lamelle interne est modérément large.

Material:. 12 specimens from El Kantara Section and 6 specimens from Khoum EI Dib

Section.

Genus: Paracypretta Sara 1924
Type species: Paracypretta jonesi Bhatia & Rana,1984

1984 Paracypretta jonesi Bhatia & Rana,pp.30-33.pl2, figs. 1-3

1996 Paracypretta jonesi Bhatia & Rana,Udhoji&Mohbey,p.413,pl.2,figs.4-6.

2001 Paracypretta jonesi Bhatia & Rana,Bajpai&Whatley et al .,pp.95-96,pl.1,Figs.2,4.
2002c Paracypretta jonesi Bhatia & Rana, Whatley et al .,pp.166-168,pl.,1,Figs.8-9.
2003c Paracypretta jonesi Bhatia & Rana, Whatley et al .,pp.1293-1294pl.2,Figs.14,17.
2007a Paracypretta jonesi Bhatia & Rana,Khosla & Nagori, pp.215-217,pl.,1, Figs.13-16;pl.2,Figs.1-3.
2007b Paracypretta jonesi Bhatia & Rana, Khosla & Nagori, p.8,pl.1, Figs.15-16.
2009a Paracypretta jonesi Bhatia & Rana, Khosla et al., p.725,pl.2, Figs.13.

2009b Paracypretta jonesi Bhatia & Rana,Sharma &Khosla, A,p.204,pl.2, Figs.I-N.
2010 Paracypretta jonesi Bhatia & Rana, Khosla & Nagori, p 118,Figs.3 a-c.

2011 Paracypretta jonesi Bhatia & Rana, Khosla & Nagori, p, pl. 2, Figs.3-4.

Description : Peu abondante dans la collection actuelle, cette espéce est caractérisée par une
grande carapace, subtriangulaire en vue latérale, fortement gonflée en vue dorsale, avec la valve
gauche plus grande que la valve droite, la plus grande hauteur et la plus grande largeur étant

presque egales. En outre, elle présente une marge dorsale convexe, une marge ventrale droite
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et des marges antérieures et postérieures arrondies. Les valves sont ornées de stries

longitudinales paralléles a la marge ventrale.

Material. 14 specimens from EIl Kantara Section and 2 specimens from Khoum Ed Dib Section.

Type species: Paracypretta verruculosa Whatley, Bajpai &

Srinivasan, 2002a

2002a ?Eucypris verruculosa Whatley, Bajpai & Srinivasan, p. 177, PI. 4, Figs. 8-9, 12-19.
2003b ?Eucypris verruculosa Whatley et al. Whatley etal., pp. 81-82, Figs. 2J-K.

2007b ?Eucypris verruculosa Whatley et al. Khosla & Nagori, p. 12, PI. 3, Figs. 1-2 .
2009a ?Eucypris verruculosa Whatley et al. Khosla et al.,p. 725, PI1.2, Fig. 7.

2009 Paracypretta sp. Sharma & khosla, A., p. 204, PI. 2, Figs. O-R.

2011 Paracypretta verruculosa Whatley et al., p.234, PI. 2, Figs.5-10.

Description : N'est pas abondant dans la présente collection, il est caractérisé par une grande
carapace, fusiforme en vue dorsale, allongée subtriangulaire en contour latéral, valve gauche
plus grande que la valve droite, plus grande hauteur a 1’angle cardinal antérieur, marge dorsale
droite ; marge ventrale concave ; marge antérieure large et arrondie obliqguement ; marge
postérieure droite dans la partie supérieur et arrondie ventralement dans la partie inferieur. La

surface de la carapace est ornée de papilles éparses.

Material: 5 specimens from El Kantara Section and 4 specimens from Khoum Ed Dib Section.

Genus Limnocythere Brady, 1868
Type Species: Limnocythere deccanensis Khosla,

Nagori & Mohabey, 2005

2004 Limnocythere bhatiai Bajpai et al., p. 150, PIl. 1,Figs. 1-r; Pl. 2, Figs. a-b (not Limnocythere bhatiai
Mathur, 1972, pp. 394-395, figs. 2 a-c ).

2005 Limnocythere deccanensis Khosla , Nagori & Mohabey, p. 136, PI. 1, Figs. 1-2.

2007a Limnocythere deccanensis Khosla et al. Khosla &Nagori, p. 215, PI. 1, Figs 6-9.

2007b Limnocythere deccanensis Khosla et al . Khosla & Nagori, p. 6.

2009a Limnocythere deccanensis khosla et al. khosla etal ., p. 725, PI. 2, Fig. 12.

2009 Limnocythere deccanensis khosla et al. Sharma & Khosla, A., p. 202, PI. 1, Figs. G-J.
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Description : La carapace de cette espece, rare dans la collection étudiée, est caracterisée par
une forme subquadrate sur le plan latéral, aplatie sur le plan dorsal avec des extrémités
comprimées. La surface de la carapace est marquée par un sillon vertical médian et une

dépression antérieure arquée.

Material: 11specimens from El KantaraSection and 7 specimens from Khoum Ed Dib Section.

Genus Zonocypris Muller, 1898
Type species: Zonocypris spirula Whatley & Bajpai, 2000.

Pl.6, b

2000a Zonocypris spirula Whatley & Bajpai, pp. 396-397,P1.3 ,Figs. 1-7, 9.

2002a Zonocypris spirula Whatley & Bajpai. Whatley etal., p. 173, PI. 3, Figs. 6-7.
2002c Zonocypris spirula Whatley & Bajpai. Whatley etal ., p. 168, PI. 1, Figs. 11-12.
2005 Zonocypris spirula Whatley & Bajpai. Khosla et al., p. 139, PI. 1, Figs. 13-14.
2005 Zonocypris spirula Whatley & Bajpai. Khosla & Nagori, p. 576, PI. 1, Fig. 19.
2007a Zonocypris spirula Whatley & Bajpai. Khosla & Nagori , p. 217, PI. 2,Figs. 4-5.
2007b Zonocypris spirula Whatley & Bajpai. Khosla & Nagori, p. 9,PI. 2, Figs. 5-6.
2008 Zonocypris spirula Whatley & Bajpai. Sharma etal., p. 182, P1.2 , Figs. O-P.
2009a Zonocypris spirula Whatley & Bajpai. Khosla et al.,p.725, pl.2, fig. 16.

2009 Zonocypris spirula Whatley & Bajpai. Sharma & Khosla,A. p.204, PI. 3, Figs. C-E.
2011 Zonocypris spirula Whatley & Bajpai. Khosla et al.,p. 235,PI. 3, Figs. 2-3.

Description : Est rare dans notre matériel ; la collection étudiée (une carapace) est caractérisée
par une petite carapace subovale, de forme subquadrate en vue dorsale. Sa surface est marquée
par de nombreuses stries fines disposées concentriqguement dans la région périphérique et

irrégulierement au milieu.

Material: 4 specimens from El KantaraSection and 2 specimens from Khoum Ed Dib

Section.

Genus: Darwinula Brady and Robertson 1885
Type species: Darwinula torpedo Whatley,

Bajpai and Srinivasan 2002

2002a Darwinula torpedo WHATLEY, BAJPAI and SRINIVASAN, p. 165-166, pl. 1, figs. 1-7.
2007a, Darwinula torpedo KHOSLA and NAGORI p. 211, pl. 1, fig. 1.
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2007b Darwinula torpedo KHOSLA and NAGORI 2007b, p. 5-6, pl. 1 figs. 1-3.

Description : Elle est trés abondante dans la collection actuelle. La carapace est de taille
moyenne, allongée, a contour latéral subcylindrique ; marge antérieure étroitement arrondie,
avec un apex inférieur a mi-hauteur ; marge postérieure plus largement arrondie a subtroncée,
apex égal ou supeérieur a mi-hauteur ; marge dorsale droite a tres légerement convexe ; marge
ventrale légerement concave ; surface des valves lisse.

Material: 9 specimens from Khoum Ed Dib Section.

PLANCHE 6

Ostracodes de la Formation des Marnes Rouges d'El Kantara.a. Neocyprideis raoi, carapace, vue latérale droite,

b. Zonocypris spirula. carapace, vue dorsale; d'échelle = 100um.
3. les foraminiferes benthiques

Le premier schéma de zonation a l'aide des foraminiferes benthiques a été proposé par Berggren
et Miller (1989). IIs ont introduit la zone BB1 (Zone d'intervalle & Angulogavelinella
avnimelechi — Anomalinoides rubiginosus) pour la totalité du Paléocene. Elle a été définie
comme intervalle entre la disparition de Bolivinoides draco au sommet du Maastrichtien et par

celle de Angulogavelinella avnimelechi et de Neoflabellina jarvisi au sommet du Paléocene.

Il semble que vous décriviez les assemblages de foraminiféres du Paléocéne supérieur dans

notre étude. Vous avez observé plusieurs especes de foraminiferes dans deux coupes relevées.
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VVous mentionnez que les formes benthiques sont dominantes, en particulier dans les deux
formations étudiées, et que votre étude se concentre sur les grands foraminiferes benthiques

comme Glomalveolina.

Vous suivez la classification supra générique de Pawlowski et al. (2013) et utilisez la
terminologie structurale de Hottinger (2006). Votre biostratigraphie de la LBF (Limite
Foraminifére Benthique) est basée sur les zones benthiques peu profondes (SBZ), largement
reconnues pour le Paléocéne et I’Eocéne. Vous mentionnez avoir mis a jour cette
biostratigraphie pour le Paléocéne selon Serra-Kiel et al. (2020), probablement en utilisant leurs
travaux récents pour affiner votre compréhension des zones benthiques peu profondes dans

cette période spécifique.

Cela semble étre une étude détaillée des foraminiféres du Paléocéne supérieur, avec une
attention particuliere portée aux formes benthiques dominantes et a leur classification et

biostratigraphie.

