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Risume

La région située entre Batna a 1'Ouest et Khenchela a I'Est couvre un domaine
paléogéographique et structural bien distinct qui est le domaine atlasique (Monts de
I'Aures) en bordure de la plate-forme saharienne. Afin de déterminer le Cénomanien et ses
sous étages, ses limites, les conditions sédimentologiques et tectoniques contrdlant ses
différents dépots, ainsi que de décrypter les paléoenvironnements régnants a cet époque,
une approche pluridisciplinaire intégrant les données lithologiques, paléontologiques,
sédimentologiques, géochimiques et structurales a ét¢ menée sur les échantillons provenant
de 3 coupes (Koubaane, Taghrout Ameur ; et Ktef el Hammam).

Quatre unités lithologiques nouvelles ont été individualisées, dans un ensemble
d'épaisseur comprise entre 700 et 1200 m ; ce sont de bas en haut : 'unité inférieure des
marnes a rares intercalations de calcaires argileux (Unité I d'dage Cénomanien basal a
moyen), marnes-calcaires lumachélliques (Unité II d'age Cénomanien moyen), alternance
marno-calcaire (Unité III d'age Cénomanien moyen a supérieur) et calcaires (Unité¢ IV
d'age Turonien inférieur). Ces ages ont été obtenus par ’application des concepts de la
biostratigraphie sur I'ensemble des foraminiféres pélagiques et ammonites pour la premicre
fois dans le bassin des Aures.

Six biozones d'ammonites et cinq biozones de foraminiféres ont ¢été¢ définis et
calibrées avec d'autres régions voisines du domaine Téthysien et du domaine Boréal. La
biostratigraphie ainsi établie se révele précise et permet d'identifier certaines limites
inconnues comme (Albien-Cénomanien ; Cénomanien inférieur et moyen ; Cénomanien
moyen et supérieur ; Cénomano-Turonien).

Les milieux de dépot appartiennent a une plate-forme carbonatée a faible pente sur
laquelle, de l'extérieur vers l'intérieur, se succedent trois environnements majeurs : (1) une
plate-forme ouverte aux eaux calmes de milieu infratidal, (2) une plate-forme moyenne de
milieu infratidal moyen a supérieur peu ouvert et (3) une plate-forme restreinte, avec
quelques évaporites, s'étendant de l'infratidal a 1'intertidal élevé.

L’enchainement des différents sédiments cénomaniens s'agencent dans 6
mégaséquences a une tendance régressive et a développement inégal, limitées par des
discontinuités a caractére régionale. La derniere séquence s’acheéve avec le retour aux
conditions profondes concomitantes d’une hausse eustatique et dépot de sédiments
pélagiques caractérisant un intervalle transgressif (IT) et s’inscrit dans le cycle eustatique
majeur téthysien de troisiéme ordre.

Les résultats de 1’analyse de la mati¢re organique dans les différentes coupes ont
montré des taux de (COT) variables ; 0.90% a Koubaane ; 0.18% a 0.68% a Taghrout
Ameur et 0.15% et 1.07 % a Khenchela). Ces taux ont été révélés aux intervalles
transgressifs caractérisant le Cénomanien inférieur et le passage Cénomanien-Turonien.

Du point de vue structural, la région d'étude a ¢été affectée par plusieurs
évenements tectoniques qui se succédaient depuis le Trias, néanmoins elle s’est
surtout structurée durant le Tertiaire suite a des phases majeures. Elle est formée de
grands plis de direction NE-SW affectés par des accidents majeurs généralement dextres
d’orientation NW-SE, et d’un systéme de fracturation important regroupé en trois
familles directionnelles ; la famille NW-SE, la famille N-S et la famille E-W. Cette
structuration est générée surtout par les phases atlasique et alpine.

Mots-Clés : Cénomanien, Turonien, sédimentologie, biostratigraphie, structurale,
ammonites, foraminiferes, Batna, Algérie, Khenchela, atlasique.



ABSTRACT

The region between Batna in the west and Khenchela in the east covers a very distinct
paleogeographic and structural domain which is the Atlas (Aures Mountains) bordering the
Saharan platform.

In order to determine the Cenomanian and its sub-stages, its limits, the sedimentological
and tectonic conditions controlling its different deposits, as well as to decipher the
paleoenvironments prevailing at that time, a multidisciplinary approach integrating
lithological, paleontological, sedimentological, geochemical and structural data was carried
out on samples from 3 sections (Koubaane, TaghroutAmeur; and Ktef el Hammam).

Four new lithological units are identified, in a set of thickness between 700 m to 1200
m. From bottom to top: the lower unit of marl with rare intercalations of clay limestones
(Unit I of lower to middle Cenomanian age), lumachelic marl-limestones (Unit II of middle
Cenomanian age), alternating marl-limestone ( Unit III of middle to upper Cenomanian
age) and limestone (Unit IV of lower Turonian age). These ages are obtained by applying
the concepts of biostratigraphy involving the combination of pelagic foraminifera and
ammonites for the first time in the Aures basin.

Six ammonite biozones and five foraminifer’s biozones have been defined and
calibrated; with other regions neighboring the Tethyan and Boreal realms. The
biostratigraphy thus established proves to be precised and makes it possible to identify
certain unknown limits such as (Albian-Cenomanian; lower to middle Cenomanian; middle
to upper Cenomanian; Cenomano-Turonian).

The deposition environments belong to a carbonate platform with a slight slope on
which, from outside to inside, there are three major environments: (1) an open platform
with calm waters of infratidal environment, (2) a medium platform of medium to upper
infratidal environment that is not very open; and (3) a restricted platform, with a few
evaporates, extending from infratidal to high intertidal.

The sequence of different Cenomanian sediments is arranged in six mega-sequences
with a regressive tendency and uneven development, limited by discontinuities of regional
value. The last sequence ends with the return to the concomitant deep conditions of a
eustatic rise and deposition of pelagic sediments characterizing a transgressive interval (IT)
and is part of the third order Tethyan major eustatic cycle.

The organic matter analysis results in the different sections showed variable (TOC)
rates; 0.90% in Koubaane; 0.18%to 0.68%in TaghroutAmeur and 0.15%to 1.07 % in
Khenchela). These rates revealed at the transgressive intervals characterizing the lower
Cenomanian and the Cenomanian-Turonian passage.

From a structural point of view, the study region went through several successive
tectonic events since the Triassic; however, it mainly structured during the Tertiary by the
major phases. It is formed of large NE-SW directional folds affected by major strike silp
faults generally of NW-SE orientation, and a major fracturing system grouped into three
directional families; the NW-SE family, the N-S family and the E-W family. A structure
generated especially by the Atlas and Alpine phases.

Keywords : Cenomanian, Turonian, sedimentology, biostratigraphy, structural,
ammonites, foraminifera, Batna, Algeria, Khenchela, Atlasic.
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IT  Intervalle Transgressive [TST: Transgressive Systems Tract)
PHN. Prisme de Haut Niveau [HST: Highstand Systems Tract)
5T Surface de Transgression {T5: Transgressive Surface)
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Symboles lithologiques
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Symboles de direction
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et marron au sommet, au niveau des échantillons (E28, 29) ; 3. Black shales
caractérisant le passage Cénomanien-Turonien ; 4. Calcaires a remaniements
intra-formation, c'est des fragments de coquilles roulés et la roche elle-méme
contient de nombreux fragments d'un calcaires semblables a celui qui le
cimente (FR. Rs: fragment de roche; FR.C: fragment de coquille; In:
courant d'eau infiltré); S.fragment d'ammonite (Acanthoceras  cf.
rhotomagense); 6. Empreinte d'ammonite (Eucalycoceras pentagonum,
Cénomanien Sup.)

Corrélation biostratigraphique des biozones d'ammonites et foraminifeéres
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(Amédro & Robaszynski, 2008)
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et benthiques enregistrées dans le Cénomanien de Thniet el Abed, selon la
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Limites et tentative de corrélation du stade cénomanien et des sous-stades,
respectivement : (1) en Tunisie centrale pour la premiére fois par
Pervinquiére (1907) ; (2) Angleterre ; (3) Frontieéres algéro-tunisiennes ; (4)
France ; (5) Kazakhstan occidental et Ukraine avec le sud de 1’ Angleterre ;
(6 a) Bassin Paris — Londres et Westphalie ; (6 b) Tunisie centrale par
Amédro & Robaszynski (2008) ; (7) Algérie. Les fleches pointant vers le
haut et vers le bas indiquent respectivement les premicre et derniere
apparitions des taxons concernés

Etage de peuplement et milieux de dépot

Grés roux a Skolithos et Altichnus (Bromley et Hanken, 1991), dans le
secteur de Koubaane.

Marnes verdatres. 1 et 2 de Koubaane ; 3 et 4 de Taghrout Ameur ; 5 de
Khenchela. Les traits noirs et jaunes sont de minces bancs de calcaires.
Marnes noirs azoiques a trace de gypse dans le secteur de Taghrout Ameur
présentant des chenaux biseautés en 1 et détail en 2.

Marnes carbonatés. 1. Marnes carbonatés a Mortoniceras et 2. marnes
carbonatés a Mantelliceras cf. mantelli; M. saxbii dans le secteur de
Koubaane. 3. Marnes carbonatés a Hyppoturrilites sp.; Sharpeiceras
laticlavium dans le secteur de Taghrout Ameur. 4 et 5. Marnes carbonatés a
Pseudaspidoceras flexuosum dans la coupe de Khenchela.

Calcaires a gastéropodes et bivalves. 1. Marnes noires azoiques a trace de
gypses intercalés par des calcaires a gastéropodes et bivalves dans le secteur
d'Arris. 2. Un banc de calcaires dolomitique bioclatstique limité a la base par
une surface d'érosion et au sommet par une surface bioturbée a mud cracks
(détail en 4.). 5. Des rides d'oscillation symétriques au toit d'un calcaire
bioclastique associées a des fenestares dans le secteur de Theniet el Abed
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(détails en 3).

Calcaires a Nerineidés. 1 et 5. Dans le secteur de Koubaane. 3 et 6 dans le
secteur de Khenchela. 2 et 4 dans le secteur d'Arris. Les fleches et zones
noires indiquent les Nerinea.

1, 2 Calcaires marneux limité a la base par une surface oxydée et bioturbée
par de gros Thalassinoides dans le secteur d'Arris. 3. Calcaires marneux
limité a sa partie inférieure par des Thalassinoides dans le secteur Thniet el
Abed. 4. Surface supérieure oxydée, a petits grains de fer et bioturbée dans le
secteur de Khenchela.

Calcaires a calcispheres (ou calcisphérites) dans le secteur de Khenchela.
Trait jaune montre 1'épaisseur considérable de faci€s par rapport aux autres
facies.

Calcaires noduleux. 1 et 2 dans le secteur de Koubaane. 3 dans le secteur de
Taghrout Ameur, le stylo montre un gros Nautile a la base du banc. 4 et 5
dans le secteur de Ktef el Hammam. Le trait noir montre 1'épaisseur du
facies.

Les calcisphérites (F11). Les trois bancs décimétriques (1, 2 et 3) de
calcaires gris sombre qui caractérisent ce faciés sont bien clairs dans la
région d'Arris. Trait bleu montre des joints de stratification entre les trois
bancs. Trait jaune indique I'épaisseur.

1 et 2 présentent les calcaires en plaquettes dites (Black shale) dans les
secteurs d4arris et Khenchela respectivement.

Bloc diagramme, représentant sur un profile synthétique simplifié, les
principaux faciés rencontré dans le bassin des Aureés durant la période
s'étendant entre le 1'Albien supérieur jusqu'au Turonien

Eléments figurés non biologiques

Modéle schématique d'une séquence de dépot avec ses corteges
sédimentaires d'aprés Vail et al, 1987, 1991

Quelques surfaces d'émersion. 1-5 surfaces d'émersion dans le secteur de
Khenchela. 6 et 7 présentant un diastéme entre les couches dans le secteur de
Koubaane. 8 Rides d'oscillation dans le secteur de Koubaane.

Quelques surfaces d’érosion sous-marine

Facies, découpage séquentiel et cycles eustatiques d'une série synthétique du
Crétacé supérieur des Aures (Herkat, 2004)

Stratigraphie séquentielle et présentation des différents prismes de dépot
(Koubaane)

Stratigraphie séquentielle et présentation des différents prismes de dépot
(Taghrout Ameur)

Stratigraphie séquentielle et présentation des différents prismes de dépot
(Ktef el Hammam)

Essaie de corrélation séquentielle entre les trois coupes étudiées d'Ouest en
Est respectivement : Koubaane, Taghrout Ameur et Ktef el Hammam
Mode¢le de reconstruction paléogéographique et paléoenvironnementale
proposé pour l'intervalle de I'Albien supérieur au Turonien inférieur dans la
région d'é¢tude (Bensekhria et al. 2019). a) cadre de dépot albiens; b) prisme
marin de haut niveau du Cénomanien inférieur avec sédimentation marneuse
et rares intercalations calcaires de la partie inférieure de la formation de
Fahdene (1); (c) transition du Cénomanien inférieur au Cénomanien moyen
montrant une interruption de la sédimentation (le creux) liée a un intervalle
régressif enregistré par des faciés calcaires surmontés d'une surface d'huitres
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Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
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Fig.
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Fig.

111.24
I11.25

I11.26

I11.27

I11.28
Ivi1
Iv.2

IV.3

IV4

IV.5

IV.6

Iv.7

IV.8

IV.9

IV.10

Iv.11

IvV.12

(2); (d) Intervalle de transgression du Cénomanien moyen a supérieur avec
faciés calcaire et marno-calcaire de la partie supérieure de la Formation de
Fahdene (3); (e) Prisme marin de haute altitude du Turonien basal avec
facies de schiste noir de basse énergie de Bahloul Formation (4)
Stratification pendant OAE (Schlanger & Jenkyns, 1976)

L'Aptien-Albien et Cénomano-Turonien "Oceanic anoxiques Events" et la
transgression du Crétacé (Schlanger et Jenkyns, 1976)

Géochimie de la matiere organique de Taghrout Ameur 1. Diagramme
[P/Tmax. 2. Diagramme IH/Tmax. 3. Diagramme 10/IH

Géochimie de la matiere organique de Ktef el Hammam 1. Diagramme
[P/Tmax. 2. Diagramme IH/Tmax. 3. Diagramme 10/IH

Géochimie de la mati¢re organique de Koubaane 1. Diagramme IP/Tmax. 2.
Diagramme [H/Tmax. 3. Diagramme 10/IH

Les grands traits structuraux d’Algérie Nord oriental (in Marmi, 1995)

Schéma structural de I’ Aures (Ghandriche, 1991)

(A) La carte du modéle numérique de terrain MNT (SRTM) de I’ Aures. (B)
La carte linéamentaire de I'Aures

Rosaces directionnelles des linéaments. 1. Rosace des fréquences, 2. Rosace
des longueurs cumulées

(1). Schéma des principales caractéristiques d’une faille. R : rejet, Rv : rejet
vertical, Rhl : rejet horizontale latérale, Rht : rejet horizontale transversal
(Mattauer, 1980). (2) A- Décrochement sénestre (bloc opposé vers la
gauche). B- Décrochement dextre. C- Exemple de structures associées a un
décrochement océanique majeur, observées au fond de la wvallée
transformante de la zone de fracture vema (Vila, 1980). D. Structures
associées aux décrochements dans le cas de relais compressifs et extensifs
Les fentes de tension et les stylolithes. A- Réparation en échelon le long
d’une faille potentielle. B- Détail montrant la géométrie de I’ouverture par
rapport aux contraintes. C- Exemple dans le complexe de base du flysch a
hélminthoides, Alpes. D- Réparation le long de deux cisaillements conjugués
et association avec des joints Stylolithiques. E- Origine des fentes sigmoides
par déformation et rotation progressives. F- Exemple réel. G-un exemple de
stylolithes dans un gré charbonneux. La mati€re organique concentre sur le
joint stylolithique en raison de la dissolution des grains de quartz avoisinants

Schéma montrant 1’orientation des directions principales de déformation.