3.1. Classification

Phylum Foraminifera d'Orbigny , 1826
Class Tubothalamea Pawlowski et al ., 2013

Order Miliolida Delage and Herouard, 1896
Superfamily Alveolinoidea Ehrenberg, 1839
Family Alveolinidae Ehrenberg, 1839

Genus Glomalveolina Hottinger, 1960
2008 Glomalveolina primaeva (Reichel)- Sirel and Acar, pl.5,pl. 1.

2010 Glomalveolina primaeva (Reichel) -Di Carlo et al., p. 57, pl.5,

Description : Seule la génération mégalosphérique a €té trouveée, caractérisée par un test
ovale. La plupart des sections sont sous-axiales par conséquent, les données biométriques ne
sont peut-étre pas les plus representatives. Le diametre axial varie de 0,63 mma 1,24 mm La
taille du proloculus est de 0,067 mm (n = 1) et est suivi de quelques verticilles streptospirales
du stade juvénile. Les verticilles adultes sont planispirales. La hauteur des chambranles

augmente graduellement avec les verticilles progressifs.

Material: Spécimen adulte. Section axiale (chapitre 5. MF 4).
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Répartition stratigraphique : Glomalveolina primaeva (Reichel, 1936) est un fossile index
important de la SBZ3 (Serra-Kiel et al.1998). Hottinger (1960) a établi des biozones
d’alvéolines en commengant par la zone primaeva comme le premier biozone a alvéolines du
Paléocéne moyen. Selon Drobne (1977), Glomalveolina primaeva a été découverte dans le sud-
ouest de la Slovénie en méme temps que Fallotella alavensis. Avec Fallotella alavensis
Mangin, 1954, Vania anatolica Sirel et Gunduz, 1985 et Discocyclina cf. seunesi Douville,
1922 (marqueures de SBZ3).

Glomalveolina primaeva a été trouvée en association avec Dictvokathina simplex Smout
1954, Sakesaria dukhani Smout, 1954, Glomaveolina sireli Acar, 1995, Miscellanea yvettae
Leppig, 1988 et Ranikothalia solimani Butterlin et Monod, 1969, dans les blocs de calcaire du
Thanétien provenant du mélange ophiolitique situé pres de I'7lle d'Ostende. Ophiolitique prés du

village de Saray, au nord-est de Van, en Turquie (Sirel et Acar, 2008).

Glomalveolina primaeva est considérée comme le marqueur le plus utile de la zone SBZ
3 par P. P., qui en est l'auteur. De la SBZ 3 par Pignatti et al. (2008), ainsi que diverses espéces
de Miscellanea, de Fallotella et d'autres especes. Miscellanea, Fallotella alavensis Mangin,
1954, Vania anatolica Sirel et Gunduz, 1983 et Ranitkothalia sp. En Italie centrale et
méridionale et dans les Tles loniennes, en Gréce. Les iles loniennes, en Gréce. Glomalveolna
primaeva est connue dans toute la Méditerranée et a été enregistrée en Libye. Méditerranée et
a été enregistrée en Libye (Di Carlo et al., 2010). L’espece a également été signalée dans les

Pyrénées par Serra-Kiel et al. (2020).

4. les Microcodium

Les structures de calcification des racines (rhizolithes, rhizocrétions, rhizomorphes ; voir
la révision de la terminologie par Klappa 1980a) présentent divers degrés d'activité biologique
responsable de leur formation. A I'exception de leur morphologie grossiére, certaines formes
peuvent ne présenter aucun tissu biologiquement influencé (par exemple, de simples moules de
racines laisses apres la décomposition des racines et ensuite filés avec un ciment), alors que
d'autres sont caractérisées par une precipitation biologiqguement contrainte de carbonate de
calcium dans, sur ou autour des racines (Klappal980a ; Jones et Ng; Alonso- Zarzal1999).

En ce qui concerne la localisation, deux styles de processus de calcification peuvent étre
distingués :

La calcification de la rhizosphere (calcification extracellulaire de Wright et al. 1995), c'est-

a-dire l'accumulation de carbonate de calcium dans la zone entourant immédiatement et
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influencée par les racines des plantes. Et la deuxieme, la calcification intracellulaire. Le premier
processus est médité principalement par les micro-organismes associés aux racines dans le sol
(Jones 1994), mais le second est contrdlé directement par les plantes par la précipitation du
carbonate de calcium a I’intérieur de leurs cellules cor-tiques des racines (Jaillard 1987a, 1992
; Voir cidessous).

Le terme calcification, tel qu'il est utilisé tout au long de cet article, désigne le depdt de
sels de calcium (carbonate) dans les systéemes biologiques. La calcificatio intracellulaire. Il
existe trois types de Microcodium définis actuellement (Elharfi et al., 2007) :
Type 1 : les cristallisations de calcite sont disposés le long d'un axe, sous forme d'agrégats
cylindriques "corn-cob", ou en formes de sphéres (connectées ou non) (Freytet et Plaziat,
1982).

Type 2 : les prismes constituent des séries paralleles le long d'un plan composées de couches

asymeétriques d'agrégats (colonie laminaire).

Type 3 : forme plus rare constituée de cristaux de calcites en amas dit "isodiamétrique”.

Colonie en Type 1 Type 2 Type 3

“épi de mais”

Prisme

Rosette

Canal central

200 Micron

Fig. 11 : Les formes les plus répandues de Microcoduim composées de calcite. Typel, forme cylindrique «corn-
cob ». Type2 : colonie laminaire. Type3 : les cristaux de calcite ne sont pas prismatiques, mais isodiamétriques (
Elharfi et al., 2007).
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I11. Attributions biostratigraphiques et discussion

1. La coupe d’El Kantara

a. La Formation Marne Rouge d’El Kantara (le domaine continental)

1.1. Les charophytes : Il en résulte que les 19 nivaux locus de la marne rouge renferment,
d’une fagon générale, la méme flore de charophytes, identifiées pour la premiére fois. Le bilan
complet des charophytes récoltées est constitue de trois (3) genres englobant quatre (4) especes
: Dughiella sp., Microchara leiocarpa , Stephanochara pinguis , Harrisichara sp., Microchara
sp., Microchara cristat , Harrisichara tougnetensis. Des Marnes Rouges se distinguent par un
nombre accru d'espéces de charophytes, notamment par la présence significative du taxon
Harrisichara tougnetensis, attribué au Thanétien. L’espéce Microchara leiocarpa, présente
dans la majorité de la coupe, le locus a livré des ostracodes limniques bien conservés et
abondants, les taxons suivants sont representés : Frambocythere tumiensis, Neocyprideis raoi,

Paracypretta jonesi, Paracypretta verruculosa, Limnocythere deccanensis, Zonocypris spirula.

1.2. Les foraminiféres bentiques: Nous avons identifié sept espéces de foraminiféres
bentiques dans la Formation Marne Rouge de la coupe d’El Kantara. Les espéces benthiques
identifiées sont : V.triangularis, V.limbata, Anomalinoides globulosos, Bulimina sp.,

Laffitteina erki, Laffitteina bibensis, Quinqueloculina sp..

1.3. Les microcodium : les Microcodium elegans se trouve uniquement dans les deux couches

indurées de marnes rouges décrites dans la Formation des Marnes Rouges d’ El Kantara.

2. La coupe de Khoum ed Dib

2.1. Les charophytes : Dans cette coupe, six niveaux a charophytes sont clairement identifiés
avec quatre spécimens identifiée au niveau d’espéce et trois au niveau du genre : Dughiella
sp., Microchara leiocarpa, Harrisichara sp., Microchara cristat, Harrisichara tougnetensis,
Sphaerochara sp., Sphaerochara hybogona. La Formation Marne Rouge d’El Kantara a livré,
en association avec les charophytes, des ostracodes non marins. Ils sont représentés par :
Frambocythere tumiensis, Neocyprideis raoi, Paracypretta jonesi, Paracypretta verruculosa,
Limnocythere deccanensis, Zonocypris spirula, Darwinula torpedo.

2.2. Les foraminiferes benthiques : On engendre I’apparition de deux nouvelles especes de
genre Valvulina : V. pupa et V. guillaumei par apport a la coupe d’El Kantara. On observe
toujours la présence de Laffitteina erki et Laffitteina bibensis et I’apparition d’une nouvelle

association de foraminiferes benthiques :Miliolidés (Quinqueloculina), Bulimina sp.
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2.3. Les microcodium : 1l semble que vous ayez identifié la présence exclusive de
Microcodium elegans dans les couches indurées de marnes rouges décrites dans la Formation

des Marnes Rouges d’El Kantara.

b. La Formation Marno-Calcaires de I’oued El Hai : (le domaine marin)

Dans la deuxieme formation, le Thanétien est défini par la présence de nombreuses espéces de
Valvulina telles que Valvulina angulosa, V. guillaumi, V. limbata, V. pupa, V. triangularis et
V. triedra, ainsi que des Milioles. De plus, la présence de grands foraminiferes benthiques

comme Glomalveolina primaeva (Reichel, 1936) caractérise cette période dans cette formation.

Dans cette méme formation, une association d'ostracodes marins relativement diversifiée est
décrite pour la premiére fois dans le Paléocéne supérieur d'Aures. Les espéces de ostracodes
marins reconnues dans les niveaux étudiés a la sédimentation des Marno-calcaires de I'oued El
Hai comprennent : Cytherella sp., Bairdia curtus, Cythereis prestwichiana, Trachyleberidea

sp., Phacorhabdotus sp., et Oertliella sp.

Ces observations fournissent des informations précieuses sur la biodiversité et I'environnement
de la période Thanétien dans cette région, en mettant en évidence la présence de plusieurs

especes de foraminiféres benthiques et d'ostracodes marins.
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Fig. 12. Répartition stratigraphiques des charophytes, des foraminiféres benthiques, ostracodes limniques sur la

coupe d’El Kantara.
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Fig.13. Répartition stratigraphiques des charophytes, des foraminiferes benthiques, ostracodes limniques sur la
coupe de Khoum el Dib.
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Discussion

Il semble que la flore de charophytes de 1’ Aures occidental soit trés diversifiée, avec neuf
espéces et sous-especes différentes répertoriées, notamment Dughiella sp., Microchara sp.,
Microchara leiocarpa, Stephanochara pinguis, Harrisichara sp., Sphaerochara sp.,

Sphaerochara hybogona, Microchara cristat, et Harrisichara tougnetensis.

La présence de Harrisichara tougnetensis, identifiée par Massieux en 1977, dans la Formation
des Marnes Rouges d'El Kantara, indique son 4ge Thanétien. Dans la coupe d’El Kantara, cette
formation a révélé une flore abondante et diversifiée, avec seulement les extensions des especes
Microchara leiocarpa, Stephanochara pinguis, Microchara cristat et Harrisichara

tougnetensis, pouvant étre prises en considération.

A Khoum ed Dib, la présence du genre Harrisichara avec uniquement I'espéce Harrisichara
tougnetensis, associée a des espéces de la famille des Characeae, suggére également une
attribution stratigraphique au Paléocéne supérieur, indiquant une extension stratigraphique de
Sphaerochara hybogona. De plus, la possible extension de I'espéce Harrisichara tougnetensis,

vers le Thanétien est envisagée, comme illustré dans la figure 13.

- Paléocéne » |- Eocéne- -

Ages
Charophytes Danien Sélandien | Thanétien |Yprésien inf.

Sphaerochara edda

Nitellopsis (Campaniella) |
helicteres

Microchara vestita

Harrisichara tougnetensis

Pseudolatochara sp.

Fig. 14. Extension biostratigraphique des charophytes du Paléocénes—Eocéne basal. (Charriere, 2009) .

Les foraminiferes jouent un r6le crucial dans la caractérisation biostratigraphique et
paléoécologique de la région d'étude. Leur présence et leur distribution sont d'un interét
pluridisciplinaire, fournissant des informations precieuses sur I'histoire géologique et

environnementale de la zone.
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Dans les deux coupes relevées, vous avez observé plusieurs especes de foraminiféres. Les
formes benthiques sont particulierement importantes et sont principalement représentées par les
calcaires et les agglutinées. La présence de grands foraminiferes benthiques tels que
Glomalveolina primaeva dans le Glomalveolina-bioclastique packstone, situé dans la séquence
de la formation de marno-calcaire d’Oued El Hai, est significative. Ces taxons sont largement

reconnus comme des indices de la Zone stratigraphique SBZ 3, selon Serra-Kiel et al. (2020).
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Fig. 15. La biostratigraphie est basée sur les zones benthiques peu profondes (SBZ) pour le Paléocéne et
I’Eocéne par Serra-Kiel et al., 2020).
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Il semble que les Microcodium, avec son espéce type Microcodium elegans, se trouvent
exclusivement dans les couches indurées de marnes rouges décrites dans la Formation des
Marnes Rouges d’El Kantara, dans les sections d'El Kantara et de Khoum Ed Dib ou les
coupes ont été réalisées sur quatre niveaux. Les Microcodium observés dans le bassin ouest-

Aures sont principalement concentrés dans ces formations spécifiques.

Ce genre est largement rapporté du Crétacé supérieur a I'Eocéne dans les régions
méditerranéennes européennes. Des études antérieures ont été menées par divers chercheurs,
notamment Bodergat (1974), Esteban (1974), Klappa (1978), Smit (1979), Plaziat (1984),
Morin (1993), Bingot (1994, 1995), Kosir (2004), Ramos et al. (2001), Marty et Meyer (2006),
Baceta et al. (2007) et Tewari et al. En dehors de I'Europe, Microcodium est egalement connu

du Maastrichtien inférieur du Mexique (Schafhauser et al., 2007).

Le Microcodium typique semble étre particulierement abondant dans les parties paléocénes des
séquences non marines des régions sud-pyrénéennes, comme l'ont montré plusieurs études
antérieures (Plaziat, 1984 ; Arris et al., 1996 ; Rossi, 1997 ; Lopez-Martinez et al., 2006 ;
Kabanov et al., 2008). Ces observations soulignent l'importance de ce genre dans la
compréhension de la géologie et de I'évolution environnementale de différentes régions et

époques.

Ces cristallisation d’origine organique n’ont pas d’équivalent actuel, il est donc difficile
de comprendre leur provenance. Plusieurs hypothéses ont été émises quant a leur origine. Ainsi,
la minéralisation de Microcoduim pourrait étre biologiquement induit par des organismes
saprophages ou une association microbienne (Kabanvo et al., 2008), ou bien, pourraient se
former par calcification des structures racinaires avec ou sans influence de micro-organismes
(Alonso-Zarza, 2003).
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Conclusion

Les différents outils paléontologiques et micropaléontologiques utilisée pour 1’étude
biostratigraphique ont permis de caractériser 1’dge  Thanétien.  L’inventaire
micropaléontologique de ces Marnes Rouges révele la présence simultanée de microfossiles
d’origine subaérienne (Microcodium= Paronipora), lacustre (Charophytes) et marine
(foraminiféres). L’inventaire micropaléontologique de ces marno-calcaires Thanétiens de

I’oued El Hai révéle la présence de nombreuses Valvulina et Glomalveolina primaeva .

La présence de Harrisichara tougnetensis (Massieux, 1977), dans la Formation des Marnes
Rouges d'El Kantara, indique son &ge Thanétien. La présence de grands foraminiféres
benthiques tels que Glomalveolina primaeva dans le Glomalveolina-bioclastique packstone,
situé dans la séquence de la formation de marno-calcaire d’Oued El Hai, est significative. Ces
taxons sont largement reconnus comme des indices de la Zone stratigraphique SBZ 3, selon
Serra-Kiel et al. (2020).
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CHAPITRE IV. ANALYSE QUANTITATIVE ET QUALITATIVE

I. Introduction

L’analyse de 1’évolution paléoenvironnementale du paléocéne, le long du transept choisi
dans cette these est faite a I’aide des foraminiféres et des ostracodes. Dans ce chapitre, nous
donnerons dans un premier temps des généralités suivies d’une étude paléoenvironnementale
qui sera abordée coupe par coupe, puis se terminera par un résumé présentant les
caractéristiques paléogéographiques de la région aux périodes concernées. Pour chaque site,
une figure synthétique proposera un résume des principaux parametres.
a. les foraminiferes

Les foraminiféeres sont des micro-organismes marins unicellulaires présents dans tous
les océans. Leur existence remonte au Cambrien et persistent jusqu'a nos jours. Les premiéres
formes benthiques ont émergé, et les formes planctoniques sont apparues au Jurassique (Caron
et Homéo, 1982 ; Boudagher-Fadel et al., 1997 ; Boersma, 1998). Les foraminiféres benthiques
sont genéralement de taille plus importante que les foraminiféres planctoniques, ce qui limite
leur utilisation en tant qu'indicateurs stratigraphiques. Cependant, ils sont particulierement
sensibles aux variations des conditions environnementales, ce qui en fait d'excellents
indicateurs du milieu. Contrairement aux foraminiféres planctoniques, la répartition des
associations de foraminiferes benthiques dépend fortement des conditions environnementales,
en particulier de la profondeur de I'eau (Sliter et Baker, 1972). Des facteurs cruciaux tels que
la nature du substrat et son degré d'oxygénation jouent également un réle significatif
(Tronchetti, 1984 ; Koutsoukos et Hart, 1990 ; Kuhnt et al, 1996).

L'ensemble de ces caractéristiques permet de définir le type d'environnement ou se
trouvent les foraminiféres benthiques : plateau continental, pente ou zone abyssale. Dans les
profondeurs de la pente marine, la proportion des foraminiferes benthiques agglutinants
prédomine (Fig.16). A mesure que le milieu devient moins profond, la diversité des formes
agglutinantes diminue (Tronchetti, 1981 ; Grosheny et Tronchetti, 1988 ; Koutsoukos et al,
1990 ; Grosheny et Malartre, 2002). En effet, sur le talus supérieur ou moyen, ainsi que sur la
plateforme externe, la proportion de foraminiferes du sous-ordre des Lagena augmente.
Lorsque les dépots se produisent dans les eaux peu profondes des plateformes, ce sont les

foraminiféres benthiques du sous-ordre des Rotalina qui dominent la population.
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Les formes a coquille calcitique prédominent dans les dépots vaseux des bassins et coexistent

avec les formes agglutinantes sur les fonds sableux et vaseux (Tronchetti, 1984).

Foraminiféres plancloniques épipélagiques {?
GO fex: Hegbergella, Helerohelix) ;

N
.100m

. Foraminiéres planctoniques @
(D méso- 2 bathypélagiques
{ex : Globorotalia, Rolalipora) v-¥)

Abandance relalive ges
foraminiféres plancioniques

foraminiféres calcaires
benthiques

n
Diversité maximale des s r‘\

Diversité maximale des
foraminiferes agglutinés

, . &
* N.M = niveau marin ~A %

3000 m

Fig. 16 — Relation entre profondeur du milieu et type de foraminiferes présents (d’aprés Brasier, 1980).

b. Les Ostracodes

Les ostracodes sont des Crustacés inférieur, connus du Cambrien a ’actuel, enfermé et
protégés dans une coquille bivalve. Leur taille varie de 0.10 a 1.5 mm, certaines formes fossiles
exceptionnelles peuvent atteindre 58 mm de longueur. Les ostracodes vivent dans tous les
milieux aqueux, dans les eaux douces, les eaux saumatres du domaine intermédiaire, dans les
eaux de mer (de I’étage intertidal a 1’étage abyssal et les terres humides des tropiques. Les
ostracodes actuels sont soumis aux variations des facteurs environnementaux, notamment :
la salinite : les ostracodes supportent des grandes variations de salinité et colonisent des milieux
oligo a mésohalins (0.5 a 19 %o), certaines peuvent résister méme a des salinité proche de 200
%o (Cabral & colin, 1998, in Andreu & al., 1999) (Fig. 17). Les eaux saumatres sont souvent
peuplées par un nombre limité d’especes dont les individus sont trés nombreux. Les formes

sténohalines, colonisent les milieux marins a salinité normale.