Rappel : Cisaillements conjugués de Riedel et fentes de tensions en
échelons. (2) Critéres de mouvements permettant de déterminer le sens du
déplacement en microtectonique

Carte linéamentaire et positionnement des stations de mesures
microtectoniques et présentation des marges d'analyse

Mode¢le numérique de terrain présentant les différentes déformations
d'échelles cartographiques du bassin des Aurés (Djeffal, 2014 modifi¢)
Interprétation microtectonique par rosaces significatives des directions
globales de microstructures tectoniques trouvées sur terrain

Principaux tenseurs de contraintes tectoniques affectant le bassin des Aures,
selon les différentes stations de mesure
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+ Définition d'une problématique de recherche

L’emplacement du massif de 1'Aures actuel, se situait dans un bassin ouvert sur la Téthys
au NE et a I'E mais plus ou moins fermé au SW et au S. Au sein de ce bassin se développe
une sédimentation marneuse épaisse au centre, carbonatée et plus réduite a l'extrémité SW
(Laffitte, 1939). Le bassin correspond a une fosse subsidente ou au sillon Aurésien (Guiraud,
1973) ; ce qui est caractéristique a un environnement faiblement oxygéné, voire anoxique, et
favorable a la préservation (méme temporaire) de la matiere organique surtout dans les
couches non affleurées. Le Cénomanien est présent dans tous les grands anticlinaux de ce
dernier. Il est caractérisé par une puissante série marneuse qui n’est pas étudiée en détail, sur
le plan sédimentologique et stratigraphique, depuis les travaux de Laffitte (1939). Ce ci pose
des problémes d'ordre lithostratigraphique (particularités lithologiques), sédimentologique
(caractérisation des milieux de dépodt), géochimiques, géodynamique (les données
structurales et leur effet sur I'évolution paléogéographique restent a compléter) et
pétrologique.

Ce sujet permet de faire le point sur les connaissances des formations du
Cénomanien a travers le bassin des Aures. Nous devons aborder notamment les problémes
suivants :

e La lithostratigraphie, sur la base de levés de coupes géologiques, dans les différents
secteurs ou le Cénomanien est observable,

e ['étude des facies et microfacies, leur agencement et précision des milieux de dépots,

e Une analyse structurale pourrait mettre en relief les effets de la tectonique sur
I’évolution des dépdts,

e Les coupures séquentielles seront établies,

e Localisation des zones riches en matiére organique (PHN, PBN,...)

Toutes ces questions de recherche fondamentale et qui ont de nombreuses
applications dans le cadre de la détermination de la série cénomanienne, vont structurer

notre méthodologie de recherche.
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+ Objectifs

Le présent travail représente une étude pluridisciplinaire basée sur un couplage des
données sédimentaires, lithobiostratigraphiques, structurales et géochimiques (calcimétrie
et carbone organique total) et ce, pour une meilleure compréhension de I’évolution des
paléoenvironnements marins au cours du Cénomanien ainsi que son passage important vers
le Turonien (le passage Cénomanien-Turonien), a 1’échelle locale des deux régions
¢tudiées celle de Batna et de Khenchela. Cette tentative permettra aussi d’établir
d’éventuelles corrélations avec d'autres contrées voisines et lointaines. Trois coupes,
appartenant a un domaine paléogéographique et structural bien distinct : domaine atlasique

(Monts de I'Aures) au SE, Koubaane, Taghrout Ameur et Ktef el Hammam, sont alors les

coupes sélectionnées ou les affleurements sont bien dégagés et la coupure entre le

Cénomanien - Turonien, est bien référable. Ainsi, I’examen de la série crétacée entre la

région de Batna et Khenchela nous a amené a :

e reconnaitre la succession lithostratigraphique dans les différentes coupes détaillées et de
suivre les variations verticales et latérales des épaisseurs et des facies.

e proposer un découpage en formations et unités lithostratigraphiques cartographiables a
différentes échelles.

e datation et découpage biostratigraphiques des formations sédimentaires rencontrées,
basés essentiellement sur des ammonites et des foraminiféres planctoniques.

o ¢tablir des corrélations stratigraphiques entre les différentes coupes et avec les autres
zones et domaines paléogéographiques avoisinants et lointains ;

o définir les différents facies et microfacics et interpréter les différents facics en termes de
processus de dépot et les regrouper en associations de faciés et en systémes
sédimentaires afin de reconstituer les milieux de dépot ;

e identifier les discontinuités et séquences sédimentaires afin de percevoir la dérive
générale (tendance évolutive) de chacune d’elles et de mettre en évidence les différents
cycles transgressifs-régressifs.

e ¢laborer un modele sédimentologique logique et placer la région d’étude dans un cadre
paléogéographique, en tenant compte de ’action conjuguée du climat et de I’eustatisme
dans le contrdle de la sédimentation ;

e [’étude géochimique, afin d’apporter un complément d’informations sur le passage
Cénomanien-Turonien ; ainsi que situer et préciser les intervalles sédimentaires riches

en matiere organique.
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Ces points vont permettre de préciser la mise en évidence de I’événement anoxique
océanique 2 (EAO2) au cours du Cénomanien supérieur-Turonien inférieur dans la région
d'¢tude et de définir ses argument ainsi que son étendu géographique dans différents
domaines structuraux.

+ Méthodes

La méthodologie suivie dans notre recherche est conforme aux méthodes
traditionnelles d’¢tudes de terrain et de laboratoire en stratigraphie, en sédimentologie des
dépots carbonatés et en tectonique. Elle emploie des approches différentes mais néanmoins
complémentaires.

I. Synthése bibliographique

Une recherche bibliographique approfondie a ét¢ menée sur le Cénomanien des
Aures ainsi celui des autres régions voisines et mondiales afin de faire des corrélations
régionales.

2. Travail de terrain, levé de coupes et observations macroscopiques

L’emplacement des coupes géologiques a été choisis minutieusement dans les séries
les plus completes possible selon certains critéres tels que: la bonne qualité
d'affleurements, la facilit¢ d'accés, 1’absence de perturbation tectonique, mais aussi, la
présence des repéres lithologiques et paléontologiques qui ont facilité les corrélations
régionales.

Le relevé de trois coupes dans la région située entre Batna et Khenchela a été
effectué banc par banc, avec une mesure systématique et précise des épaisseurs, permettant
le report des données concernant la stratonomie, les structures sédimentaires, les
discontinuités, etc... Nous avons prélevé 120 échantillons dans la coupe de Koubaane, et
143 dans la coupe de TaghroutAmeur, 96 dans la coupe de Ktef el Hammam, avec un total
de 359 échantillon (pour chaque 5m, et parfois 10 m). Les échantillons de marnes ont été
stockés dans des sacs plastiques portant des étiquettes sur lesquelles est écrit le numéro de
I’échantillon et sa provenance, tandis que les échantillons de roches ont été¢ numérotés et
affectés de leur polarité pour la confection des lames minces.

Une autre démarche avait pour but principalement de datation des principaux
ensembles et de tracage des limites stratigraphiques du Cénomanien, a nécessité la récolte
de la macrofaune. Cette derniére moyennement riche est représentée par l'essentiel des
fossiles tels que : les bivalves, les oursins, les ammonites, et les gastéropodes. L'état de

conservation a été ¢galement noté.
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Le levé des coupes a été complété par des observations macroscopiques concernant
la géométrie des corps sédimentaires, notamment les relations avec les accidents etc...Les
données de nos analyses de terrain seront résumées sous forme de coupes verticales (Log
des auteurs anglo-saxons) et corrélations lithostratigraphiques.

3. Travail de laboratoire et préparation des échantillons

3.1. Traitement des échantillons meubles

Apres une étape de trempage de quelques heures (sédiment+eau, ou plus simplement
de la liquide vaisselle), les échantillons ont subi des traitements différents selon leurs états
d’indurations (voir Benkherouf 1988). Le sédiment dissocié, ainsi obtenu, est ensuite versé
dans une série de trois tamis dont les mailles successives sont de 0,071 mm, 0,200 mm et
0,500 mm, puis lavés sous un jet d’eau, afin de recueillir les résidus. Nous avons ensuite
procédé au tri de la fraction> 0,071 sous la loupe binoculaire.

Dans chaque résidu de lavage nous avons pu extraire des foraminiferes
planctoniques, benthiques et des ostracodes, mais aussi d'autres éléments de nature
minérale comme le gypse, la calcite, la pyrite et la glauconie.

3.2. Traitement des échantillons durs

L’analyse des facies, sur le terrain et sur les échantillons en macroscopie (surfaces
polies) et microscopie (lames minces), est basée sur I’hypothése que les textures observées
dans ces échantillons résultent d’une combinaison de trois facteurs : le régime de dépot,
I’activité biologique et la diagenése. Pour les analyses pétrographiques, microscopiques et
macroscopiques, sont utilisées : la nomenclature de Dunham (1962) complétée par celle
d’Embry et Klovan (1971) pour les textures carbonatées.

4. Etude lithobiostratigraphique

Les coupes levées ont fait I'objet d'une étude lithostratigraphique afin de subdiviser la
colonne stratigraphique de la série étudiée en unités lithostratigraphiques bien définies. Les
variations latérales des faciés ne sont pas significatives pour proposer pour chaque région
sa propre nomenclature. Certes les variations latérales de faciés sont présentes mais la
lithologie ou le faciés dominant définissant le contexte s€dimentaire demeure homogene.

Pour la biostratigraphie, nous avons préféré I'outil micropaléontologique et la
méthode des microfacies vis a vis de 1'outil macro-paléontologique (présence d'ammonites
stratigraphiques). Toutefois les résultats de nos prédécesseurs étaient d'un apport non
négligeable a notre étude.

Les déterminations de la faune ont porté sur les ammonites, les foraminiféres et

certains ostracodes. Malgré la détermination des ostracodes qui s'est avérée moins
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compléte, mais a été d'un grand intérét surtout paléogéographique. La densité¢ de
'échantillonnage a permis de caractériser surtout les limites des étages et dans les cas
favorables certains sous étages. La combinaison des datations réalisées a partir de la
macrofaune et de la microfaune, s'est révélée suffisante pour cerner les principales limites
stratigraphiques.
5. Etude microfaciologique et interprétation des paléoenvironnements

La description des microfaciés carbonatés a ¢été effectuée en adoptant a la
classification de DUNHAM tout en la complétant par la caractérisation des constituants.
La détermination des constituants et des associations des microorganismes, par l'analyse
des microfaciés a partir des lames minces, constitue un outil fondamental pour
l'identification et I'interprétation des principaux environnements de dépot.
6. Stratigraphie séquentielle

Elle a été adoptée par deux approches complémentaires :
- D'une part la mise en évidence des séquences par l'observation de la série et la
caractérisation de 1'enchainement vertical des facies et la définition des discontinuités.
- D'autre part, a partir de 1'é¢tablissement de graphes séquentiels permettant d'ordonner les
échelles des faciés et de visualiser graphiquement leur évolution, selon la méthode
pratiquée par Delfaud (1970, 1974). Cela aboutit ainsi a caractériser les principales
séquences d'échelle moyenne, ainsi que les mégaséquences.
7. Analyses géochimiques

En plus des données obtenues a partir des méthodes décrites ci-dessus, d’autres
résultats sont obtenus par les données de la géochimie.
7.1. La calcimétrie

Nous avons estimé le taux de calcium des échantillons répartis régulierement sur
toute 1'épaisseur de chacune des 3 coupes. Le taux de carbonate de calcium contenu dans
les échantillons a été évalué¢ au moyen de la méthode classique du calcimétre de Bernard.
La préparation des échantillons consiste en leur réduction en poudre avec des grains
inférieurs a 0.2 mm. Un aliquote est soumis a l'action de I'acide chlorhydrique, et le
volume de CO2 dégagé est mesuré. Les échantillons ont été préparés et analysés au niveau

du laboratoire d’analyse des sols du département de 1’agronomie Université Hadj Lakhdar

BATNA 1.
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7.2. La matiére organique
La mesure du taux de carbone organique total (COT) a été effectué au niveau du
Centre d'Etudes et de Recherches appliquées au développement de la wilaya de Tébessa et
Boumerdés par pyrolyse « Rock-Eval VI ».
8. Etude structurale

L'étude des déformations affectant le secteur d'étude a nécessité I'emploi de diverses
méthodes d'analyses structurales. Celles-ci se caractérisent & des échelles d'observation
variables : examen des images satellitaires, levés de cartes géologiques, investigations de
terrain (stations de mesures), enfin mesure de la direction, le pendage, les marqueurs
tectoniques et indicateurs de déplacement. Aussi des mesures d'ordre sédimentologiques et
paléontologiques concernant les critéres de polarité stratigraphique sont prises en
considération vue l'intensité de la déformation a I'échelle local qui a induit le redressement
des couches presqu'a la verticale (pendage des couches mesuré est généralement autour
70°). Ensuite l'assemblage de ces données est trait¢ a l'aide des méthodes différentes :
réalisation de carte linéamentaire, projection stéréographique, de microstructures pour
estimer leur cinématique et déterminer les principaux éveénements tectoniques qui ont
affecté le secteur d'étude.

+ Structuration de la thése

L’enchainement des différents chapitres de cette theése suit I’ordre dans lequel se sont
succédé les différentes étapes qui ont jalonné le cheminement de la recherche litho-
biostratigraphique et sédimentologique.

Le premier chapitre s'attachera a présenter le contexte général; une bréve synthése
sur la chaine des Maghrébides et sur 1'état des connaissances sur la paléogéographie du
Crétacé supérieur et celle du bassin des Aurés pendant la période s'étendant entre le
Vraconien et le Turonien, et de placer la zone d'é¢tude dans son contexte géographique, et
géologique régional.

Le deuxieme chapitre, chapitre fondamental, il concerne une description et un
inventaire lithologique et biostratigraphique des coupes étudiées. A partir des données
fournies par ces coupes sera ensuite ¢laboré un systéme de biozones en utilisant les especes
index d'ammonites et de foraminiféres caractérisant chaque étage, et de présenter la série
¢tudiée dans son cadre chronostratigraphique.

Le troisieme chapitre s'intéresse a I'¢tude sédimentologique, avec la caractérisation
des différents microfaciés et leur enchainement vertical, en associant des faciés a leurs

milieux de dépot, la détermination des séquences de dépot et enfin la localisation des zones
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riches en mati¢re organique (PHN, PBN,...), type de roche mére, origine maturité...etc.,
pour l'estimation de son potentiel pétrolier.

Le quatriéme chapitre concerne l'interprétation structurale des déformations
tectoniques a l'aide de l'outil de la télédétection et SIG, projection stéréographique des
mesures de terrain afin de connaitre et de déterminer les déformations tectoniques a
l'origine des différentes structures.

Enfin, la conclusion générale précisera les principaux résultats obtenus et dégagera
les événements géologiques clés ayant affecté la région d'étude. Le manuscrit cloturé par

une liste de références bibliographiques assez exhaustives.
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Introduction

L'objectif principal de ce chapitre est de faire un état des lieux des
connaissances acquises sur le Cénomanien et le secteur d'é¢tude. Apres une synthése
des travaux de référence portant sur la paléogéographie et I'évolution tectonique de
I’ Algérie permettant de contraindre le cadre géologique global, ce chapitre s'attachera a
replacer la série du Cénomanien dans son contexte stratigraphique et tectonique.
I. Cadre géographique des Aurés

La signification du mot Aures ou Aoures comme le prononcent les autochtones n'a
pu encore étre déterminée ; c'est probablement un nom d'origine berbére, qu'on retrouve
donné a d'autre montagnes, notamment au djebel Aoures prés de Khenchela (Laffitte,
1939). Le massif de 1’Aurés constitue le cceur du domaine atlasique, occupant une aire
géographique s’étendant des monts du Hodna a I’Ouest jusqu’aux monts de Khenchela a
I’Est. Son versant sud du coté de Biskra est limité par ’accident sud atlasique, tandis qu’au
Nord, il est limité par les Monts de Bellezma-Batna et le bassin de Timgad. L'Aures est
compris dans le triangulaire Batna, Biskra et Khenchela (Fig. I.1). Sa longueur de 1'Est a
I'Ouest est d'environ 100 Km ; sa largeur du nord au Sud aussi est 100 Km.

L'Aures représente I’'une des composantes sédimentaires majeures de 1'Algérie. Il
constitue la partie orientale de 1’Atlas saharien et se prolongent vers 1I’Est par 1’Atlas
tunisien. Ce bassin en position intra-cratonique est néanmoins largement ouvert sur le
domaine téthysien auquel il se raccorde au niveau de 1’Atlas tunisien septentrional. Sa
situation intermédiaire entre la plate-forme saharienne et le domaine mobile tellien
explique les variations latérales de faciés qu’il présente. Ils se rattachent a un bassin
subsident d'age mésozoique, intermédiaire entre la plateforme saharienne au sud et la zone

pré-atlasique au nord.
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Figure 1.1 Carte géographique de 1'Aurés (Benmessaoud, 2010).

II. Cadre géologique régional

Afin de mieux comprendre la géologie de la région d’étude, il faut bien la localiser
dans son contexte géologique régional par rapport a la chaine alpine de 1’Algérie du Nord.
La chaine des Maghrébides correspond a la chaine alpine de I’Afrique du Nord faisant
partie de 1’orogene alpin péri-méditerranéen (Durand-Delga, 1969), c’est le résultat de la
structuration du bassin Maghrébin et ses marges durant le Tertiaire. La chaine des
Maghrébides s’étend de 1’Ouest a I’Est sur 2000 km depuis 1’Espagne du Sud a I’arc
calabro-sicilien, en Algérie, elle montre du Nord vers le Sud les domaines suivants :

I1.1. Le domaine interne

Ce domaine est formé d’¢léments issus de la dilacération de la plaque d’Alboran:
socle cristallophyllien continental aminci et couverture sédimentaire du Paléozoique au
Cénozoique. Cette couverture peut étre en partie désolidarisée de son socle pour former des
nappes de charriages.

I1.1.1. Le socle Kabyle

De bas en haut il est représenté par :

- Un ensemble cristallophyllien profond appartenant aux facies de granulites.

- Des gneiss a intercalations parfois puissantes de quartzites et d’amphibolites.

- Des schistes satinés ou phyllades, des grés et des porphyroides oeillés.
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-La couverture sédimentaire paléozoique du socle cristallin, peu ou pas
métamorphique, dont les séries comprennent des termes de 1’Ordovicien, du Silurien, du
Dévonien et atteint le Carbonifére inférieur. Il est admis que le socle kabyle était
probablement émergé durant le Secondaire du fait que la série oligo-mioceéne kabyle repose
directement sur le socle kabyle (Durand Delga, 1969, Bouillin et Raoult, 1971).

I1.1.2. La Dorsale Kabyle

Elle est localisée a la bordure méridionale du domaine interne qu’elle transgresse.
Elle a été étudiée en détails dans sa partie orientale par Raoult (1974) et Vila (1980). C’est
une zone étroite et discontinue qui caractérise 1’axe interne de 1’orogéne nord-algérien, elle
est subdivisée en trois unités par les auteurs (Durand-Delga, 1969 ; Raoult, 1974 ; Vila,
1980), interne, médiane et externe. Ces séries constituaient, a 1’origine, la couverture
sédimentaire mésozoique et cénozoique du socle kabyle. La dorsale correspond a un

ensemble de lames et d’écailles empilées, chevauchées par le socle Kabyle (Fig. 1.2).
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Figure 1.2 Position des différentes unités géologiques des Maghrébides (modifi¢ d’aprés Domzig et al,

2006).
IL.2. Le domaine des flyschs

Il est lié, jusqu’a I’Eocéne supérieur, a la bordure sud de la plaque d’Alboran. Il correspond
a un secteur marin profond et mobile du Jurassique moyen au Burdigalien. Il se caractérise
par des formations de plaines abyssales mises en place par des courants de turbidites
(Bouillin, 1986), on distingue :

I1.2.1. Le flysch massylien

Définit par Raoult (1969) a Kef Sidi Driss, dans le Nord constantinois. Il comporte
une série pélito-quartzitique d’age Crétacé inférieur surmontée par une série pélito-micro-

bréchique d’age Crétacé supérieur. (C’est le flysch a microbreches de Raoult, (1972)).
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I1.2.2. Le flysch maurétanien

Il correspond d'une part & la réunion des flyschs de Guerrouch (Dur -Delga&
Lambert, 1955) et d'autre part de Penthiévre (Neumann & Vila, 1967). Il est consommé par
une série variée qui comprend de bas en haut :
-Des radiolarites rouges du Malm (Vila, 1980).
-Un flysch calcaire d'age crétacé inférieur.
-Une puissante série argilo-gréseuse a la base et calcaire au sommet d'age Crétacé
supérieur.
-Des formations conglomératiques et micro-conglomératiques d'dge Yprésien.

I1.2.3. Le Numidien

Dt son nom a Fischeur (1890) pour désigner la trilogie suivante :
- Des argiles varicolores a Tubotomaculum dites "argiles sous- numidiennes".
- Des bancs de gres épais a grains hétérogenes.
- Des argiles, marnes et silexites dites "supra-numidiennes".

I1.3. Le domaine externe

Le domaine externe représente la marge téthysienne du continent africain, il est
caractérisé par une série qui s’étend du Trias jusqu’au Miocéne. En Algérie orientale, le
domaine externe est représenté par les séries telliennes, les séries de 1’avant pays
allochtone (selon la terminologie de Vila 1980) et les séries de 1’avant pays atlasique
autochtone.

I1.3.1. Les séries telliennes

Elles correspondent a des séries a dominance marneuse provenant du domaine
tellien, ces séries ont été subdivisées en trois grandes unités par Vila (1980) dont les limites
suivent a peu pres les lignes paléogéographiques du Crétacé, du Paléocene et de I’Eocéne.
Du Nord au Sud les séries telliennes sont :

I1.3.1.1. Les unités ultra-telliennes

Elles sont constituées de marno-calcaires clairs a ammonites d’age valanginien a
vraconien, un Crétacé moyen a Rotalipores, un Sénonien marneux et micritique riche en
Globotruncana et d'Hétérohélicidés et un Eoceéne essentiellement marneux et présente
aussi des calcaires a silex noirs.

I1.3.1.2. Les unités telliennes sensu stricto

Elles sont formées d’un Crétacé inférieur riche en dépots terrigénes ou les intercalations

des facies néritiques restent modérées du Crétacé supérieur a 1’Oligocene. (Vila, 1980).
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I1.3.1.3. Les séries péni-telliennes et les unités méridionales 8 Nummulites
Elles se caractérisent par des faciés néritiques prépondérants du Crétacé supérieur a
I'Oligocéne et montrent une grande affinité avec leur avant pays méridionaux (Chadi,
1991).
I1.3.2. Les séries de I'avant pays allochtone
I1.3.2.1. Les séries néritiques constantinoises
Elles forment des massifs isolés, de tailles variables, caractérisés par d'épaisses
formations carbonatées du Mésozoique. D'apres Vila (1980), la série des massifs calcaires
méridionaux ne dépasse pas le Cénomanien et se termine par un contact anormal et aucune
formation d'age éocene n'est liée stratigraphiquement a la série néritique constantinoise.
Cette unité est considérée comme autochtone pour Durand Delga (1969), Chadi (1991),
Coiffait (1992) et allochtone pour Guiraud (1973) et Vila (1980).
I1.3.2.2. Les unités sud-sétifiennes
Il s’agit des séries mésozoiques a caractere de plate-forme subsidante et qui
admettent des intercalations pélagiques.
I1.3.2.3. Les unités des Sellaoua
Ces unités sont issues d’un sillon allongé du Sud-Ouest au Nord-Est. Elles affleurent
au pied des séries néritiques constantinoises chevauchantes. Elles se caractérisent par des
facies bordiers du sillon atlasique. Le saut brusque de faciés entre ces séries et 1’atlas
autochtone serait cependant suffisant pour envisager des raccourcissements considérables
attribuables a des chariagess de grande ampleur (Vila, 1980).
I1.3.3. L’avant -pays atlasique
I1 est représenté par des séries sédimentaires mésozoiques et cénozoiques épaisses et
trés plissées. Ces séries sont principalement localisées au niveau de : 1I’Atlas tunisien,
I’ Atlas saharien, Monts du Hodna, Monts de Belezma-Batna et 1’ Aurés.
I11. Evolution paléogéographique
I11.1. Paléogéographie au Crétacé supérieur
Au Crétacé supérieur, la paléogéographie est marquée par la fermeture de la partie
occidentale de la Téthys. Les deux Amériques commencent a se rapprocher. L'Inde
poursuit sa dérive vers la plaque asiatique tandis que Madagascar reste au large de
I'Afrique. Vers la fin du Crétacé commence a s'ouvrir I'Atlantique Nord. Cette ouverture
complete le mouvement de fermeture de la Téthys entrainant également le coulissement de
la plaque ibérienne contre la plaque européenne, ce qui débute I'édification des Pyrénées.

Chaque continent est a peu pres a sa place sur le planisphére (Scotese, 2002).
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Depuis la charte de Haq et al, (1988), le Crétacé supérieur est considéré comme la
période du maximum eustatique des temps mésozoiques. D’apres ces derniers auteurs, le
Crétacé supérieur est marqué par deux maxima eustatiques, situ€s respectivement au
Turonien inférieur et au Campanien moyen supérieur. Ces maxima sont séparés par une
période de plus bas niveau marin dans I’intervalle Turonien moyen- Campanien au cours
de laquelle le Turonien supérieur correspond a une phase de chute majeure du niveau
marin.

Scotese, (2002) proposa que la transgression importante du Crétacé supérieur débute
a I’Albien et comprend plusieurs phases au Cénomanien, Turonien et Sénonien (Fig. 1.3).
Elle affecte 'ensemble des continents durant une période au cours de laquelle un maximum
du niveau de la mer a I’échelle mondiale est atteint (plus de 250 métres par rapport au

niveau marin actuel).

CENOMAMIEN
INFERIEUR

CIGEAN Prowo
Caribbean
Sarn

e Zanes de subduction [k Driangles poimtent dans la direction de b subduction]
Al
Ardienne levres emerpies ¢ Tetres émergies actuelles ¢

CENOMANIEN
SUPERIEUR

Figure 1.3 Paléogéographie globale au Crétacé supérieur (Scotese, 2002)

13



CHAPITRE I : CONTEXTE GENERAL ET REGIONAL

La charte de Haq et al (1988,) a ¢été largement discutée depuis sa parution.
L’évolution relative, a grande échelle, au cours du Crétacé supérieur (i.e. les deux périodes
de haut niveau séparées par une période de bas niveau marin) est reprise par certains
auteurs (Fig. 1.4). Les discussions portent principalement sur I’age des principaux maxima
et minima eustatiques et sur ’amplitude des variations (Scotese, 2002) ; Haq et al, (1988)
ont récemment proposé une nouvelle charte eustatique qui remet largement en cause celle
de Hagq et al, 1988. Les principales divergences portent sur :

*  l'age des plus hauts niveaux marins eustatiques. Les deux maxima eustatiques du
Crétacé supérieur se positionnent dans le Cénomanien moyen et dans le Campanien
inférieur.

*  lamplitude des variations eustatiques qui ne dépassent pas 50 m a I’échelle du

Crétacé supérieur pour contre pres de 150 m dans la charte de Haq et al, (1988).
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Figure 1.4 Comparaison des chartes eustatiques du Crétacé supérieur de Miller et al,(2005) et Haq et
al,(1988)
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I11.2. Paléogéographie du Bassin des Aurés

Au vu de nombreuses publications disponibles sur l'ensemble du Moyen-Orient, le
texte qui suit correspond a une synthese visant a décrire les grands traits de 1'évolution de
la zone d'étude. Pour plus de précisions le lecteur pourra se référer aux différents articles
de synthese.

I11.2.1. A I’Albien

Une subsidence rapide intervient au cours de 1'Albien terminal due au jeu de blocs
basculés traduisant le jeu de failles profondes, une phase tectonique distensive affecte
I'ensemble du bassin Aurésien. La distension vraconienne se manifeste également par des
blocs basculés essentiellement vers le Sud. La direction moyenne de ces failles est N 110°
a N 120°E. Dans les Monts de Batna les blocs sont basculés vers le Nord toujours selon
cette direction (Bureau, 1986). Ainsi au cours du Vraconien une extension NNE-SSW a
NE-SW se manifeste dans l'ensemble du bassin Aurésien. Les failles paraissent délimiter
des blocs basculés de type " domino ".

I11.2.2. Au Cénomanien

Selon Laffitte (1939), I’emplacement du massif de 1'Aurés actuel, se situait dans un
bassin ouvert sur la Téthys au NE et a I'E mais plus ou moins fermé au SW et au S. Au sein
de ce bassin se développe une sédimentation marneuse épaisse au centre (Arris environ
1000 m), carbonatée et plus réduite a I'extrémité SW (col de Sfa : 150 m). Le bassin
correspond a une fosse subsidente ou au sillon Aurésien (Guiraud, 1973). Récemment
Kazitani, 1986 a montré qu'au cours du Cénomanien supérieur, I'Aurés a connu des
mouvements tectoniques précoces et synsédimentaires, repérables grice aux lacunes du
Cénomanien supérieur au Djebel Fouchi, pointe SW du Dj. Azreg et a ’extrémité SW du
Dj. Metlili. Ces deux zones se situent a proximité de la transversale de I’Outaya (ou
geosuture Hodna-Aures). La subsidence se ralentit au Cénomanien progressivement
(Herkat et al, 2000) (Fig. L.5). Pendant le Cénomanien supérieur la mer était de faible
profondeur, vers le Sud dans la région de Biskra le type de sédimentation indique des
conditions lagunaires (Laffitte, 1939).