La température : les ostracodes sont géneralement eurythermes, rares sont les formes

sténothermes. Certaines sont des marqueurs paléoclimatiques; exemple: le genre
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Cytherelloidea préfére généralement les eaux chaudes de 1’étage infrallitoral. En général, les

eaux chaudes montrent une plus grande diversité spécifique que les eaux froides.

La bathymétrie : généralement, dans 1’étage infralittoal, les peuplements d’ostracodes
augmentent avec la profondeur, et corrélativement avec une diminution du niveau d’énergie,

jusqu’a I’étage circalittoral ou plate-forme externe- haut de talus. A partir de ce dernier, la
densité et la diversité diminuent avec la profondeur. Les domaines bathyal et abyssal ne sont

colonisés que par des espéces peu nombreuses, ce sont les formes psychrospheriques.
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Fig. 17- La tolérance de salinité des microfossiles dans un milieu marine Wealden (Ban Kilenyi and Allen,
1968, in Andreu. B., 2001)

I1. Analyse quantitative et qualitative
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L’analyse quantitative de la microfaune, fondée pour chaque échantillon sur les
comptages effectués au sein de la fraction > 63m (prés de 300 individus de foraminiféres
benthiques, planctoniques et ostracodes ont été prélevés a chaque fois), nous ont permis
d’établir, pour chaque coupe, les courbes montrant les variation des principaux parametres
quantitatifs.

1. La coupe d’El Kantara : La distribution des foraminiferes benthiques, planctoniques et des
ostracodes dans la Formation Marno-calcaire d’Oud el Hai (Fig. 18).

Intervalle 1 (dés I’échantillon K25 a K61) (age Thanétien) : les parameétres quantitatifs
enregistrés dans les échantillons montrent que :

Le rapport P/P + B est faible (0.01 et 0,14).

Le rapport C/C + G est nul dans tous les niveaux.

Le rapport F/F + O est varié entre 0,51 et 0,9.

Les valeurs de la paléobathymétrie sont comprises entre 35 et 58 m.

Les foraminiferes planctoniques, les formes planctoniques sont rares (1.18%), tous de
morphotype globuleux.

Les foraminiferes benthiques sont dominants (98.81 %), et des formes a test calcaire qui sont
nettement dominantes (Laffitteina bibensis, Rotalia sp., Quinqueloculina), par contre des
formes agglutinantes qui sont rares (Textularia).

Les ostracodes dans cet intervalle sont moins abondants (15.33%) que dans D’intervalle
précédent. Ils sont caractérisés toujours par I’abondance des formes a carapace a lisse.

Autres observation a noter : les gastéropodes sont présents dans tous prélevements et les
bivalves.

Intervalle 2 (dés I’échantillon k64 a k71) (Age Thanétien) : Les parameétres quantitatifs
enregistrés dans les échantillons montrent que :

Le rapport P/P + B est faible (0.04 et 0,17).

Le rapport C/C + G est nul dans tous les niveaux.

Le rapport F/F + O  est élevé varie entre 0,63 et 0,91.

Les valeurs de la paléobathymétrie sont comprises entre 35 et 61 m.

Les foraminiféres planctoniques représentent 6% de 1’ensemble des microfossiles. Ils sont
Caractérisés toujours par 1’abondance de formes globuleuse, par contre les formes carénées sont

absents.

Les foraminiféres benthiques sont dominants (94% au maximum), comprennent des formes

agglutinées qui sont rares, et des formes a test calcaire qui sont nettement dominantes (99.90%).

61



CHAPITRE IV. ANALYSE QUANTITATIVE ET QUALITATIVE

La proportion des ostracodes varie d’un prélévement a I’autre. Elle est forte (30%, échantillon
K64) a faible (8%, échantillon K66). La diversité spécifique est élevée. La base de I’interval est
caractérisée par 1’abondance des ostracodes a carapace ornée ou les formes a carapace lisse

deviennent dominantes.
1.1. Implication paléoenvironnementale

Les dépdts de l'intervalle 1 de la coupe se caractérisent par des valeurs extrémement faibles
de l'indice de pélagisme, avec des pourcentages trés bas (0,01% et 0,14%). Les foraminiferes
planctoniques sont tres rares, tandis que les foraminiféres benthiques sont dominants, en
particulier les variétés calcaires de tailles variées. De plus, les ostracodes, caractérisés par une

coquille lisse, sont également présents en abondance.

Selon Koutsoukos et al. (1990), la dominance des foraminiféres benthiques calcaires dans ces
environnements peut étre associée a des conditions de faible oxygénation. Les ostracodes, en
particulier ceux avec des coquilles lisses, sont également cohérents avec cette interprétation

environnementale.

Les dépdts de I’intervalle 2 sont essentiellement marneux, se sont développés en climat
aride et montrent des conditions réductrices (une mauvaise oxygénation) et a énergie faible. lls
ont été classiqguement interprétés comme des dépdts de plate-forme interne peu profonds
(Lucas, 1942 ; Bourcat et Ricour, 1952 ; Choubert, 1956).

2. La coupe de Khoum EL Dib : Les données quantitatives et qualitatives des associations de
foraminiféres (Fig.19), montrent que les foraminiferes benthiques sont clairement dominants
(plus de 68% en moyenne). Leur proportion relative varie entre les échantillons. La proportion
de foraminiferes planctoniques est tres faible (environ 2%). Les ostracodes représentent 30%
en moyenne. Cette série offre une variété de caractéristiques qui permettent de déterminer deux

intervalles.

Intervalle 1 (dés I’échantillon B14 a B45) (4ge Thanétien) : les paramétres quantitatifs
enregistrés dans les échantillons montrent que :

Le rapport P/P + B est faible (Oet 0,054).

Le rapport C/C + G est nul dans tous les niveaux.

Le rapport F/F + O est élevé varie entre 0,5 et 0,95.
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Les valeurs de la paléobathymétrie sont comprises entre 35 et 41 m.
Les foraminiféres planctoniques sont rares voir absents dans certains échantillons. Leur
proportion est compris entre 0 et 5,41 % de la totale de la microfaune. Ce niveau n’enregistre

que les especes a morphotype globuleux.

Les foraminiféres benthiques, sont toujours plus abondants et diversifiés. Celle-ci est
fréquemment dominée cependant par des formes calcaires. Les especes dominées et qui
n’étaient pas observées dans le niveau précédent (V.triangularis, V. limbata, V. Pupa, V.
guillaumei, Laffitteina erki, Laffitteina bibensis).Les formes a test agglutinées sont rares

(Textularia sp.).

Les ostracodes sont toujours communs a abondants (avec un pic a 81% dans 1’échantillon B
18). La diversité est tres elevée et plusieurs espéces. Les autres caractéristiques a noter sont la

présence de gastéropodes et bivalves des dents de poissons.

Intervalle 2 (des I’échantillon B51 a B68) (age Thanétien) : les parameétres quantitatifs
enregistrés dans les échantillons montrent que :

Le rapport P/P + B est faible (0.01 et 0,04)

Le rapport C/C + G est nul dans tous les niveaux

Le rapport F/F + O est élevé varie entre 0,26 et 0,96

Les valeurs de la paléobathymétrie sont comprises entre 37 et 41 m

Les foraminiféres planctoniques sont trés rares dans ce niveau.

Les foraminiféres benthiques sont dominants (98% au maximum). Comprennent des formes
agglutinantes qui sont rares (Textularia sp.,) et des formes a test calcaires, qui sont nettement
dominantes (99.90%). Les espéces rencontrées sont les suivantes : Valvulina angulosa, V.
nammalensis, V. triedra, V.triangularis, V. limbata, V. Pupa, V. guillaumei, Laffitteina
bibensis, Miliolidés (Quinqueloculina), Bulimina elongata, B bradburyiC.guazumalensis
C.grosserperforatus sp , C.mexieana ,C.cicatricosus ,C.truncanus, C.bardyi, Planulina
dohertyi, P.renziAnomalinoides, A.semicribratus ,Hanzawaia ammophila, H caribaea,
Angulogavelinella avnimelech, Laticarinina pauperata, Stensioina beccariiformis,

Anomipseudogross erugosus, Sphaeroidina bulloides, Melonis pompilioides.

La proportion des ostracodes est variée d’un prélevement a un autre. Elle est forte des fois
(73%- échantillon B61) et autre fois faible (3% -échantillon B51). La diversité spécifique est

élevée. La base de ce niveau est caractérisée par I’abondance des ostracodes a carapaces lisse.
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Autres observations a noter : les gastéropodes, bivalves, les pics d’échinodermes présentent

dans tous les préléevements.

2.1. Implication paléoenvironnementale

Les caractéristiques paléoenvironnementales semblent peu ou presque les mémes que
celles de la coupe d’El Kantara. Les valeurs du rapport P/B sont faible (compris entre 0.01 et
0.04), Les valeurs de la paléobathymétrie, calculées selon la formule de Van der Zwaan, sont
comprises entre ~41m et ~37m, ce qui refléte un indice de pélagisme faible. Celui-ci indique
un milieu peu profond. Dont la profondeur moyenne (versus Van der Zwaan et al, 1990)

avoisinerait 40m.