I11.2.3. Au Turonien

Pour Laffitte (1939) 1'Aures reste en domaine bassin, avec migration du centre du
bassin depuis la région d'Arris en direction du NE vers 1'anticlinal de Khenchela, ou la
sédimentation est devenue presque totalement marneuse (800 m). A I’extrémité SW des
Aures, donne a proximité de la transversale d'El Outaya, le Turonien est constitu¢ de

calcaires récifaux (rudistes, polypiers) a intercalations de gypse (col de Sfa 70m). Kazitani
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en 1986 montre qu'au début du Turonien, a l'emplacement de 1'Aures et des monts de
Bellezma-Batna s'ouvrent trois bassins rhombiques, engendrés par la réactivation de la
transversale Bejaia-Batna-Negrine. Ces bassins rhombiques sont séparés par deux rides,
I’une localisée dans les monts de Batna sépare le bassin de Bellezma au Nord de celui de
Metlili au Sud, l'autre dans le Dj. Azreg délimite le bassin de Metlili de celui de Taktiout.
D'apres (Bureau, 1986) la structuration de 1'Aures en blocs basculés se maintient au cours
du Turonien. La subsidence tectonique reprend au début du Turonien, et des conditions
néritiques se maintiennent, puis diminue, avec une tendance nette au soulévement se
manifeste vers la fin du Turonien et avec une installation d'abondants rudistes a la partie
supérieure de I'étage. Des indices de tectonique compressive a cette époque ont été signalés

dans le domaine pré- atlasique.
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IIL.3. Le climat au Cénomanien

Le Crétacé est une période dite de greemhouse (sans développement de grandes
calottes polaires), et est généralement considéré comme une des périodes les plus chaudes
que la Terre ait connue au cours du Crétacé (Fig. 1.6), suivi par un refroidissement
progressif qui résulte en des températures plus froides a partir du Santonien. Au cours du
Crétacé, de petits épisodes glaciaires ont été¢ reconnus au Valanginien et a 1'Aptien, tandis
qu'au Cénomanien, aucune trace de glace polaire n'a pu étre mise en évidence. Le Crétacé
moyen et le Cénomanien en particulier sont généralement reconnus comme des périodes de
réchauffement intense (Keller et Pardo, 2004) associées a des concentrations de CO2 tres
¢levées (Bice & Norris, 2002) et les eaux de surface chaudes pouvaient dépasser les 35°C
aux basses latitudes (Norris et al, 2002; Pucéat et al, 2007). Le passage du Golfe Arabo-
persique en position équatoriale au Crétacé inférieur favorise un climat chaud et
relativement humide a semi-aride. A cette période, les précipitations aux basses latitudes

sont généralement supérieures au taux d'évaporation (Bice & Norris, 2002).
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Figure 1.6 Evolution au cours du Crétacé de la température des eaux de surfaces en Europe, d’aprés Pucéat et

al, 2007
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IV. Cadre stratigraphique
IV.1. Les formations du Secondaire

Ces formations sont caractérisées par I’association de faciés marno-carbonatés et de
facies gréseux. Les faciés marno-carbonatés affleurent largement dans les massifs de Dj.
Bou Arif, Dj. Amrane et le massif du Chelia, et sont recouverts en discordance par un
Miocene gréseux (Fig. L.7).

IV.1.1. Trias

Le Trias correspond aux terrains les plus anciens des zones externes de la chaine
Alpine. Il est essentiellement évaporitique et se présente sous forme de structure
diapirique. Les affleurements d’extension et de constitution variable, percant leur
couverture mésozoique et cénozoique de fagon anormale, s’observent en plusieurs dizaine
de points dans les Aures, ou sur ses bordures. Ce facies est constitué¢ d’argile gypsifere
azoique. Les formations triasiques dans les Aures sont constituées par :

* A Menaa s’observent des argiles violettes et rouges, des gypses fibreux, associés a des
dolomies azoiques.

» Le sel gemme de Dj. Melah (El Outaya) est accompagné par des lambeaux de marnes
violettes. Ce faci¢s contient des cristaux d’anhydrite, d’aragonite, de dolomie et de
quartz bipyramide.

= A khenchela, les argiles bariolées gypsiféres forment la presque totalit¢ de
I’affleurement attribué au Trias, incluant des blocs de dolomie de moindre importance.

* A Maafa-Arba le Trias est formé par des marnes bariolées rouges, riches en cristaux de
quartz bipyramidé, de gypses, de dolomies noires bréchifiées (Laffitte, 1939).

IV.1.2.Jurassique

Les formations les plus anciennes du Jurassique en position normale sont situées
entre les vallées d’Oued Abdi et Oued Labiod. Ils constituent le coeur de 1’anticlinal de Dj
Azreg, et comprenant du centre vers la périphérie (le Kimméridgien, le Portlandien et le
Berriasien) (Laffitte, 1939).

Les limites entre les étages du Jurassique sont difficiles a déterminées due a
I’uniformité des faci€s et la rareté des fossiles dont 1’épaisseur entre 250 et 300 metres. Ce
dernier débute généralement par un facies Kimméridgien représenté a la base par des
breches fossiliféres et au sommet par des marnes (Laffitte, 1939). Tissot, en 1881 signale a
I’Est de Narah un affleurement Jurassique formé de calcaires marneux et de bréches ainsi

que dans les Monts de Bellezma un affleurement d’age Oxfordien.
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Le Jurassique inférieur est formé par des dolomies, des calcaires micritiques et des
calcaires a algues datés par Involutina Liasica associé a des Ostracodes (Vila, 1980). A
I’Ouest de I’Aures, Flandrin, (1952) décrit un Jurassique représenté par des calcaires
jaunes et bleus a Bélemnites et Foraminiféres du Toarcien inférieur.

Le Jurassique moyen affleure au Dj. Mestaoua, 1'ensemble est dolomitique avec des
niveaux calcaires a filaments et des calcaires a silex vers les sommets.

Le Jurassique supérieur (Portlandien) constitue le coeur de I'anticlinal du Dj. Azreg et
la terminaison orientale du Dj. Toumbait (région d’Ain Yagout) (Marmi, 1995 ; Villa,
1980). Il renferme des calcaires a grains fins en bancs siliceux blanchatres violacés, a
radiolaires, polypiers et spongiaires, et des dolomies azoiques. Ces dernieres sont
surmontées par des marnes et des calcaires marneux.

IV.1.3.Crétacé

Le Crétacé dans 1’Aures constitue des séries concordantes allant du Berriasien au
Danien. Laffitte, 1939 a distingué deux ensembles distincts : le premier a grés dominant
associ¢ a des calcaires et des marnes, caractérisant le Crétacé inférieur allant jusqu’a
I’Albien, le second marno-calcaire d’age Crétacé supérieur. Le Crétacé inférieur a été cité
pour la premiére fois par Fournel (1849) qui attribue 1’assise marneuse d’El Kantara a cet
¢tage. Coquand (1862) a caractérisé a la fois le Crétacé inférieur dans 1I’Aurés pres de
Batna, en attribuant les marnes au Néocomien surmontant le Jurassique et 1’Aptien du
Nord de I’ Aurés, dans le massif de Bou Arif et les environs de Khenchela.

En 1881, Tissot donne un bref apercu sur le Crétacé inférieur. Les contours de ce
dernier furent révisés par Ficheur en 1896 ; Peron (1883) fait connaitre ’existence de
I’Albien de Metlili, alors que Laffitte parle d’une probable lacune stratigraphique Albienne
dans I’Aures et le Metlili. Plus tard, Laffitte donne la composition pétrographique détaillée
du Crétacé inférieur dans les Aures. Coquand (1862) reconnait le Cénomanien et le
Sénonien de 1’ Aurés.

Laffitte compléte les observations sur les Crétacé supérieur grace a la découverte de
quelque Céphalopodes, et établi une liste paléontologique grace aux travaux de Coquand
(1862) et Péron (1883). Les sédiments crétacés affleurent largement dans la région d’étude.
IIs constituent 1’association de termes carbonatés et marneux avec une série gréseuse
appartenant au Barrémien.

Au Berriasien, des calcaires a brachiopodes recouvrent les récifs, tandis que des

calcaires a Calpionnelles et rares Céphalopodes se trouvent dans les autres régions.
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Le Valanginien, fut caractérisée par de grandes épaisseurs de sédiments marins
associés a des dépots détritiques. Il affleure uniquement dans 1’anticlinal de Dj. El Azereg,
ou il forme une ellipse allongée autour de I’affleurement jurassique. Il est formé a la base
par des assises assez marneuses qui présentent fréquemment un niveau a fossiles pyriteux
assez riches, caractéristique du Valanginien inférieur (Z. a Kilianella roubaudi), tandis que
des partie moyenne, s’intercalent des calcaires a Ostracées, a la partie supérieure, on trouve
tantot des gres, tantot des calcaires pisolithiques (Laffite, 1939).

Des gres et des calcaires pisolithiques a Polypiers, foraminiféres encroiitant et
Algues bleues se forment a I’Hauterivien, indiquant des conditions de sédimentation tres
néritiques. Dans les Monts de Bellezma, I'Hauterivien se présente sous forme de calcaire a
Toxaster Africanus et Polypiers, souvent dolomitique, formant les crétes de Chélia et de
Bordjem (Bureau, 1975).

Le Barrémien est composé de grés souvent a grain trés grossier, passant a des
graviers ; avec ’abondance du gypse en certains points, qui traduisent des conditions de
sédimentation lagunaires ou subaériennes, au sud- ouest du massif, tandis que le Nord Est
du massif est caractéris¢é par une sédimentation carbonatée marine (Laffite, 1939). Il
affleure trés largement dans I’anticlinal de Dj. El Azereg. Il est caractérisé par une
sédimentation quartzitique, passant vers le SW a des marnes, des sables et des bancs de
gypse.

L’Aptien affleure dans tous les grands anticlinaux de I’Aures : Dj Azereg; Aich
Moul- Chelia ; Khenchela, et aussi dans les anticlinaux du Bellezma et du Bou Arif. Dans
I’Anticlinal de Dj. El Azereg, il existe, au-dessus des calcaires, a Rudistes et Orbitolines,
un niveau marneux treés constant qui contient Heteraster Tissoti, constituant la limite
supérieure de I’étage.

L’Albien existe dans tous les anticlinaux de 1’Aures, ou il couronne régulierement
les assises du Crétacé inférieur. Il se présente souvent sous un faci¢s gréseux grossier, le
plus souvent trés fins. Ces gres passent a des alternances de marnes et de quartzites dans le
Nord-Est du massif, et a des couches marneuses bariolées et des gres rouges dans le Sud-
Ouest. Tandis que dans ces assises qui forment la base et la partie moyenne de 1’étage, les
calcaires sont rares a la partie supérieure.

L’ Albien montre une série développée dans les environs d’Arris. La base est gréso-
marneuse, avec de rares bancs de calcaires peu fossiliféres, surmonté par des calcaires se
substituant progressivement aux grés. Le sommet se compose de marno-calcaires.

L’ Albien de Dj Metlili (Oued Merdedou) forme le coeur de 1’anticlinal.
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Le Cénomanien apparait dans les anticlinaux du Dj. Bou Arif, Dj. Ich Ali, Dj.
Metlili, Dj. El Azreg, IchMoul-Chellia, Khenchela et trés développé, sur le versant Sud-Est
dans la région d’Arris. Il est bien caractéris¢é dans 1’Aurés grace a la présence de
Céphalopodes a grande répartition géographique et par I’approfondissement de la mer dans
la partie Nord-Est du massif, sauf aux environs de Biskra et El Kantara, ou I’on observe
des calcaires, tandis qu’ailleurs il se forme partout des marnes bleues peu fossiliferes,
présentant surtout quelques Céphalopodes trés caractéristiques (Acanthoceras, Turrilites).
Il est caractéris€ par une sédimentation marneuse a la base surmontée par des marno-
calcaires riches en faune. L’épaisseur de cet étage est de ’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 est marquée par la disparition
des Orbitolines, Aspidiscus cristatus et la présence des couches a Rudistes (Radiolites)
caractérisant la partie inférieure du Turonien (Laffitte, 1939).

Le Turonien occupe de grandes surfaces notamment dans le NW de 1’Aures. 11
s’observe dans les massifs de Dj. Bou Arif, Dj. Ich Ali, Dj. Bellezma, Dj. Metlili, Dj. El
Azreg, Dj. IchMoul-Chellia et Khenchela. Sur toute la périphérie du massif des Aures,
s’installent des récifs a Rudistes (Radiolites, Hippurites, Plagioptychus...), et au centre, se
déposent des calcaires marneux a Echinides (Hemiaster), et rare Céphalopodes.

La série du Sénonien souvent fossilifeére, présente une épaisseur de 2000 metres en
moyenne de marnes et calcaires. Il est signalé dans les anticlinaux du Metlili, de Dj El
Azreg, de M’Chouneche et dans pratiquement tous 1’Aures, le Bellezma et la région de
Khenchela. La base du Sénonien est généralement caractérisée soit par I’apparition de
Barroisceras Haberfellneri indiquant la premiére zone a Ammonite ou les Tissotia datent
le Coniacien moyen. Le sommet est difficile a préciser suite a 1’absence des fossiles et la
ressemblance des faciés. Dans le Metlili et El Kantara, ces affleurements furent étudiés
respectivement par Fournel (1849), lui attribuant un 4ge Cénomano-Turonien que Coquand
(1862) rapporte au Sénonien. Plus tard, Peron (1883) détermina la base du Sénonien grace
au niveau des Tissotia (Laffite, 1939). La sédimentation sénonienne s’est déposée sous une
faible profondeur d’eau, mais I’épaisseur considérable des sédiments (2000 m), signifie un
affaissement du fond marin. Ainsi, le début du Sénonien inférieur (Coniacien-Santonien)
serait en relation avec une subsidence rapide provoquant le dépdt des marnes a
Céphalopodes et Echinides.

Au Campanien se dépose une sédimentation marneuse, sous forme de bancs de

calcaires crayeux riche en fossiles de toutes sortes (Ammonites, Oursins, Huitres,
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Plicatules, ...) a I’Ouest, mais il ne présente que des foraminiféres a I’Est (Laffitte, 1939).
Le Campanien au Dj. Metlili est constitué¢ d'une épaisse série débutant par des calcaires en
plaquettes a silex et Incérames, des calcaires organogenes gris et des lumachelles massives,
surmontés par de grosses alternances de marnes grises a noires, feuilletées et de calcaires
argileux, bioclastiques. La microfaune reste assez pauvre (Omphalocyclus sp., Globigerina
aff. varianta, Globigerina sp., Gumbelina sp. et Rotalia algeriana M. et S.). Une centaine
de metres de marnes a gypse coiffent cette formation. La formation des lagunes a gypse est
due a la sédimentation rapide par rapport a la subsidence.

Le Maastrichtien est essentiellement calcareux, puissant a 1’Ouest et caractérisé par
la présence de lithothamniées et Bryozoaires. Il est épais d'environ 400 m au Dj. Metlili
d’El Kantara et compos¢ de calcaires gris massifs a Rotalia algeriana M. et S., Rotalia sp.,
Textularides, Miliolides et Ostracodes, de calcaires massifs bioclastiques parfois crayeux a
Laffitteina sp., Cuneolina sp., Valvulamminides et Ostracodes et des calcaires graveleux
comprend : des calcaires bioclastiques, des calcaires graveleux et des calcaires argileux
plus au moins lumachélliques riche en gastéropodes (Kazitani, 1986). Tandis qu'a Bouzina,
il est moins puissant (230 m). C’est une série presque monolithique, composée de facics
sparitique entrecoupée de passé de calcaires crayeux a oursins et des marnes vertes
(Benmansour, 2016).

IV.2. Les formations du Tertiaire

IV.2.1. Le Paléogéne

+ Le Paléogéne est décrit dans tous les synclinaux du versant sud du massif de
I’Aurgs, avec une variation de faciés et diminution de son épaisseur du NW au SE. Ce
dernier est subdivisé en deux ensembles bien distincts ; un ensemble marin a la base
(Danien- Lutétien supérieur), et un autre continental au sommet (Eocéne supérieur -
Oligocene) (Laffitte, 1939).

* A 1'époque du Danien, une émersion se dessine a El Kantara, ou il se forme des
marnes rouges lagunaires (Laffitte, 1939).

* Le Montien correspond a des marnes de couleur blanches et des calcaires marneux
a Mollusques. Ce méme facies se continue au Thanétien, mais par une fréquence plus
grande de phosphates (Laffitte, 1939).

+ Au Londinien, se déposaient des marnes blanches et des calcaires a Huitres,
Nummulites et Operculines montrant un approfondissement de la mer dans le centre de

I’ Aures. Par contre, une émersion se produit en certains points de la périphérie du massif.
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+ Enfin, le Lutétien est caractérisé par la présence des sédiments conglomératiques et
des gypses indiquent une diminution nette de la profondeur (Laffitte, 1939).
IV.2.2. Le Néogéne
Le Néogene a été décrit pour la premiere fois par Fournel en 1849. Il regroupe les
formations continentales d’age mio-plioceéne et I’ensemble des formations rouges tertiaires
de I’Aures. Ces formations sont souvent discordantes sur un substratum déja tectonisé lors
de la phase atlasique de I’Eocéne supérieur et surmontées en discordance par des dépots
quaternaires. Les principaux affleurements sont signalés dans le centre et en bordure des

bassins, recouverts par des dépdts du Quaternaire.
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24



CHAPITRE I : CONTEXTE GENERAL ET REGIONAL

V. Historique des travaux

Les études géologiques, continues sur la région d’étude, ont commencé a partir du
19+siecle par les géologues frangais :

Fournel en 1849 fut le premier a avoir donné quelques descriptions assez précises
sur la géologie de la région d’étude. Il attribua pour la premicre fois dans I’ Aures un age
Crétacé inférieur dans sa description de la province de Constantine ou il mentionne des
fossiles qu’il attribuait au Crétacé inférieur et qui en réalité correspondent au Crétacé
supérieur.

Coquand, 1862 utilise dans le massif de I’Aures la notion d’étage permettant ainsi
de reconnaitre le Cénomanien, le Turonien et le Sénonien.

Péron 1883 est I’auteur de « Essai d’une description géologique de I’Algérie »,
couvrant I’étage Tithonique dont une partie concerne le secteur qui s’étend de Batna a El
Kantara. Il reprend a son compte les subdivisions introduites par Coquand mais en leur
donnant davantage une acceptation faciologique. Avant cet ceuvre et en collaboration avec
Cotteau et Gauthier, Peron a publi¢ les échinides du Turonien (1879), puis ceux du
Sénonien en (1881).

Fischeur 1890-1896 décrit le Bou Taleb et une partie du Hadjar el Abiod, et amorce
une véritable stratigraphie régionale du Secondaire et du Tertiaire applicable aux Monts de
Belezma.

Savornin 1920 dans sa thése consacrée a 1'étude géologique de la région du Hodna et
du plateau sétifien et a propos du Mésocrétacé, attribue un millier de métres aux couches
du Cénomanien et du Turonien de la dépression de Batna. Il restitue aussi la coupe du Dj.
Metlili a El Kantara qui intéresse les terrains allant du Barrémien au Maastrichtien,
recouverts par le groupe suessonien (Paléoceéne au Lutétien) coiffé en discordance par le
Miocene du bassin d'El Kantara.

Laffitte 1939 Ancien mais reste d’actualité, par sa thése et sa carte de I’Aurés a
1/200 000¢me, ses travaux constituent la premicre synthese sur la série sédimentaire de
I’Aures, sa thése d’extréme précision est considérée comme I’ceuvre fondamental et sur
laquelle se sont basés tous les travaux géologiques postérieurs.

En 1951 Glangeaud définit les grands traits structuraux de la méditerranée
occidentale, définissant ainsi les failles transversales ou géosutures disséquant le bati Nord-
africain.

Guiraud dans sa theése (1973) réalisa une étude structurale et paléogéographique

dans la région Hodnéenne, I’ Aurées et les monts de Belezma-Batna.
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Bellion 1972 du fait que son étude est plutdt hydrogéologique, la stratigraphie du
Crétacé et du Tertiaire des monts de Belezma-Batna est décrite rapidement dans sa thése.

Donze 1974 I’introduction de la micropaléontologie avec les ostracodes comme outil
biostratigraphique revient a dans le Sud-Ouest constantinois.

Les travaux de Vila (1980) n’abordent que partiellement les monts de Belezma-
Batna et I’ Aurés.

Bureau (1967-1986) ses travaux caractérisent I’évolution des monts de Belezma-
Batna selon la conception des blocs basculés, 1’auteur a repris 1’étude du Nord de I’ Aures
et des monts de Belezma-Batna, en proposant un modele original pour la sédimentation
«coins sédimentaires prismatiques».

En 1986 Kazi Tani par une analyse séquentielle a 1’échelle de 1’Algérie nord-
orientale, explique 1’évolution paléogéographique et structurale de la plateforme
constantinoise et sétifienne. L'auteur montre 1’installation de bassins rhombiques le long de
la transversale Bejaia Négrine pendant le Crétacé supérieur et plus particuliérement au
Turonien dans les Bassins de Belezma, de Metlili et I'Aurés.

En 1990 Yahiaoui, par une étude litho-biostratigraphique et sédimentologique
lauteur a étudié la série sédimentaire du Cénomanien supérieur jusqu’au Coniacien
inférieur et I’a subdivisée a six nouvelles formations applicables aux monts de Belezma-
Batna et a I’ Aureés.

D'autre part, les études de Ghandriche (1991) et Addoum (1995) ont contribu¢ a la
caractérisation des différentes particularités tectoniques et structurales des Aures.

En (1998), Chikhi-Aouimeur, dans sa thése sur les Rudistes de 1'Algérie, consacre
une partie de ses ¢études aux rudistes de I'Aures et ceux de 1'Atlas saharien oriental. Elle
constitue un grand apport dans la connaissance des rudistes du crétacé.

Herkat 1999 son travail sur les formations et 1’évolution séquentielle du Crétacé
supérieur dans 1’ Aures et les régions voisines, ont permis de déduire que la sédimentation a
cette époque était controlée par les changements eustatiques et la tectonique syn-
sédimentaire.

Boumaza (2000) et Redjimi-Bourouiba (2002) ont réalisés des études d'ordre
paléontologiques respectivement sur les Ostréidés et les Ammonites du Crétacé supérieur
de I’Algérie. La révision de ces faunes conduit a une actualisation taxonomique au niveau
générique et spécifique. Une description précise et figuration ont été réalisés, ils provenant
des monts du Mellegue, de la région de Tébessa, celle de Khenchela, des Aures

(essentiellement), des régions sud-bibaniques, de 1'Atlas Saharien et enfin des monts des

26



CHAPITRE I : CONTEXTE GENERAL ET REGIONAL

Ksour. Une échelle chronostratigraphique et une reconstitution paléobiogéographiques sont
proposées et comparées a celles que fournissent les régions voisines et lointaines.

En 2002, Herkat fait une analyse séquentielle des coupes du Crétacé supérieur de
I'Aures occidental dans les massifs du Djebel Azreg et du Djebel Toubount et obtenir une
esquisse de biozonation permettant le développement de la résolution du découpage
stratigraphique existant. Et met en évidence une premicre révision concernant les
attributions stratigraphiques et date les principales limites des unités stratigraphiques. Cet
auteur a proposé ainsi des corrélations avec des séries connues a 1'échelle du bassin.

Chebbah 2007 a étudié les dépdts néogenes de la région de Biskra de part et d’autre
de D’accident sud atlasique a partir des données d’affleurements et de sondages
hydrauliques (logs et diagraphies).

Djerrab-Ruault en 2008 a fait wune ¢étude Dbiostratigraphique et
paléoenvironnementale du Crétacé moyen des Hammimat, traitant I’exemple de la coupe
du Djebel Chemla a Tébessa.

D’autres travaux menés sur la région d’étude et les régions voisines ont permis de
bien comprendre la géologie de I’Est algérien citons a titre d’exemple : Wildi (1983),
Chadi (1991-2004), Menani (1991), Coiffait (1992), Aris (1994), Marmi (1995), Benabbes
(20006).

Djerrab-Ruault et al, en 2014 ont caractéris¢ 1’événement OAE2grace a
I’identification decertains indices : « bloom » a Heterohelix, événement a « filaments »,
disparition des rotalipores, présence de « blackshales » fortement enrichies en maticre
organique (niveaux Bahloul).

Chaabane et al, 2014, ont montré des variations lithologiques et microfaunistique
relatives a 1'événement anoxique dans le massif d’El Guelb (Tébessa) au sein des derniers
niveaux lithologiques du Cénomanien et les premiers termesdu Turonien.

Aouissi et al, 2018 ont fait une étude biostratigraphique par l'outil de la faune et la
microfaune du Cénomano-Turonien de la région de Metrassi (Batna), ils ont établi une liste
systématique avec des espéces inédites dans un assemblage paléontologique constitu¢ de
327 spécimens récolté dans le Cénomanien de Djebel Metrassi (NE Algérie).

Pour la premiére fois dans le bassin des Aures, Bensekhria et al, 2019 ont déterminé
le Cénomanien et ses sous étages de la région de Thniet el Abed a l'aide de 1'association
d'ammonites et de foraminiféres planctoniques. Sept biozone d'ammonites (Mantelliceras
mantelli Zone; Mantelliceras dixoni Zone, Cunningtoniceras inerme Zone,

Acanthoceras amphibolum Zone ; Eucalycoceras pentagonum Zone ; Pseudaspidoceras
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flexuosum Zone) et cinq biozones de foraminiféres (Thalmanninella brotzeni Zone,
Thalmanninella reicheli Zone, Rotalipora cushmani Zone, Whiteinella archaeocretacea
Zone and Helvetoglobotruncana helvetica Zone) ont été identifiées et calibrées. Ensuite ils
ont corrélé ces résultats avec d'autres résultats du domaine Boréale et celui de la Téthys
Nord, 1a ou 7 biozones d'ammonites et cinq biozones de foraminiféres en commun. La
succession des especes index trouvées a Thniet el Abed se présente dans le méme ordre

chronostratigraphique que celui du nord Téthys (Tunisie centrale) et du domaine Boréale.

Conclusion

L'Aures représente I'une des composantes sédimentaires majeures de 1'Algérie. Il
constitue la partie orientale de 1’Atlas saharien et se prolongent vers I’Est par 1’Atlas
tunisien. Ce bassin en position intracratonique est néanmoins largement ouvert sur le
domaine téthysien auquel il se raccorde au niveau de 1’Atlas tunisien septentrional. Sa
situation intermédiaire entre la plate-forme saharienne et le domaine mobile tellien
explique les variations latérales de faciés qu’il présente. Ils se rattachent a un bassin
subsident d'age mésozoique.

L'évolution paléogéographique du bassin commence par une subsidence rapide
intervenant au cours de I'Albien terminal due au jeu de blocs basculés traduisant une phase
tectonique distensive affectant I'ensemble du bassin Aurésien. Cette distension vraconienne
se manifeste ¢galement par des blocs basculés essentiellement vers le Sud, séparés par des
failles de direction moyenne N 110° & N 120°. Dans les Monts de Batna les blocs sont
basculés vers le Nord toujours selon cette direction. Ainsi au cours du Vraconien une
extension NNE/SSW a NE/SW se manifeste 'Aures et les failles paraissent délimiter ces
blocs basculés de type " domino" (Bureau, 1986). Le bassin développe une sédimentation
marneuse €épaisse au centre (Arris environ 1000 m), carbonatée et plus réduite a l'extrémité
SW (col de Sfa, 150 m). La subsidence se ralentit au Cénomanien progressivement.
Pendant le Cénomanien supérieur la mer était de faible profondeur, vers le Sud dans la
région de Biskra le type de sédimentation indique des conditions lagunaires (Laffitte,

1939).
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Introduction

Les séries du Crétacé supérieur les plus complétes se situent dans le faisceau centi
ou seul affleure le Crétacé inférieur, au contact duquel viennent les termes de base de la
série du Crétacé supérieur (Herkat, 1999). C'est dans ce faisceau que seront prises les
coupes de référence. Pour mieux suivre 1’évolution des terrains cénomaniens, nous avons
divisé la région d’étude en trois secteurs, a partir de données a la fois morphologiques,
géographiques et géologiques. Il s’agit d’Ouest en Est: les secteurs de Thniet el Abed
(Koubaane), d'Arris (TaghroutAmeur), et de Khenchela (Ktef el Hamam). Les trois coupes
ont été choisies sur la base de plusieurs criteres tels que : la bonne qualité d'affleurements,
la facilité d'acces, la présence des reperes lithologiques et paléontologiques et ou les séries
paraissent les plus complétes, ce qui a permis d'établir des corrélations (absence de 'effet
de la tectonique).

L'objectif principal est d'établir un cadre lithostratigraphique précis a partir d’un
découpage lithologique des séries et d'apporter des éléments pour une meilleure datation
des différentes entités lithologiques. Les attributions stratigraphiques reposent sur la
détermination spécifique des foraminiferes et surtout des ammonites.

Ce chapitre reprend donc, l'ensemble des données récoltées sur terrain, complétées
avec celles du laboratoire afin d’établir une datation plus ou moins précise dans les assises
Cénomaniennes. Cette datation est basée sur l'analyse litho-biostratigraphique et complété
par la suite par la mesure du taux de carbonate de calcium (CaCO3) et le taux de carbone
organique total (COT).