Le deuxiéme intervalle de cette coupe est caractérisé par la disparition des foraminiferes
planctoniques (de B59 a B68), suive de la disparition définitive des foraminiféres planctoniques
dans les trois derniers prélevements. Par contre les foraminiféres benthiques profitent de ces
conditions hostiles, ils deviennent abondants. Ces organismes font partie de ceux cités par
Koutsoukos et al. (1990) comme résistants a des environnements appauvris en oxygene. Ces
différentes caractéristiques semblent donc indiquer une mauvaise oxygénation marquée
formule de Van der Zwaan (37m). Ceci nous améne a interpréter les dépbts de cette partie de la

coupe de Khoum EL Dib comme des dépots de plate-forme interne peu profond
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Fig. 18 —Evolution verticale des principaux paramétres paléoenvironnementales de la coupe d’El Kantara.
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CHAPITRE IV. ANALYSE QUANTITATIVE ET QUALITATIVE

I11. Paléobiogéographie et paléoécologie
1. Paléobiogéographie

Cette recherche a permis d'identifier pour la premiere fois sept especes d'ostracodes non

marins et saumatres dans le nord-est de I'Algérie. Ces espéces sont :

Frambocythere tumiensis anjarensis (Bhandari et Colin, 1999)
Paracypretta jonesi (Bhatia et Rana, 1984)

Paracypretta verruculosa (Whatley, Bajpai et Srinivasan, 2002)
Zonocypris spirula (Whatley & Bajpai, 2000)

Darwinula torpedo (Whatley, Bajpai et Srinivasan, 2002)
Limnocythere deccanensis (Khosla, Nagori et Mohabey, 2005)

A L T R A

Neocyprideis raoi (Jain, 1978)

Notre étude a adopté I'hypothése "out of India" proposée par Krause et Maas (1990), qui
considere I'Inde comme une arche de Noé ou les biotes ont évolué et d'ou ils se sont dispersés
vers Eurasie a la suite de la collision Inde-Asie autour de I'intervalle Paléocéne-Eocene. Cette
hypothése repose sur des considérations paléogéographiques et paléontologiques.

Cependant, malgré la grande diversité des genres d'ostracodes Zonocypris et Frambocythere en
Inde, ces especes n'ont pas été considérées comme originaires de I'Inde. En effet, des
enregistrements plus anciens de Zonocypris sont connus de I'Aptien/Albien du Brésil (Colin et
Depeche, 1997), et Frambocythere a été précédemment enregistré de I'Aptien-Albien de
I'Afrique (Tchad) (Colin, 1993 ; Colin et Depeche, 1997), ainsi que dans des séquences
sédimentaires du Crétacé supérieur (Maastrichtien) & I'Eocéne moyen en Iran, en Chine et en
Europe (Hou et al., 1978 ; Tambareau, 1984 ; Tambareau et al., 1991 ; Colin, 2011).

Ces données suggérent que malgré la diversité des ostracodes en Inde, les genres Zonocypris et
Frambocythere ne peuvent pas étre considérés comme originaires de I'Inde, mais plutét comme
ayant une distribution géographique plus large, avec des occurrences dans différentes parties
du monde et a différentes périodes géologiques. Cette nuance est importante pour comprendre

I'origine et la dispersion des ostracodes et des biotes en général.
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Les données obtenues dans cette étude réfutent la théorie selon laquelle ces especes sont

endémiques au sous-continent indien, ce qui est confirmé par leur association avec des

charophytes cosmopolites.

1. Frambocythere tuniensis anjarensis
Il deep ocean basins 2. Paracypretta jonesi
3. Paracypretta verruculosa
[ shallow seas 4. Zonocypris spirula
i . ) 5. Limnocythere deccanensi
Ty migration supported 6. Darwinula torpedo
by the species 7. Neocyprideis raoi

Fig.20. Cartes paléogéographiques pour le Paléocéne, montrant I'emplacement des provinces d'ostracodes

limniques.

2. paléoécologique

L'inventaire micropaléontologique de la Formation des Marnes Rouges d'El Kantara
révele la présence simultanée de microfossiles non marins (ostracodes), subaériens
(Microcodium), lacustres (Charophytes) et marins (Foraminiferes). La microfaune marine est
représentee par de grands foraminiferes (Laffitteina). Selon Babinot et Tambareau (1986), ce
genre de foraminiferes est typiquement oligohalin. Le Microcodium a été trouvé dans une
variété de contextes, y compris les paléosols, les horizons d'émersion dans les calcaires
palustres, comme corrosions dans les substrats calcaires durs, dans les infiltrations profondes
des paléokarsts (Freytet et Plaziat, 1982 ; Rossi, 1997, Kabanov et al., 2008). La paléoécologie
de la majorité des ostracodes non marins a éte discutée par Khosla et Nagori (2007a, b), Khosla
et al. (2011, 2015). Selon Morkhoven (1963), Neocyprideis est étroitement lié au genre vivant
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Cyprideis, qui a probablement évolué a partir du premier. Ce dernier genre habite I'eau douce
jusqu'a des conditions hypersalines, mais est plus abondant dans des salinités mésohalines et
est donc considéré comme un ostracode typique des eaux saumatres. Neocyprideis raoi se
trouve également principalement dans des environnements d'eau saumatre (Keij, 1947 ;
Morkhoven, 1963 ; QOertil, 1967 ; Keen, 1977 ; Neale, 1988 ; et Khosla et al, 2009 ; Sharma et
al, 2009).

Six especes Frambocythere tumiensis anjarensis (Bhandari et Colin, 1999), Paracypretta
jonesi (Bhatia et Rana, 1984), Paracypretta verrucolosa ( Whatlev, Bajpai et Srinivasan 2002),
Zonocypris spirula (Whatley & Bajpai, 2000), Darwinula torpedo (Whatlev, Bajpai et
Srinivasan 2002), Limnocythere deccanensis ( Khosla, Nagori et Mohabey, 2005), sont des
especes ubiquistes et ont été signalées dans pratiqguement toutes les zones non marines (Khosla
et al. , 2009, 2011). Paracypretta jonesi et Paracypretta verruculosa sont des ostracodes
aquatiques a faible énergie et a nage active (Sharma et Khosla, 2009 ; Khosla et al., 2001 ;
Khosla et al., 2005). Darwinula orpedo est un mauvais nageur, présent dans les rivieres mais
préférant vivre dans des plans d'eau permanents tels que les lacs et les étangs (Whatley et
Bajpai, 2005). Limnocythere deccanensis est une espéce aquatique non marine, a faible énergie,
peu nageuse, épibenthique, endobenthique ou marcheuse (Sharma et Khosla, 2009 ; Khosla et
al., 2001 ; Khosla et al., 2005). Zonocypris spirula est également une espece aquatique a faible
énergie et un nageur actif. Frambocythere tumiensis anjarensis est un mauvais nageur (Colin,
2004), vivant dans des eaux douces a oligohalines avec un environnement a faible énergie
(Sharma et Khosla, 2009 ; Khosla et al., 20011 ; Khosla et al., 2005). Il s'agit d'especes
épibenthiques marcheuses et canneliéres.

Les ostracodes fortement ornés tels que Frambocythere tumiensis anjarensis, Paracypretta
jonesi, Zonocyprisspirula et Limnocythere deccanensis indiquent une alcalinité croissante des
environnements (Khosla et al., 2015). Les ostracodes fortement ornés, en particulier

Zonocypris, indiquent des conditions léthargiques (Khosla et al., 2011, 2015).

Dans la zone d'étude, le Crétacé se termine par des sédiments marins peu profonds ( Belkhodja
et al., 2004 ; Benmansour, 2016 ; Benmansour et al., 2017) riches en Sporolithon, coraux et
Laffitteina (Benmansour, 2023). La régression marine générale au cours du Paléocene inférieur
(Marzoqi et Pascal, 2000) affecte la partie occidentale du bassin des Aurés, qui émerge comme
beaucoup d'autres zones péri-méditerranéennes et sahariennes. Pour cette raison, les dépots
daniens et sélandiens sont absents de la zone d'étude (Belkhodja et al., 2004 ; Benmansour,
2023).
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L'arrivée progressive de la mer au cours du Thanétien pourrait étre la raison probable de la
contribution des ostracodes d'eau saumatre (Neocyprideis raoi). Les marnes rouges de la
formation d'El Kantara comprennent également des foraminiféres benthiques, des especes
d'ostracodes non marins et des charophytes vivant dans les lacs, comme I'ont montré Khosla et
al. (2009). L'existence de Microcodium indique la proximité d'affleurements calcaires qui ont
émergé pendant la Kkarstification (Belkhodja et al., 2004). En conclusion, I'occurrence d'une
microfaune aussi mixte dans la partie occidentale du bassin des Aurés suggére que des
conditions marines marginales ont prévalu jusqu'a l'intérieur des terres dans le nord-est de

I'Algérie.

3. les especes du groupe Frambocythere tumiensis :

La decouverte de l'ostracode limnique Frambocythere tumiensis pour la premiere fois en
Aures est significative. Cette espece a été trouvée dans les niveaux de la Formation des Marnes
Rouges d’El Kantara, avec une datation de 1'dge Thanétien confirmée par la présence de
Microcodium et de grands foraminiferes benthiques. De plus, la coexistence de cette espece

avec des charophytes renforce cette datation.

Auparavant, le genre Frambocythere COLIN, 1980, était connu uniquement du Maastrichtien
supérieur & I'Eocéne moyen en Europe méridionale, en Inde et en Chine, ainsi que dans I'Albien
de la Républiqgue Démocratique du Congo. La présence de Frambocythere tumiensis en
Algérie établit ainsi un nouveau lien entre I'Europe méridionale et I'Extréme-Orient, en

particulier la Chine.

Cette decouverte souligne l'importance des études paléontologiques pour comprendre la
distribution géographique et temporelle des microfossiles, ainsi que pour établir des liens entre
différentes régions du monde. Elle contribue également a enrichir nos connaissances sur

I'évolution des environnements et des biotes au cours de I'histoire de la Terre.