I. Lithologie

Le Cénomanien du secteur d'é¢tude est épais (650 a 1200 m), se compose
majoritairement, d’une épaisse séquence marneuse, aux teintes généralement sombres,
entrecoupée de bancs calcaires d'épaisseurs (cm-dm), a faciés variés (calcaires
bioclastiques, calcaires laminés et calcaires micritiques), qui se rencontrent principalement
dans les parties supérieures des coupes étudiées. On consideére que ces variations
lithologiques reflétent des variations relatives de niveau marin qui incluent des
mouvements verticaux du soubassement. Dans le détail, les hausses et les baisses relatives
de niveau marin sont enregistrées par des prismes sédimentaires dont la succession définit
des séquences eustatiques. Les fossiles présents sont nombreux : lamellibranches,
gastéropodes, échinodermes, rudistes, ammonites parfois pyriteuses, bélemnites et nautiles.

Mis a part la partie inférieure, l'intervalle masqué d'environ 150 m dans la coupe de

Koubaane, l'absence d'ammonite stratigraphique a Ktef el Hammam (Khenchela), la
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détermination de la limite Albien-Cénomanien a été difficile. Cependant, la présence des
Ammonites tels que: Mantelliceras mantelli; Mantelliceras saxbii, et d'autres
microfossiles comme Thalmanninella brotzeniont permis de le donner un age Cénomanien
basal (Robaszynski et al, 1993, 1994).

Le Cénomanien du bassin des Aures sera divisé en trois formations, en rapport avec
les subdivisions établies pour des niveaux similaires de Tunisie centrale définie par
Burollet et al, (1954) et Burollet, 1956 (Fig. I1.0). 1l s’agit d’une part de la Formation
Fahdene (Albien a Cénomanien), puis de la Formation Bahloul (Cénomanien supérieur a
Turonien inférieur) équivalent respectivement a la formation des Marnes de Smail et
Formation des Dolomies de 1'Oued Skhoun en Algérie (Yahiaoui, 1990) et du Membre
Annaba, terme inférieur de la Formation du Kef. Les deux premicres ont été décrites
initialement en Tunisie voisine, au niveau de 1’oued Bahloul, zone largement étudiée en
tant que localité-type potentielle pour la limite Cénomanien/Turonien sur la marge sud de
la Téthys (Accarie et al, 2000 ; Burollet & Robaszynski, 1991 ; Robaszynski et al, 1990,
1993a, b, 2010; Caronet al, 1999, 2006 ; Zagrarni et al, 2008). Ces subdivisions
lithologiques ont par la suite été redéfinies par Fournié (1978), et, quoique anciennes, elles
continuent malgré tout a étre couramment utilisées par les auteurs travaillant dans la région
(Robaszynski et al, 1993 ; Caron et al, 2006 ; Amédro & Robaszynski, 2008 ; Chikhi
Aouimeur, 2010).

(1) La formation Fahdene (Albien a Cénomanien supérieur) composée de niveaux
d'argiles et de marnes argileuses sombres (gris-noirs), parfois parsemées de gypse,
rarement entrecoupés de minces lits indurés, qui comportent d'abondants lamellibranches,
exogyres et pectens.

(2) la formation typique Bahloul (Cénomanien supérieur a Turonien inférieur) qui est
ici bien visible ; elle est épaisse d’une dizaine a vingtaine de metres (épaisseur variable
pour les trois coupes) et comporte des niveaux de calcaires finement lités noirs alternant
avec des marnes grises, trés indurées.

(3) Le membre Annaba (Turonien inférieur) est caractérisé par des bancs de calcaire
massifs (gris-ocre), a texture micritique, présentant parfois des traces de mati¢re organique.
Du SW au NE, les facies changent un peu, cependant les variations se rapportent a:
I'épaisseur, la fréquence d’intercalations calcaires diminue, et des niveaux lumachélliques,

et la disparition des dolomies (secteur de Khenchela).

30



CHAPITRE II : LITHOBIOSTRATIGRAPHIE

Formation Enage Marqueurs siratigraphigues
(BUROLLET, 1956) {AMEDRD & ROBASEYNSKI 2005)
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Figure IL0 Principales formations rencontrées dans la région et marqueurs stratigraphiques correspondants
(d'aprés Burollet, 1956 ; Amédro & Robaszynski, 2008)

I.1.La coupe de Koubaane (Theniet el Abed)

I.1.1. Situation géographique

Cette coupe est située a 1'Ouest de la ville de Theniet-El-Abed dans la région de
N’ouader et orientée globalement NW-SE, les coordonnées se rapportant aux extrémités de
cette coupe sont les suivantes: A: (x: 35°13°49, 86°N), (y: 6°08’42, 35°E); B: (x:
35°14°22,27°N), (y: 6°08°38, 56”’E).

Elle est réalisée sur le flanc Septentrional de 1’Anticlinal de Djebel Azereg, elle
débute au niveau de I’oued Abdi et se termine dans les barres de calcaires marquant la
limite supérieure de I'étage Cénomanien, sur une étendue d'environ 612.5 m (Fig. II.1). La
série a été subdivisée en quatre unités lithologiques bien distinctes, chacune d’entre elles
débute par un intervalle a dominante marneuse et se termine par un terme marno-calcaire.
La vallée d’Oued Abdi occupe sa partie inférieure sur environ150 m, juste apres le passage
Albo-Cénomanien d’environ 6,4 m. La coupe se prolonge juste aprés la route nationale 87,
toujours dans les marnes inférieures du Cénomanien basal. De bas en haut, nous avons

relevé la succession lithologique décrite ci-dessous.
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Figure II.1. A. La coupe géologique de Theniet el Abed (Koubaane) B. Situation géographique de la

coupe de Theniet el Abed (Koubaane) sur un extrait de la carte topographique de Batna Est a 1'échelle
1/200.000. La ligne rouge AB présente le tracé de la coupe.
1.1.2. Description lithologique
I.1.2.1. Formation Fahdene

Cette formation est subdivisée en 3 unités lithologiques bien distinctes et s'étend sur
une ¢paisseur d'environ 590 métre.

Unité I : marnes a rares intercalations de calcaires argileux (de 0 a 360 m) (Fig. 11.2,

photoS et Fig. I11.7)

Cette unité commence par un banc de grés roué plus au moins friable et bioturbé en
surface, pauvre en fossiles sauf quelques terriers au sommet du banc. Cette unité présente
deux aspects bien distincts et séparés par un intervalle masqué, successivement du bas vers
le haut :

e Le premier niveau d'environ 2 m d'environ est marqué par trois bancs décimétriques de
calcaires noduleux, gris, bioclastiques (gastéropodes, huitres, bivalves, lamellibranches
et des fragments d'échinodermes) et phosphatés. Ces trois bancs renfermant chacun des
nodules de calcaires centimétriques, intercalé par des niveaux décimétriques de marnes
carbonatés légerement bleutés a ammonites tel que : Mantelliceras sp. Hypoturrilites sp.
Turrilites scheuchzerianus, Sharpeireceras laticlavium (Planche I). Le premier niveau
est utilisé comme un repere marquant la limite Albien-Cénomanien (E02).

e Environ 150 m d'épaisseur vient un intervalle couvert d’alluvions et des éboulis d'Oued

Abdi (affleurement non discernable).
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e A partir du métre 150 jusqu’au metre 360, c'est des marnes beiges tendres a oursins,
bivalves, lamellibranches, gastéropodes, échinodermes, et fragments d’ammonites
intercalées par des bancs décimétriques de calcaires marneux micritiques grisatres,
bioclastiques, bioturbés et ferrugineux a la base, et des calcaires grisatres
lumachélliques. Les derniéres 50 metres sont occupées par des marnes verdatres a

grisatres d’aspect argileux a bivalves et gastéropodes, a ammonite (Mantelliceras

mantelli ; M. saxbii ; M. dixoni) qui sont des formes du Cénomanien inférieur et

Cunningtoniceras inerme, Turrilites cf. costatus, du Cénomanien moyen (Fig. IL2.

photol).

Figure I1.2 Photos du terrain de Koubaane.1. Vue panoramique des premiéres unités lithologiques (I et II) ;
2. La limite entre les grés roux du Vracconien supérieur et les marnes carbonatées du Cénomanien basal

(fleche verte) ; 3. Surface inférieure bioturbée par des terriers de grande taille ; 4. Les trois surfaces de
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transgression de 1'unité II (calcaires lumachélliques) ; 5. Marnes carbonatées feuilletées, de couleur bleue ; 6.

Vue panoramique de Koubaane et ses différentes unités lithologiques (11, III et I'V)

Unité II : marnes-calcaires lumachélliques (de 360 m a 405 m) (Fig. I1.2, photo4 et
Fig. 11.7)

Cette unité est caractérisée par des niveaux marneux d'ordre métrique, de couleur
sombre, tendres, oxydés, a ammonites (Acanthoceras cf. rhotomagense, Turrilites costatus
datant le Cénomanien moyen). Ces marnes sont intercalées par des calcaires
lumachélliques métriques de couleur grise, d’aspect noduleux en surface, trés ferrugineux,
a bivalves, lamellibranches, huitres et gastéropodes de grande taille. Ces calcaires
caractérisent trois surfaces de transgression (E24, E24" et E27) successivement.

Unité II1 : Alternance marno-calcaire (de 405 m a 590 m) (Fig. 11.2, photo6 et Fig.
I1.7)

C’est une série de 185 m d’épaisseur qui se compose essentiellement de marnes
grisatres a faci¢s friable intercalées par des bancs décimétriques a métriques de calcaires
bioclastiques contenant des ammonites (Neolobites vibrayeanus, Acanthoceras
rhotomagense, A. amphibolum, Turrilites costatus, Turrilites acutus), des rudistes
(Sphaerulites depressus), des huitres, des bivalves (Granocardium carolinum) et oursins.
Au sommet de cette unité, les marnes deviennent pauvres en macrofaune et sont coiffées
par un banc calcaire d’épaisseur métrique, a texture packstone, riche en foraminiféres
planctoniques : Hedbergella sp., Heterohelix globulosa, Globigerinelloides sp.,
Whiteinella sp., Whiteinella baltica, Lunatriella sp. Elle contient des filaments, des
calcisphéres, la glauconie, du phosphate et de la matiére organique.

1.1.2.2. Formation Bahloul

Elle occupe la partie inférieure de I'Unité IV et s'étale sur une dizaine de métres
(jusqu'a 600 m). Elle est composée de calcaires, a filaments de couleur gris foncé finement
lités. Au-dela de 600 m c'est le membre Annaba qui est essentiellement marneux pauvre en
macrofaune.

Unité IV : carbonatée (de 590 m a 630 m) (Fig. I1. photo6)

Cette unit¢ (20 m d’épaisseur) forme une alternance de calcaire et de niveaux
marneux plus épais. Elle débute par des bancs de calcaires a filaments de couleur gris
foncé finement lités. Les niveaux marneux referment peu de macrofaune sauf une
ammonite que nous avons pu récolter au niveau de I'échantillon (E62) (Pseudaspidoceras

flexuosum) décrite pour la premiére fois dans les Aurés avec de rares ostracodes ornés
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(Reticulocosta sp.) et rares foraminifeéres benthiques, en particulier des formes a test hyalin
calcitique. Les foraminiferes planctoniques sont par contre, plus fréquents, avec:
Whiteinella archaeocretacea, W. aprica, W.baltica, W. brittonensis, Dicarinella hagni, D.
imbricata, Praeglobotruncana sp., Hedbergella delrioensis, H. simplex, Heterohelix

globulosa, H. moremani, Lenticulina rotulata, Textularia sp., Dentalina sp.

I.2.La coupe d'Arris (TaghroutAmeur)

I.2.1. Situation géographique

La coupe est levée dans la zone correspondant a la partie centrale du massif des
Aures (versant sud de la partie orientale de 1'Atlas Saharien) a 60 km au Sud-Est du chef-
lieu de la wilaya de Batna. En prenant la route nationale 31 vers Arris, Taghrout Ameur se
trouve a environ 3 km au SW d'Arris. Le tracé de la coupe, orient¢é NW-SE commence
dans les bancs calcaires d'age albien supérieur (village de Taghrout Ameur) et se termine
dans la partie SW du Dj Zellatou, juste au Nord du village de Mzetta, avec des
coordonnées géographiques: A: (x: 35°12°50.98") (y: N 6°18°28.27" E); B (x: 35°10'
40.23"), (y: 6°17'56 ") (Fig. 11.3).

La série cénomanienne, correspondant a cette coupe, est épaisse par apport a celle de
Theniet el Abed, elle atteint environs 1120 m. Un intervalle d'environ 10 m est recouvert
par les alluvions d'Oued el Abiod. Comme a Koubaane, la série d’une épaisseur de 30m,
est subdivisée en quatre unités lithologiques, mais la différence se trouve au niveau de
I'unité I qui est ici représentée essentiellement par des marnes noires contenant a la base
une lentille de phosphate de chaux. Cette derniére ressemble beaucoup aux lentilles de
phosphates décrites aussi par Laffitte (1939), il les a signalées aux environs d'Akhliath
Azougar (village rouge), a 10km au SE d'Arris. La succession lithologique est décrite de la

base de la série vers son sommet.
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La coupe géologigue de Taghrout Ameur
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Figure I1.3 Situation géographique de la coupe d'Arris (Taghrout Ameur) (extrait de la carte topographique
de Batna Est a I'échelle 1/200.000 et la coupe géologique correspondante (la ligne noire AB présente le tracé

de la coupe).

1.2.2. Description lithologique
1.2.2.1. Formation Fahdene
Cette formation est caractérisée par une épaisseur considérable environ1227 métre.
Elle s'individualise, en cinq unités lithostratigraphiques, plus ou moins comparables a la
formation de Koubaane sauf qu'ici la couleur, des faciés marneux inférieurs, est sombre

voir noire, les épaisseurs sont importantes et diminution des calcaires en profit des marnes.

Unité I : Marnes noires a rare intercalations de calcaires argileux (de 0 a 630 m) (Fig.
I1.4 photo 2,2, 5 et 7)

Cette unité commence par une barre de sept metres de calcaires micritiques stratifiés
riche en maticre organique, suivie par des bancs centimétriques de calcaires noiratres et se
termine par des bancs métriques de calcaires oxydés. Le sommet de ces calcaires est
caractéris¢ par une surface durcie oxydée, couverte d'une mince couche de phosphate
d'environ 10 cm d’épaisseur, riche en céphalopodes de genre (Mortoniceras sp.). Suivie
d'un ensemble de calcaires marneux (5 m), de couleur gris sombre a ammonites
Mantelliceras sp., Hypoturrilites sp., Sharpeireceras, premiére apparition de fossiles
cénomaniens. Cet intervalle ressemble beaucoup, par son contenue fossilifere, a celui
trouvé dans la région de Koubaane. Il est utilisé aussi comme un repeére constituant la

limite albo-Cénomanienne (T5). Un intervalle de 500 m de marnes noires azoiques (Fig.
36



CHAPITRE II : LITHOBIOSTRATIGRAPHIE

I1.4 photo10) se succéde avec des intercalations de mince lits de calcaires argileux, avec
parfois des traces de gypse. Cette unité se termine par des marnes grises a Mantelliceras
dixonii et Hyppoturrilites, des marnes grises, friables a bivalves, gastéropodes, oursins,
huitres et ammonites : Cuinningtoniceras inerme, Turrilites costatus du Cénomanien
moyen. C'est a partir de cet échantillon (T40) et grace a la premiére apparition de I'espece
Cuinningtoniceras inerme que nous avons pu fixer la limite Cénomanien inférieur-

Cénomanien moyen.