4. I'histoire de la migration :

L'histoire de la migration des ostracodes limniques de la Formation Thanétienne du bassin
occidental des Aures est un sujet d'intérét dans un contexte paléobiogéographique. La
distribution géographique des sous-especes de Frambocythere tumiensis est remarquablement

vaste, comme illustré dans la figure 21.
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L'hypothése "Out-of-India" (hors de I'Inde), proposée par Krause et Maas (1990), est basée sur
des considérations paléontologiques et paléogéographiques. Elle postule que I'Inde a agi
comme une zone de transport ou les biotes ont évolué avant de se disperser en Eurasie, en
conséquence de la collision entre I'Inde et I'Asie a l'intervalle Paléocene-Eocene. Cette
hypothése est soutenue par des études phylogénétiques moléculaires sur divers groupes

biologiques.

Cependant, il est important de faire preuve de prudence lors de l'utilisation de données sur la
diversité pour expliquer I'histoire de la migration d'autres genres d'ostracodes. Par exemple,
malgré la forte diversité des genres d'ostracodes Zonocypris et Frambocythere en Inde, leur
origine n'est pas necessairement indienne. Des enregistrements plus anciens de Zonocypris sont
connus de I'Aptien-Albien du Brésil, et Frambocythere a déja été enregistré dans I'Aptien-
Albien en Afrique (Tchad). Ces découvertes suggerent une distribution géographique plus

large de ces genres, remettant en question une origine exclusivement indienne pour ces

ostracodes.
Espece : Frambocythere tumiensis

Continents | Les pays Age

Afrique Algérie Thanétien

Europe Espagne Maastrichtien - Eocéne
SE de la France Maastrichtien - Eocéne
S de la France Maastrichtien - Eocéne
Bassin Parisien, France Paléocene — Eocéne moyen
Belgique Danien

Asie Iran Maastrichtien- Eocéne
NW de I’Inde Maastrichtien- Eocéne
NW de I’Inde Danien inferieur
La Chine occidentale Maastrichtien- Eocéne

Tableau (1) : la distribution géographique des sous-espéces de Frambocythere tumiensis
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Bassins océaniques profonds 6 .
@ Tchad @ Roumanie
E Mers peu profondes @ Inde @ Belgique
“ igrati O Chine © France
& Migration soutenue par le genre frambocythere @ Mongolie @ Espagne

Fig. 21. Carte paléobiogéographique, la distribution géographique le genre et des sous-especes de
Frambocythere tumiensis, dans le monde.
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Conclusion

La distribution des foraminiféres benthiques et planctoniques et des ostracodes montre que,
durant le Paléocéne, les deux sections de nos études sont situées dans un domaine mixte et un
domaine de plate-forme interne peu profonde. La différence bathymétrique entre les deux
troncons pourrait également s'expliquer par une configuration paléogéographique en blocs

basculés, déja favorisée dans la région : les troncons d'El Kantara et de Bouzina.

L'assemblage global d'ostracodes Frambocythere tumiensis anjarensis, Paracypretta
jonesi, Paracypretta verruculosa, Zonocypris spirula, Darwinula torpedo, Limnocythere
deccanensis et Neocyprideis raoi a été enregistré pour la premiere fois en Algérie. Le genre
Frambocythere. En particulier, les espéces du groupe Frambocythere tumiensis. La
récupération de nombreuses carapaces d'ostracodes complétes et fermées dans cette étude
suggere la prévalence d'un paléoenvironnement a faible énergie avec peu ou pas de transport

pendant le dépot.

Enfin, dans un contexte paléobiogéographique, la distribution géographique des sous-
especes de Frambocythere tumiensis est extrémement large, de sorte que la présence de
Frambocythere tumiensis en Algérie constitue un nouveau lien entre I'Afrique, I'Europe

méridionale et I'Asie.
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CHAPITRE V. PETROGRAPHIE ET ANALYSE SEQUENTIELLE

I. Introduction

Ce chapitre est une étude litho-faciologique qui permet de déterminer d’une maniére
détaillée les mécanismes et ’organisation des dépOts. L objectif est de reconstituer les
paléoenvironnements et ’architecture des corps Sédimentaires associés ; de préciser les
modalités du niveau marin relatif ; ainsi que d’¢élaborer un modele de dépdts et de placer la
région d’étude dans un cadre paléogéographique. Pour cela, on passe par la caractérisation des
différents faciés sédimentaires, leur interprétation en termes de milieu de dépéts, leur
regroupement en association de faciés, leur interprétation séquentielle et leur intégration a un
modele de faciés qui reflete la paléogéographie des Aures durant I’intervalle paléocéne
supérieur.
I1. Méthode de I’analyse faciologique

En ce travail, I'analyse faciologique a debuté sur le terrain par un relevé méticuleux couche
par couche et une description macroscopique détaillée, comprenant la lithologie, la taille des
grains, les structures sédimentaires, le contenu faunistique, etc.

En laboratoire, des lames minces ont été préparées et observées au microscope polarisant
avec différents grossissements.

1. Données faciologiques
1.2. Les éléments figurés

Les sédiments carbonatés se composent principalement de grains dont la cohésion est
assurée par un liant, tel que du ciment et/ou une matrice. Ces grains peuvent étre d'origine
biogéne ou non biogéne, formés a proximité ou a l'intérieur méme des milieux de dépdt. Les
éléments figurés jouent un réle crucial dans l'interprétation de facteurs tels que la salinité, la

profondeur et I'agitation du milieu de dépot.

1.3. Les Eléments figurés biologiques

a. Foraminiféres : Au cours de cette étude, de nombreux foraminiferes benthiques ont été
observés, tandis que les foraminiféres planctoniques étaient tres rares. Parmi les formes
observées dans la série du Paléocéne supérieur, deux catégories distinctes ont été identifiées.
La premiére catégorie regroupe les espéces agglutinées, tandis que la seconde catégorie
concerne le benthos caractérisé par des formes calcaires uni ou multisériées. Parmi les especes

les plus couramment rencontrées, on compte les Valvulinides et les Miliolidae.

b. Bivalves : Dans cette étude, les bivalves sont fréguemment observés sous forme de
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coquilles brisées, parfois émoussées et remaniées, bien que certains faciés puissent contenir
des spécimens complets. Au sein de la Formation Marno-Calcaires de lI'oued El Hai, nous
avons identifié des fragments de bivalves a test prismatiques, facilement reconnaissables en
lames minces, dans les deux coupes d’étude. Les taxons les plus fréquemment observés sont

les huitres.

c. Gastéropodes : Leur distribution est bien marquée dans les deux coupes. Les gastéropodes
témoignent des eaux peu profondes. La diversité de leur habitat dépend de la diversité des

régimes alimentaires.

d. Echinodermes : Les débris observés regroupent notamment les épines et les plaques
d’échinodermes. lls proliférent surtout au niveau de la Formation Marno-Calcaires de I'oued El
Hai. Les Echinodermes sont des indicateurs paléoécologiques permettant de caractériser I’ intensité
d’hydrodynamisme du milieu.

1-4. Grains non carbonatés

a. Quartz : La présence de quartz dans les sediments indique que la ligne de rivage était
relativement proche. De plus, les variations de la quantité de quartz sont conditionnées par
plusieurs phénomeénes juxtaposés, tels que le taux de lessivage continental et les fluctuations
des apports terrigenes. Ces derniers sont directement influencés par les variations du niveau
de la mer, du climat et/ou de la tectonique. Il est bien distingué dans les niveaux du La
Formation des Marnes Rouges d’El Kantara, sous la forme de cristaux automorphes et

relativement arrondis.

b. Dolomie : observés uniquement dans la coupe de Khoum ed Dib, elle se présente sous forme
de rhomboedres le plus souvent automorphe au niveau de la partie moyenne de la Formation
Marno-Calcaires de I'oued EIl Hai. Elle indique un environnement treés peu profond a tendance a

I’émersion.

I11. Description et analyse des associations de microfacies et des environnements de

Dépots :

Par définition, une association de microfaciés correspond a une succession verticale ou
latérale de plusieurs faciés d'un méme environnement de dépot, qui se retrouvent a différents
niveaux d'une série sédimentaire. Ainsi, chaque environnement sédimentaire est caractérisé
par une famille de lithofaciés definie par le lithofacies dominant (Fournie, 1975). La

détermination des microfacies dans notre étude est basée sur la différenciation des
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"constituants principaux™ et de la "composition des bioclastes” par charte visuelle. Ces taux

sont donnés en pourcentage de la lame totale.

La moyenne des pourcentages des lames appartenant a un méme microfacies donne les
"pourcentages types " d'un microfaciés. La détermination des microfaciés a été réalisée en
intégrant les données de répartition des constituants bioclastiques, des associations
micropaléontologiques, des textures, ainsi que de certains critéres hydrodynamiques (caractére
fracturé et/ou émoussé, allochtone ou autochtone des constituants bioclastiques). On a
représenté les 5 compositions bioclastiques, en fonction de ces principaux constituants, a
savoir les Bryozoaires, les échinodermes, les Foraminiféres, les Mollusques et les Algues. Cela
permet d'avoir des points de comparaison des pourcentages constitutifs des composés entre
différents corps sédimentaires au sein d'une série et entre différents sites. L'étude de la

diagenése est limite aux observations relevées sur le terrain et en lames minces.
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1. Milieu lagunaire

1.1. Calcaires a Laffitteines (PI. 7 et 8)

Microfacies MF1 et environnement du dép6t : Il s'agit d'un biomicrite a Laffitteina. La
texture est packstone avec un liant micritique. Ces calcaires contiennent un assemblage de
foraminiferes benthiques, notamment Laffitteina bibensis, Laffitteina marsicana, Laffitteina
erki et Laffitteina boluensis. On y trouve également Cuneolina sp., et Austrotrilina sp., Les

bioclastes sont représentés par des bryozoaires, des gastéropodes, des oursins et des bivalves.

Ce facies a laffitteines se dépose dans un environnement a hydrodynamisme faible,

subtidale, restreint, dans la partie interne d’un lagon.

1.2. Calcaires a Laffitteines (pl. 9)

Microfacies MF2 et environnement du dép6t : Il s'agit généralement d'un grainstone, avec
une phase de liaison sparitique. Les éléments figurés sont principalement représentés par des
Laffitteines, constituant environ 40% du volume total des éléments figurés, notamment
Laffitteina marsicana, Laffitteina bibensis, Laffitteina conica, Laffitteina boluensis et
Laffitteina erki. On observe également quelques Lockhartia sp., et milioles. Les bioclastes sont
représentés par des bryozoaires, des échinodermes, des lamellibranches, des gastéropodes et
des anneélides. La présence des annélides suggere une tendance a la lithification des fonds

sédimentaires.

La texture grainstone indique un milieu agité, probablement lié au MF1 avec un
hydrodynamisme faible. La dominance des Laffitteines dans ce microfaciés suggere

I'installation d'un biotope lagunaire avec une salinité réduite (Belkhodja et al., 2004).
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Planche : A. & B. Packstone- biomicrite a Laffitteina. C. Laffitteina bibensis, section axiale. D. Laffitteina

bibensis, section transversale. E. Laffitteina marsicana, section axiale. F. Laffitteina boluensis, section axiale.
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Planche 8 :A. Packstone - biomicrite a Laffitteina, Lff : Laffitteina bibensis, Br: Bryozoaire, Mil: Miliole.

B. Lff : Laffitteina erki, Lam : Lamellibranche. C. Au : Austrotrilina sp., An : Annélide. D. Gas : Gastéropode,

Ech: échinoderme, Cu : Cuneolina sp. E. Section sub-axiale d'un foraminifére benthique. F. Laffitteina erki.
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Planche : A. Br : Bryozoaire.B. Lff: Laffitteina conica._C. Annélide._D. Laffitteina marsicana, section axiale. E.

Miliole. H. Lockhartia sp., section sub-transversale.
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2. Milieu continental

2.1. Marnes Rouges et calcaires a Microcodium elegans (pl. 10)

Microfacies MF3 et environnement du dépdt : Cette association de microfaciés est
représentée par deux bancs friables au sein des marnes rouges d’El Kantara. Il s’agit d’un
texture wackestone et matrice micritique. Les éléments figurés sont représentés par des
Microcodium de type Microcodium elegans et quelque grains de quartz. Les marnes sont livrées
des gyrogonites de charophytes, d’ostracodes limniques et foraminiféres benthiques (Laffitteina
bibensis, Valvulina) et des Miliolidés.

L’accumulation des prismes dissociés de Microcodium indique un transport assez court
puisque ces prismes sont fragiles. Cependant, au vu des faibles courants dans les
environnements de dép6t lacustre, ce faciés doit se limiter aux bordures des lacs (Maufrangeas,
2018).

La présence de charophyte indique un milieu de dép6t d’eau douce calme, sur le continent.
Ce faciés correspond a des dépdts lacustres, les débris de charophytes et les gyrogonites sont
transportés par les courants et les vents et indiquent les zones les plus profondes des lacs
permanents (Freytet et Plaziat, 1982).

La présence de foraminifere benthique comme de Laffitteines dans les marnes

rouges implique 1’installation de biotopes lagunaires (Belkhodja et al., 2004).
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Planche 10 : Microcodium en sections dans les lits calcaires des Marnes Rouges de la Formation d’El Kantara.

A. Microcodium, de la section d'El Kantara. B.C.D. Microcodium, de la section de Khoum Ed Dib.
3. Milieu plateforme carbonatée
3.1. Marno- Calcaires a Milioles (pl. 11 et 12)
Microfacies MF4 et environnement du dépot : Il s'agit d'un biomicrite a miliole. La texture
est packstone avec un liant micritique. Ce calcaire contient un assemblage de foraminiféres
benthiques, comprenant des milioles, Valvulina, Periloculina sp., Textularia sp., Lockhartia
sp., Glomalveolina primaeva, Anomalinoides sp., Lenticulina sp., et Rotalia sp., . De petits
foraminiféres planctoniques peuvent également étre présents dans ce faciés. Localement, des
fragments de gastéropodes et de bivalves peuvent étre observés.

Les milioles sont des foraminiféres benthiques a test porcelané, vivant dans des eaux

chaudes, peu profondes, avec un hydrodynamisme faible a moyen (Maufrangeas, 2018).
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La présence de Glomalveolina primaeva montre aussi que le milieu est peu profond
(Serra-Kiel, 1998).
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Planche 11 : A. Packstone- biomicrite a Miliole B.. Va : Valvulina.sp., section transversale. Fb : Rotalia sp._ C.
Glo: Glomalveolina primaeva. Mic : micrite. Mil : Miliole. Fe : ferruginisation._D. Glomalveolina primaeva,
section axiale. E. Fb: Anomalinoides. Sp., Os : Ostracode F. Ech: Echinoderme.. G. Fb: Foraminifére benthique.

H. Lenticulina sp.

Planche 12 . A. Packstone- biomicrite a Miliole. B. Hui : Huitre. C. Mil : Miliole. Va : Valvulina, section

subtransversale. Ida : Idalina sp, D. Idalina sp. E. Va :Valvulina, section axiale, Mic : micrite. F. Foraminiféere

benthique monosérié a paroi agglutinée.
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3.2. Marno- Calcaires a Milioles (pl. 13)

Microfacies MF5 et environnement du dép6t : Ce microfacies, riche en milioles, présente
une texture grainstone avec une phase de liaison sparitique. 1l contient également de nombreux
foraminiferes benthiques en quantité trés variable, tels que Periloculina sp., Valvulina,
Operculina sp., Textularia sp., Quinqueloculina, Austrotrillina, Idalina sp., Anomalinoides sp.,

Lockhartia sp., et Rotalia sp.

Ce microfacies est également riche en débris de lamellibranches, de gastéropodes, d'échinides
et d'ostracodes. On observe également des phénomeénes sédimentaires d'une forte intensité, tels

que la micro-perforation, la ferruginisation et la micritisation.

La présence de foraminiféres benthiques a tests porcelanés (milioles) indique que ce
microfacies se situe dans un milieu de dép6ts de mer peu profonde, plus ou moins agitée.

Cependant, cela est en contradiction avec les caractéristiques du microfacies MF4.
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Planche 13 :A. grainstone - biosparite & Miliole B. Va: Valvulina, Fb: Anomalinoides sp. C. Ech:

Echinoderme. D. Va: Valvulina, Lkh : Lockhartia sp., Fe : ferruginisation. Per: Periloculina sp. E. An:

Annélide.F. Va : Valvulina sp., section transversale.

87



CHAPITRE V. PETROGRAPHIE ET ANALYSE SEQUENTIELLE

3.3. Calcaires a lamellibranches (pl. 14)

Microfacies MF6 et environnement du dép6t : Il s'agit d’un floatstone & matrice micritique.
Le pourcentage des éléments varie entre 20% et 40%. Ces éléments ont une grande taille, elle
atteint parfois 2mm et ils sont représentés essentiellement par des gastéropodes avec
differentes section (longitudinale, oblique et transversale). On note aussi la présence de

lamellibranches, échinodermes et rare foraminiferes benthiques.

Ce facies correspond au milieu subtidal avec un hydrodynamisme faible.
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Planche 14:A&B&C&D&E. floatstone Lam : Lamellibranche. Gas : Gastéropode. Ech : Echinoderme.

Fb: Foraminifére benthique Bisérié.

V1. Découpage séquentiel

Apres une description détaillée des faciés et microfaciés rencontres, ce chapitre est une analyse
séquentielle au cours du Paléocéne supérieur (Thanétien) allant du domaine marin de
plateforme peu profonde a des dépdts continentaux. Ce chapitre a pour but : de décrire la série
sédimentaire de chaque coupe et d'analyser les coupes en termes de séquence de dépots. Que
ce soit dans le domaine mixte ou dans le domaine marin. Le premier ordre est celui des
séquences élémentaires, les plus petites, observables sur le terrain (épaisseur centimétrique a
métrique) ; le deuxieme ordre est celui des mésoséquences qui regroupent plus que deux
séquences élémentaires, et qui sont de quelques métres a quelques dizaines de metres
d’épaisseur ; le troisieme ordre est celui de la séquences majeures (ou megaséquence) qui

regroupent plusieurs mésoséquences, dont les épaisseurs sont comprises entre 50 et 150 m.