Unité II : marnes-calcaires (de 630 a 675 m) (Fig. I1.4 photo8)

Cette unité est caractérisée par des niveaux marneux d'ordre métrique, de couleur
sombre, tendres, oxydés, a ammonites (Acanthoceras cf. rhotomagense, Turrilites
costatus). Ces marnes sont intercalées par des calcaires lumachélliques métriques de
couleur grise, d’aspect noduleux en surface, trés ferrugineux, a bivalves, lamellibranches,
huitres et gastéropodes de grande taille. Elle se termine par un banc pluri décimétrique de
calcaire oxydé en surface, riche en lumachelles, bivalves et huitres, constituant une
troisieme surface de transgression (T50).

Unité III : alternance marno-calcaire (de 675 a 1227 m) (Fig. 11.4 photo9 et 10)

Elle débute par un intervalle de marnes sombres, oxydées, deviennent plus
carbonatées vers le sommet, a Turrilites acutus, lumachelles et bivalves de grande taille, a
traces de glauconie, intercalé par des lits centimétriques de calcaire noduleux. Suivie de
marnes grisatres riches en macrofaunes (bivalves, lumachelles, huitres, gastéropodes et
oursins) avec intercalations de banc centimétriques de calcaires riches en fossiles, de
calcaires noduleux a gypse, relativement pauvre en fossiles (T88). Suivie d'un intervalle
masqué de 10 m d'alluvions d'Oued el Abiod. Elle se termine par un intervalle de 40 m de
bancs décimétriques de calcaire bioclastiques en alternance avec des niveaux métriques de

marnes beiges.
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Figure I1.4Photos du site TaghroutAmeur(Arris).1. Intervalle de marne a fragment d’ammonite
(Mantelliceras saxbii) ; 2. Fragments de nodule de calcite ; 3. Calcaire bioclastique a bivalve ; 4. Barre
de calcaires stratifiés noiratres riches en matiére organique ; 5. Lentille de phosphate de 10 cm
d’épaisseur, riche en fossiles et surtout les céphalopodes du genre (Mortoniceras sp.), sur un calcaire
marneux ; 6. Surface durcie présentant des oxydations de fer sous forme des taches, et quelques grains
d'ordre mm de pyrite ; 7. Les marnes grises ; 8.Les marnes sombres compacts (Formation Bahloul) ; 10.
Les marnes azoiques a Taghrout Ameur

1.2.2.2. Formation Bahloul
Unité IV : Carbonatée (de 1227 a 1238 m) (Fig. I1.4 photo 3 et 6)
Elle débute par une couche de calcaire bioclastique, de couleur beige a grains
moyens, phosphaté et ferrugineux, marqué par une surface oxydée et bioturbée trés riche
en fossiles. En plaques minces s’observent les microfossiles suivants : Hedbergella sp.,

Heterohelix sp., Heterohelix globulosa, Globigerinelloides sp., Whiteinella sp., W. baltica,
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W. praehelvetica, Lunatriella sp. Suivie d'une dizaine de métre d'alternance de marnes de
couleur noire avec des bancs de calcaires marneux sombres fins feuilletés et parfois
laminés. Ces calcaires renferment une microfaune planctonique assez riche (Whiteinella
sp., W. archaeocretacea, et la premicre apparition d'Helvetoglobotruncana Helvetica),
calcispheres, filaments, de la pyrite et des grains de phosphate, a inocérames (Mytiloides
borkani (Chiplonkar Tapaswi, 1974), fragment d'ammonites (Pseudaspidoceras flexuosum)
et Fagesia. Ces deux espéces indiquent incontestablement le Turonien inférieur. Les
ostracodes et les foraminiféres benthiques sont rares. L'apparition des filaments ainsi que
I'espece Helvetoglobotruncana Helvetica permet de tracer le passage Cénomano-Turonien
au niveau des échantillons (T138, T139).
1.2.2.3. Membre Annaba (de 1227 a 1260 m) (Fig. I11.4 photo4)

Ce membre est caractérisé par un intervalle marneux de couleur grise, pauvre en
macrofossiles sauf une espéce d'ammonites (Pseudaspidoceras flexuosum) que nous avons
pu récolter. Aucune trace d'ostracodes n'a ét¢ remarquée. Le lavage de ces marnes a fourni
la microfaune suivante: Whiteinella aprica, W. arachaeocretacea, W. baltica, W.
brittonensis, W. paradubia, Dicarinella imbricata, D. hagni, Praeglobotruncana gibba,
Praeglobotruncana stephani, Hedbergella delrioensis, H. simplex, Heterohelix globulosa,
H. moremani. Selon (Robaszynski et al, 1979 ; Caron, 1985 ; Caron et al, 2006).
L'association de ces especes caractérise la partie supérieure de la zone a W.
archaeocretacea, et permet de lui assigner un age Turonien inférieur (T140, E62).

I.3.La coupe de Khenchela (Ktef el Hammam)

1.3.1. Situation géographique

La coupe est située dans la partie Nord Est du massif des Aurés. En prenant la route
nationale 23 allant vers Kais, a environ 10 km au SW de la ville de Khenchela. Limité au
Nord par Kef Tifekressa, au Sud et Sud-Est par Dj Djehfa, au Sud-Ouest par Dar si Haffa
et au Nord-Ouest par Dj Aidel. Ses coordonnées géographiques sont : A : (x : 35°22.5'36")
(y:7°17.5'56") ; B : (x :35°22'45") (y : 7°16.9'64") (Fig. IL.5)

La série cénomanienne, sur cette coupe, est moins €paisse que sur les autres coupes.
Elle est compléte et atteint environs 730 m. La série comprend quatre unités lithologiques.

La succession lithologique est décrite ci-dessous de bas en haut.
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s o Ry Coupe géologigue de Ktef El Hammam

T NMNW
S5E ; Df Dol =" . "
; . -Jﬁ, _.}1._":'
T

CHlEl .«.-"_‘-. ok o —

:-I:: \ T R \\w TRRERY T Caleaires 3
:.-,..‘ 5 T T ".'\ i ; - e i .
znul— ::_’ﬁj_:‘_ hlarnes & Ammonite

i Surface durcie

Figure IL.5 Situation géographique de la coupe Khenchela (Ktef el Hamam) (extrait de la carte
topographique D'Oum el Bouaghi a I'échelle 1/200.000 et la coupe géologique correspondante (la ligne noire

AB présente le tracé de la coupe).

1.3.2. Description lithologique

1.3.2.1. Formation Fahdene

Cette formation est subdivisée en 3 unités lithologiques bien distinctes et s'étend sur
une épaisseur de 500 metre.

Unité I : marnes noires a rare intercalations de calcaires argileux (de 0 a 500 m) (Fi.
I1.6, photo 3)

Elle débute par des calcaires noirs en plaquettes, alternant avec des marnes sombres,
parfois marrons, fréquemment riche en gypse et peu fossiliféere. On y retrouve cependant
des bivalves, des ammonites et de rares bélemnites. Les intercalations de calcaires sont
rares, et ont livré des ammonites (Indéterminé) sauf le genre Mantelliceras cf. mantelli,
Hypoturrilites sp., Chlambachia varians, qui signifie que ces assises sont d'dge
cénomanien inférieur.

Unité II : marnes - calcaires (de 500 a 546 m) (Fig. 11.6, photo 1 et 4)

Elle débute par un banc de (I m) de calcaires de couleur beige, avec une surface
bioturbée, a lumachelles (Trough), a fragment d'ammonites tels que : Cuinningtoniceras
inerme et Turrilites costatus. En lames minces s’observe une association de microfossiles
suivants : Thalmanninella reicheli, Rotalipora montsalvensis, et Praeglobotruncana
delrioensis. Suivie de 45 métre de marnes argileuses, de couleur beige, intercalé par des
bancs centimétriques de calcaires, a bivalves, échinodermes et fragments d’ammonites

(Acanthoceras cf. rhotomagense, Turrilites costatus). Le tri a dégagé une riche
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ostracofaune, a coquilles lisses, présence des gastéropodes, gypse et des traces d’oxydes de
fer (et K41, K42 etK44).
Unité III : alternance marno-calcaires (de 546 a 690 m) (Fig. I1.6, photo 2)

Cette unité comporte des intercalations calcaires plus abondantes et plus €paisses.
Plusieurs bancs lumachélliques ont livré une riche faune, notamment les gastéropodes, les
oursins et les bivalves, dont les ostréidés en abondance. Vers le sommet, les couches
marneuses cedent peu a peu la place a des niveaux calcaires qui assurent la transition avec
le Turonien. Les fossiles récoltés y sont beaucoup moins nombreux que dans l'unité
précédente.

1.3.2.2. Formation Bahloul
Unité IV : Carbonatée (de 690 a 730 m) (Fig. I1.6, photo 6)

Formée essentiellement de bancs calcaires a teinte grisatre en générale et de texture
micritique contenant parfois du phosphate. Ces bancs ont livré des céphalopodes tels que:
Eucalycoceras pentagonum, Calycoceras sp. Nous considérerons cependant que la
présence de niveaux de calcaires noirs a débits en plaquettes marque cette limite (Fig. 11.6,
3). Ces niveaux caractéristiques annonceraient 1'événement anoxique de la limite
Cénomanien/Turonien, 'OAE (Oceanic Anoxic event 2). Cet événement a été défini par
Schlanger & Jenkyns en 1976. Ces niveaux sont typiques de cette période et amplement
décrits dans la littérature, et notamment en Tunisie voisine (Caron et al, 1999 ; 2006).

1.3.2.3. Membre Annaba (Fig. I1.6 photo 5)
Les niveaux de transition décrits précédemment sont suivis par des niveaux de

calcaires gris en minces banc a texture toujours micritique, a Watinoceras sp.
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Figure IL.6 Photos du site de khenchela (Ktef el Hamam). 1. Surface durcie bioturbée et fracturée (Unité I1I);
2. Barre de calcaires massifs de couleur grise a la base et marron au sommet, au niveau des échantillons (E28,
29) ; 3. Black shales caractérisant le passage Cénomanien-Tuornien ; 4. Calcaires a remaniements intra-
formationels, c'est des fragments de coquilles roulés et la roche elle-méme contient de nombreux fragments
d'un calcaires semblables a celui qui le cimente (FR.Rs: fragment de roche; FR.C: fragment de coquille; In:
courant d'eau infiltré); 5.fragment d'ammonite (Acanthoceras cf. rhotomagense); 6.Empreinte d'ammonite

(Eucalycoceraspentagonum, Cénomanien Sup.)
II. Attributions biostratigraphiques correspondantes aux limites des sous étages
cénomaniens
La région de I'Aurés n’ayant pas fait 1’objet d’une analyse biostatigraphique

détaillée, la présente étude permet d’apporter des précisions sur 1’dge Cénomanien et
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Turonien des formations rencontrées. Des ammonites exploitables pour la premiére fois et
des foraminiféres planctoniques sont les ¢léments de base de datation dans ce présent
travail. Ils ont permis de préciser et d’affiner le cadre biostratigraphique de I’intervalle
Cénomanien et Turonien et le repérage temporel des modalités d’installation de
I’événement anoxique océanique dans la région. D’apres les décisions du « Second
International Symposium on Cretaceous Stage Boundaries » (Bengtson, 1996), la limite
Cénomanien/Turonien se situe au niveau d’apparition de 1’ammonite Watinoceras
devonense, et dans la zone d’extension partielle & Whiteinella archaeocretacea, c’est-a-dire
aprés la derniére occurrence de Rotalipora cushmani (Cénomanien supérieur) et la
premicre apparition d’Helvetoglobotruncana helvetica (Turonien inférieur).

Les limites entre les subdivisions stratigraphiques des sous-étages du Cénomanien
ont été déterminées a l'aide de la rangée stratigraphique de 56 ammonites collectées dans la
succession locale du Cénomanien et de sa transition vers le Turonien, et calibrées avec un
certain indice de foraminifére (le cas échéant). Les biozonations utilisées sont celles de
Caron (1985), Robaszynski & Caron (1995) et, plus récemment, Amédro & Robaszynski
(2008), qui ont proposé¢ une corrélation intégrée des zones ammonites et foraminiféres
entre la Téthyane (Tunisie centrale) et la Boréale (Ouest Europe). Les espéces répertoriées
sont nommées conformément aux régles édictées dans le Code international de
nomenclature zoologique (CINZ).

I1.1.Biozones par ammonites

Les faunes d'ammonites recueillies dans le bassin des Aures peuvent étre datées en
fonction du schéma zonal proposé pour la Tunisie centrale et I'Europe occidentale ou une
corrélation locale a interrégionale entre plusieurs successions a été suggérée. Le cadre
biostratigraphique de 1'Albien supérieur est basé sur les travaux d'Amédro (1992 ; 2002) et
d'Amédro et al. (2005), et discuté par Gale et al. (2011). Cet intervalle n'a pu étre
¢chantillonné dans la zone de Theniet el Abed en raison de la couverture alluviale locale
d'Oued Abdi, ni dans la région de Ktef el Hammam (Absence de spécimens bien réservés),
tandis qu'a Taghrout Ameur il est bien claire. La séquence cénomanienne est basée sur la
proposition de Wright & Kennedy (1984), modifiée par la suite par Gale (1995). Ces
¢tudes ont été suivies par Amédro (1986) et Amédro & Robaszynski (1999) (Fig. I1.8)
pour certaines sections francaises et, plus tard, Kaplan et al. (1998) et Wilmsen (2007),
traitant de séquences en Allemagne. Plus récemment, le schéma a été révisé par Amédro &

Robaszynski (2008) (Fig. I1.7).
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La séquence turonienne est basée sur le schéma biostratigraphique proposé¢ par
Wright et Kennedy (1981), qui a ensuite été modifié par Gale et al, (2005). Robaszynski et
al, (1990 ; 1993 ; 1994 ; 2008 ; 2010) ont développé une séquence zonale pour 1'Albien
supérieur, le Cénomanien et le Turonien, principalement basée sur des sections de la région
de Kalaat Senan (Tunisie centrale). La succession cénomanienne des Aures est constituée
de zones d'intervalle, de zones de distribution de taxons et de zones de distribution

partielles (Fig. I11.9, 10, 11).
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Figure I1.7 Corrélation biostratigraphique des biozones d'ammonites et foraminiféres planctoniques dans le

NW de I'Europe (domaine Boréale) avec la Tunisie centrale (domaine téthysien). Les petites fléches vers le

haut et vers le bas indiquent respectivement la premiére apparition et disparition des espéces index (Amédro

& Robaszynski, 2008)
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Figure IL.8 Corrélation biostratigraphique par ammonite des successions cénomaniennes de la Tunisie

centrale et du bassin anglo-parisien (Robaszynski et al, 1993)

I1.1.1. Zones d'ammonite du Cénomanien inférieur

I1.1.1.1. Zone de répartition partielle & Mantelliceras cf. mantelli (PRZ) (Fig.