1. Successions sedimentaires et définition de séquences

Pour faciliter la lecture, les coupes sont décrites d'ouest en est (du domaine mixte au
marin). Les séquences sont mieux definies dans le domaine de plateforme carbonatée, gréace a
la succession de facies et notamment la présence de producteurs carbonatés. lls donnent des
indices sur la hauteur de la colonne d'eau. Dans le domaine mixte, la reconstitution de séquence
se base sur les observations détaillées sur terrain. Pour chaque coupe la description de la
succession sédimentaire et I'interprétation en termes d'organisation séquentielle s'appuie sur un
log synthétique (Fig.22 et 23).
1.1. Séquence 1

La premiere séquence régressive, est comprend des calcaires bioclastique a des traces
d'inocérames de la Formation ElI Abiod. Elle comprend des foraminiferes benthiques
(Laffitteina bibensis, Laffitteina marsicana, Laffitteina erki, eL affitteina boluensis, Cuneolina
sp., Austrotrilina sp., ).Cette séquence exprime également une évolution régressive. La coupe
d'El Kantara revét une importance qui transcende son cadre régional, car elle offre un
témoignage crucial de la connexion transsaharienne au Paléocene. L'étude de cette coupe a
permis de clarifier certains des événements clés qui ont marqué son evolution. Cela inclut la
régression généralisée a la fin du Crétacé et I'absence du Danien. Bien que I'absence du Danien
soit observée localement, elle laisse présager une absence plus étendue dans la région, car les

travaux les plus récents, notamment ceux de Colin et al. (1998), remettent en question
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I'attribution stratigraphique du Danien ou du Paléocene inférieur a certaines formations
rapportées avec incertitude dans plusieurs gisements.
1.2. Séquence 2

C’est une séquence de deuxiéme ordre marquant la base de la Formation Marne Rouge
d’El Kantara. Cette séquence continentale est essentiellement composée de marnes rouges
riches en algues vertes, Microcoduim, ostracodes limniques et foraminiféres benthiques
intercalés des calcaires d'origine lacustre et palustre a charophytes, ostracodes et Microcodium.
Dans la coupe d'El Kantara la limite de séquence est constituée par un trés fin niveau
conglomératique pouvant signifier un retour a des conditions de dépbts mixtes pendant un bref
intervalle (50m). A Khoum ed Dib La Formation des Marnes Rouges a été mentionnée pour la
premiere fois dans sa localité type (synclinal de Bouzina), ou ils I'ont définie comme suit : 20
m de Marnes Rouges d'El Kantara a Laffitteina bibensis, gyrogonites a charophytes et
Microcodium (= Paronipora) admettant dans leur partie inférieure plusieurs passes
microbréchiques. Il est couronné par un lit conglomératique.
1.3. Séquence 3

C'est une succession essentiellement marneuse, s'achevant par quelques bancs calcaires
métriques. Cette séquence exprime également une évolution transgressive, elle regroupe deux
mésoséquences de méme tendance. La premiére mésoséquence : comprend les marnes a
gastéropodes et bivalves Elle renferme peu de foraminiféres planctoniques. Les associations
des foraminiferes benthiques sont représentées essentiellement par : Valvulinidés, des
Miliolidés et des Glomalveolina. Cette mésoséquence se cldture par un banc de calcaires
ferruginisés, a éléments variés : gastéropodes et foraminiferes benthiques. Dans la deuxieme :
comprend des marnes a gastéropodes, bivalves. Elle comporte une association de foraminiferes
benthiques Valvulina angulosa, V.nammalensis, V.guillaumei, V.limbata, V.pupa, V.triedra,
V.triangularis, Laffitteina bibensis, Miliolidés (Quingueloculina), Bulimina sp., Cibicidoides
sp., etc. Ces foraminiféres concernent un intervalle correspondant a la zone a Glomalveolina
primaeva. Cette mésoséquence est entrecoupée par des bancs de calcaires a milioles.
La transgression Thanétienne est progressive et passe de calcaire a milioles puis Glomalveolina.

Ces derniéres sont des Glomalveolina primaeva, appartenant au SB3 de Serra-Kiel et al. (2003).
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Figure .22 - L’évolution eustatique et le découpage séquentiel du paléocéne supérieur dans le bassin des Aures

occidentale (La coupe d’El Kantara).
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1.3. Discussion

1.3.1. Evolution paléoenvironnementale

Le processus de retour de la mer débute au Thanétien avec la formation d'un réseau de
lacs ou se déposent les Marnes Rouges. La présence réguliere de Microcodium dans ces couches
suggere la proximité d'affleurements calcaires émergés en cours de Karstification, entrainant
une érosion qui transporte dans le golfe des dépdts grossiers tels que du quartz, et surtout des
microbreches calcaires et des foraminiféeres remaniés. L'abondance de gyrogonites

de charophytes dans les Marnes Rouges indique une expansion des environnements lacustres.

La présence croissante de Laffitteina et de Rosalina, tolérantes aux eaux hypohalines,
suggere des apports marins temporaires. Les occurrences rares de Miliolidés et d'Alvéolinidés
marquent de bréves peériodes sursalées. La transgression initiée au Thanétien avec la
sédimentation lacustre des Marnes Rouges s'intensifie & mesure que les apports terrigénes
diminuent, laissant place a I'établissement progressif d'une Plateforme carbonatée. Cette
derniére se caractérise par le développement d'Algues et la multiplication de Valvulinidés,
Miliolidés et Glomalveolina. Ces foraminiferes sont typiques des fonds marins néritiques

recouverts d'une fine couche d'eau chaude, évoluant vers une légere sursalure.

1.4. Modele de dépbt

La série du Paléocene supérieur est présente dans les deux coupes réalisées dans la région
des Aurés occidentales, couvrant deux domaines distincts : un domaine mixte comprenant a la
fois des environnements marins et des environnements lacustres, et un domaine de plate-forme
(Fig. 24).
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@ Thanétien supérieur

(' J

Fig. 24-Model présentant I'évolution de dép6t depuis le Maastrichtien au Paléocéne sup dans la région :

1) El Kantara et 2) Bouzina.
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Conclusion

L'étude sédimentologique du Paléocene supérieur des Aures occidentales a révélé la
présence de nombreux microfaciés, interprétés en termes de processus et d'environnements de
dépdbt, regroupés en deux systéemes sédimentaires : la Sédimentation continentale et la
Sédimentation carbonatée. Le découpage séquentiel montre la superposition de trois séquences

: une séquence régressive, une séquence continentale et une séquence transgressive.
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Conclusion générale

Ce travail de thése elabore un modele sédimentaire du Paléocéne supérieur, dans la
transition entre le domaine mixte et le domaine marin, lors de la transgression thanétienne dans
I'Aures occidental. Une caractérisation précise de la sédimentation permet d'établir des modeles
de dépot et des corrélations. Cela résulte d'une approche pluridisciplinaire intégrant des études
lithologiques, paléontologiques biostratigraphiques, paléoécologiques, paléogéographiques et

sédimentologiques.

L'étude litho-biostratigraphique des deux coupes de I'Aures occidental a permis de définir
deux Formations distinctes : la Formation des Marnes Rouges d'El Kantara (formation mixte)
et la Formation marno-calcaire de 1’Oued El Hai (formation marine). L'inventaire
micropaléontologique des Marnes Rouges révele la présence simultanée de microfossiles
d'origine subaérienne (Microcodium=Paronipora), lacustre (Charophytes) et marine
(Foraminiféres). De méme, l'inventaire micropaléontologique des marno-calcaires thanétiens

d’Oued El Hai révéele la présence de nombreux Valvulina et Glomalveolina primaeva.

L'application des concepts de la biostratigraphie sur lI'ensemble des charophytes et des
foraminiféres récoltés a permis de préciser en deux sections. La présence de Harrisichara
tougnetensis (Massieux, 1977) dans la Formation des Marnes Rouges d'El Kantara indique son
age Thanétien. De méme, la présence de grands foraminiféres benthiques tels que
Glomalveolina primaeva dans le Glomalveolina-bioclastique packstone, situé dans la séquence
de la Formation marno-calcaire d’Oued El Hai, est significative. Ces taxons sont largement

reconnus comme des indices de la Zone stratigraphique SBZ 3, selon Serra-Kiel et al. (2020).

L'étude paléoenvironnementale a été établie de maniére assez claire, notamment grace a
I'analyse des résultats de comptage des microfossiles, qui permet des analyses quantitatives.
Ainsi, l'utilisation de rapports d'abondance entre différentes catégories de microfossiles est un
outil couramment utilisé pour estimer notamment les paléoprofondeurs. La distribution des
foraminiféres benthiques, planctoniques et des ostracodes au Paléocéne indique que les deux

sections de notre étude se situent dans le domaine de la plate-forme interne peu profonde.

La différence bathymétrique entre les deux sections pourrait également étre expliquée par une

configuration paléogéographique en blocs basculés d'El Kantara et de Bouzina.
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L'assemblage global d'ostracodes, comprenant Frambocythere tumiensis anjarensis,
Paracypretta jonesi, Paracypretta verruculosa, Zonocypris spirula, Darwinula torpedo,
Limnocythere deccanensis et Neocyprideis raoi, a été enregistré pour la premiére fois en
Algérie. L'abondance des gyrogonites charophytes dans les Marnes Rouges témoigne de
I'extension des environnements lacustres. La répartition géographique des sous-espéces de
Frambocythere tumiensis est extrémement large, donc la présence de Frambocythere tumiensis

en Algérie représente un nouveau lien entre I'Afrique, I'Europe du Sud et I'Asie.

L'analyse détaillée des faciés sedimentaires de deux coupes prélevées dans le Paléocene
supérieur de I'Aurés occidental a permis de reconstituer les environnements et les milieux de
dépbt. Les coupes étudiées ont été choisies en fonction de leur position paléogéographique.
L'analyse faciologique du chapitre sédimentologique conduit & I'établissement de deux modeles

de dépdt distincts.

Dans les dépots continentaux, ils s'organisent selon deux sous-environnements : les carbonates
continentaux et un environnement lacustre a faible énergie. La majorité des dépdts de cet
environnement lacustre correspond a des marnes rouges. Ils sont caractérisés par la dominance
de charophytes, d'ostracodes limniques, mais aussi de Laffitteina et de Microcodium. Dans les
dépots de la plate-forme carbonatée, on trouve des indices d'un environnement marin peu
profond. Cette plate-forme est organisée en une alternance de marnes et de calcaires riches en
gastéropodes et en bivalves. La dominance des Milioles, foraminiferes benthiques avec un test
porcelaineux, indique des eaux chaudes et peu profondes, avec une hydrodynamique faible a

moyenne.

La caractérisation des discontinuités sédimentaires et l'analyse des modalités
d'empilement des lithofaciés permettent de distinguer plusieurs types de séquences
élémentaires, bien distinctes par leurs caracteres lithologiques, sédimentologiques et
paléobiologiques, dépendant principalement des mouvements eustatiques du niveau marin sur
le domaine continental et la plate-forme. La division séquentielle de cette série, réalisée par

I'auteur, montre une séquence de dépbt transgressive.
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