I1.9, 10, 11)

Zone entre la disparition de Mantelliceras cobbani et la premiére apparition de M.

dixoni (voir Tableau IL.1), selon plusieurs auteurs (Rawson et al. 1978, 1996; Kennedy,
1984; Wright & Kennedy, 1984; Amédro, 1986; Clavel, 1986; Christensen, 1990;
Robaszynski et al, 1993, 1994; Kaplan et al, 1998; Kennedy et al, 2005, 2011, 2013; Ellis

et al, 2007; Lasseur et al, 2008; Reboulet et al, 2013). Dans notre région, l'apparition de

Mantelliceras dixoni est confirmée dans 1'échantillon E16 a Koubaane ;

T33 a

TaghroutAmeur et K28 a Ktef el Hammam ; alors qu'aucune trace de M. cobbani n'a été
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trouvée. Mais cette zone a été proposée en raison de la présence de M. dixoni au sommet,
comme ainsi que les similitudes litho-biologiques avec celles de Kalaat Senan en Tunisie
centrale. La zone des Mantelliceras cf. mantelli s'étend du début de la section jusqu'a 210
m d'épaisseur a Koubaane., 527 m a TaghroutAmeur et 400 m a Ktef el Hammam.
L'occurrence de cette espece est plus courante dans la zone Mantelliceras mantelli du
Cénomanien inférieur, mais elle ne s'étend pas dans la zone Mantelliceras dixoni suivante.
L'espéce indexe s'étend de 1'Angleterre a 1'Irlande du Nord, en France, en Allemagne, en
Russie, en Iran, au Kazakhstan, au Maroc, en Algérie, en Tunisie, au KwaZulu- Natal en
Afrique du Sud, a Madagascar, dans le sud de 1'Inde et au Japon (Kennedy & Gale, 2017).
I1.1.1.2. Zone d'intervalle a Mantelliceras dixoni (1Z) (Fig. 11. 9, 10, 11)

Cette zone est délimitée par les apparences respectives suivantes de Mantelliceras
dixoni et Cunningtoniceras inerme (voir Tableau II.1), selon de nombreux auteurs
(Rawson et al, 1978; Kennedy, 1984; Wright & Kennedy, 1984, 1987; Amédro, 1986 ;
Clavel, 1986; Christensen, 1990; Robaszynski et al, 1993, 1994; Kaplan et al, 1998;
Kennedy et al, 2005; Ellis et al, 2007; Lasseur et al, 2008; Kennedy et al, 2011, 2013;
Reboulet et al, 2013). La présence de M. dixoni est limitée a la zone dixoni du Cénomanien
inférieur (sa partie supérieure) du sud de I'Angleterre, en France (Boulonnais, Haute
Normandie, Sarthe, Jura, Basses-Alpes et Bouches-du-Rhone), Allemagne, Suisse,
Roumanie, Iran, Nord du Mexique , El Salvador et Madagascar (Kennedy & Gale, 2017).
Le cadre de M. cf. dixoni indiquerait une non-extension dans la zone inférieure du

Cénomanien moyen Cunningtoniceras inerme.
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Figure I1.9 Répartition stratigraphique des biozones d'ammonites dans la région de Koubaane (Thniet el

Abed)
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I1.1.2. Zones d'ammonite du Cénomanien moyen
I1.1.2.1. Zone d'intervalle & Cunningtoniceras inerme (Fig 11. 9, 10, 11)

Zone d'intervalle entre l'apparition de Cunningtoniceras inerme et l'apparition
d'Acanthoceras cf. rhotomagense (voir Tableau II.1). Cette zone d'intervalle est citée par
différents auteurs tels que Wright & Kennedy (1987); Christensen (1990); Hancock
(1991); Kennedy & Juignet (1993); Robaszynski et al, 1993, 1994; Gale, 1995; Troger et
al; 1996; Kaplan et al; 1998; Kennedy et al, 2005, 2011, 2013;et Reboulet et al, 2013.

L'espéce Cunningtoniceras inerme indique le Cénomanien moyen inférieur. L'espece
index est connue dans le sud de I'Angleterre, en France (Sarthe et Provence), en Suisse, en
Allemagne, au Turkménistan, au Maroc, au nord-est de I'Algérie, au centre de la Tunisie, a
Hokkaido, au Japon et au Texas aux Etats-Unis (Kennedy & Gale, 2017). 1l se situe dans la
sous-zone suivante de Turrilites costatus dans la zone d'Acanthoceras rhotomagense.
I1.1.2.2. Zone d'intervalle a Acanthoceras cf. rhotomagense (Fig. 11. 9, 10, 11)

Zone délimitée par la présence d'Acanthoceras cf. rhotomagense et A. amphibolum
(voir Tableau II.1), d'apres (Dubourdieu & Sigal, 1949; Dubourdieu, 1956; Rawson et al,
1978; Birkelund et al, 1984; Kennedy, 1984; Amédro, 1986; Clavel, 1986; Wright &
Kennedy, 1987; Christensen, 1990; Kennedy & Juignet, 1993; Robaszynski et al, 1993,
1994; Kaplan et al, 1998; Kennedy et al, 2005, 2011, 2013; Ellis et al, 2007; Lasseur et al,
2008; Kennedy & Klinger, 2010; Mosavina & Wilmsen, 2011; et Reboulet et al, 2013).

Cet intervalle indique le Cénomanien moyen, et I'espéce index se rencontre en Europe
occidentale de I'lIrlande du Nord a 1'Angleterre, en France du Boulonnais a la Provence, la
Suisse, 1'Allemagne, Bornholm dans la Baltique, le nord de I'Espagne, la Roumanie, le
Daguestan, le Turkménistan et le nord de 1'Iran, I'Algérie, Tunisie, et peut-étre le Pérou et

l'ile Bathurst, Australie du Nord (Kennedy & Gale, 2017).
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Figure I1.10 Répartition stratigraphique des biozones d'ammonites dans la région d'Arris (Taghrout Ameur)
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I1.1.2.3. Zone de distribution totale d’Acanthoceras amphibolum (Fig. 11. 9,
10, 11)

Cette espece a d'autres synonymes tels qu'Acanthoceras. Cet intervalle correspond a
l'aire de répartition totale d'Acanthocera samphibolum (voir Tableau II.1) (Kennedy et
Juignet, 1993 ; Robaszynski et al, 1993, 1994 ; Kennedy et al, 2005, 2011, 2013 ;
Wilmsen, 2007 ; Amédro & Robaszynski, 2008 ; Kennedy & Klinger, 2010 ; et Reboulet et
al, 2013), une espece parfois appelée A. alvaradoense Moreman, 1942 ou A. hazzardi
Stephenson, 1952. Elle indique le Cénomanien moyen supérieur.

L'espéce indexe est présente en Egypte, aux Etats-Unis (Nouveau-Mexique, Texas,
Kansas, Colorado, Wyoming, Dakota du Sud, Montana), au Japon et au Nigéria (Kennedy
& Cobban, 1990 ; Kennedy & Gale, 2017), ainsi qu'en Tunisie et Algérie. Cette zone est
indiquée seulement dans la région de Koubaane a Thniet el Abed, son équivalent biozone a
Arris et le biozone a Calycocers proeucalycoceras grace a la présence de cette espece
index. Il est a noter que cette zone est totalement absente dans la région de Khenchela
(Ktef el Hammam).

I1.1.3. Zone d'ammonite du Cénomanien supérieur

I1.1.3.1. Zone de répartition partielle d'Eucalycoceras pentagonum (PRZ)
(Fig. 11. 9,10, 11)

Cette zone est placée entre la derni¢re occurrence d’Acanthoceras amphibolum et la
premicre apparition de Pseudaspidoceras flexuosum (voir Tableau II.1). Plusieurs auteurs
en avaient parlé comme d'une zone d'assemblage, notamment Kennedy (1984);
Robaszynski et al; 1993, 1994; Gale et al, 2005; Amédro & Robaszynski, 2008; Kennedy
& Bilotte (2014); Kennedy et al, 2011, 2013 et Kennedy & Gale, 2015. Indiquant le
Cénomanien supérieur moyen, avec des occurrences signalées au Colorado, en Algérie, en
Tunisie, en France, en Angleterre, en Allemagne et en Espagne (Kennedy & Gale, 2017).

Dans les sections étudiées, hors le spécimen d'E. Pentagonum collecté, juste au-
dessus du lit de son équivalent échantillon (Fig. II. 9, 10, 11), et la partie restante de la
succession suivante n'a donné aucun autre ammonite jusqu'aux échantillons E62 ; T142 ;
K92, respectivement dans les trois coupes, ou Pseudaspidoceras flexuosum est enregistré.

Dans cette situation, il est possible que l'enregistrement sédimentaire existe pour la
partie médiane et la partie supérieure du Cénomanien supérieur, mais l'absence
d'ammonites ne nous permet pas de reconnaitre les biozones corrélatifs. Il est connu que E.

pentagonum est une espece du Cénomanien supérieur basal qui est présente avec
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Calycoceras guerangeri (Amédro & Robaszynski, 2008). Par conséquent, un intervalle de
non-définition pourrait également étre suggéré dans la gamme de la zone E. pentagonum a
la zone P. flexuosum en tant que succession distale de facies profond ou les vascocératides

et autres ammonites peu profondes sont normalement absents.

———— u

T T TR Ay -

Figure I1.11 Répartition stratigraphique des biozones d'ammonites dans la région de Khenchela (Ktef el

Hamam)
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I1.2. Par zonation de foraminiféres planctoniques

I1.2.1. Zone a Thalmanninella brotzeni (= Globotruncanoides)

Il date du Cénomanien inférieur au Cénomanien moyen inférieur et contient :
Hedbergella planispira, H. delrioensis, H. simplex, Heterohelix sp., Guembelitria sp.,
Globigerinelloides sp., Praeglobotruncan adelrioensis, Rotalipora montsalvensis,
Thalmanninella appenninica, Th. balernaensis, Th. brotzeni et Praeblobotruncana
stephani. Ces foraminiféres ont été trouvés dans les marnes sombres moins fossiliferes
avec de rares intercalations de calcaires argileux (Formation Fahdene).

11.2.2. Zone a Thalmanninella reicheli (Cénomanien moyen)

La premiere occurrence de Tahlmanninella reicheli (Fig. I1.12) associée a:
Hedbergella delrioensis, Thalmanninella appenninica, Th. globotruncanoides, H.
planispira, Heterohelix mormani, Praeglobotruncana stephani, H. simplex, Rotalipora
montsalvensis et Praeglobotruncana delrioensis. Les lithofaciés sont similaires a la
précédente, de marnes sombres faiblement fossiliferes avec de rares intercalations de
calcaire.

I1.2.3. Zone a Rotalipora cushmani (Cénomanien moyen a supérieur)

Cette biozone est définie par l'apparition des especes index (Fig. I1.12), apres la
derniére occurrence de 1’espece : Thomasinella appenninica et Th. brotzeni, accompagnée
de celle des premiers whiteinels (Whiteinellabaltica, suivie de W. brittonensis et W.
paradubia), et 1égérement vers le haut, de celle de Praeglobotruncana gibba. Ces quelques
especes viennent diversifier 'assemblée précédente. Le facies différe du précédent ; il s'agit
de marnes jaunatres a verdatres alternées avec des calcaires micritiques phosphatés
bioclastiques (sommet de la Formation Fahdene et début de la Formation Bahloul).

11.2.4. Zone a Whiteinella archaeocretacea (Cénomanien sup. a Turonien inf.)

Elle se caractérise par la présence de nombreuses especes du genre Whiteinella dont
W. archaeocretacea et W. paradubia. Les formes carénées sont absentes. Les especes
précédentes persistent, a 1'exception de Praeglobotruncana delrioensis. 1l existe également
P. gibba et Heterohelix globulosa. Ce biozone est caractérisé par des facies de calcaire
marneux en plaquettes noires riches en matiére organique (Formation de Bahloul). La zone
Whiteinella archaeocretacea était connue dans de nombreux bassins pré-atlantiques
(Noemi & Allison, 2005 ; Zagrarni et al, 2008 ; Robaszynski et al, 2010 ; Ruault-Djerrab et
al; 2012 ; 2014) et coincide avec une période anoxique matérialisée par des sédiments

riches en carbone organique.
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Tableau II.1. Tableau récapitulatif des biozones décrits dans le secteur d'étude

Biozones/

Epaisseur/région

M. dixoni

A. rhotomagense

E. pentagonum

Thniet El Abed
(Koubaane)

105 m

135 m

545 m-<615m

Arris

(TaghroutAmeur)

88 m

475 m

1175m-<1245m

Khenchela
(Ktef EI Hamam)

65 m

123 m

650m-<715m

11.2.5. Zone a Helvetoglobotruncana helvetica (Turonien inférieur)

Sa premicre apparition est observée dans une section mince, associé¢e a Hedbergella

sp.,Heterohelixsp., H. globulosa, Globigerinelloides sp., Whiteinella sp., W. baltica, W.

praehelvetica et Lunatriella sp. Cette biozone est enregistrée par un calcaire d'ordre

métrique, de couleur beige, phosphaté et ferrugineux (Membre Annaba).
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Figure I1.12 Distributions biostratigraphiques des espéces de foraminiféres planctoniques et benthiques

enregistrées dans le Cénomanien de Theniet el Abed, selon la premiére et la derniére apparition
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I11. Les limites des sous-étages cénomaniens
III.1. La limite Vraconien supérieur-Cénomanien inférieur
Le passage entre le Vraconnien et le Cénomanien inférieur n'a pas pu étre localisé
avec précision en raison de la couverture alluviale de la vallée de 1'Oued Abdi et la rareté
des macrofossiles et surtout ammonites. Sauf le genre Mortoniceras sp., que nous avons
réussi de déterminer ce niveau et cette limite dans la région de Chelia, au niveau de
I'échantillon T5.
I11.2. La limite Cénomanien inférieur-Cénomanien Moyen
Comme dans le bassin anglo-parisien et le centre de la Tunisie, un écart similaire a
été constaté entre le niveau d'apparition de Cunningtoniceras inerme et celui
d'Acanthoceras cf. rhotomagense. La base du Cénomanien moyen peut tre placée a 315 m
au niveau de I'échantillon E16 a Koubaane ; a 615 m au niveau de I'échantillon T39' a
TaghroutAmeur et a 475 m au niveau de I'échantillon K36 a Ktef el Hammam. Dans la
mesure ou le genre Cunningtoniceras est considéré par plusieurs auteurs comme typique
du Cénomanien moyen ; (Turkménie: Wright & Kennedy, 1984 , 1990; Atabekian, 1985;
Amédro, 1986; Texas: Kennedy & Cobban, 1990; Hancock, 1991; Amédro, 1993; Tunisie:
Robaszynski et al, 1993, 1994; Boulonnais: Robaszynski et al, 1994; Sarthe: Kennedy &
Juignet, 1993, 1994; Angleterre: Paul et al, 1994; Gale, 1995; Kazakhstan: Marcinowski et
al, 1996; Gale et al, 2005; Allemagne et Angleterre: Wilmsen, 2007; Tunisie centrale et
corrélation Europe du Nord-Ouest: Amédro & Robaszynski, 2008 ; Madagascar: Kennedy
et al, 2013; France: Reboulet et al, 2013, Espagne: Kennedy & Bilotte, 2014; Tunisie:
Kennedy & Gale, 2015, 2017). Cette limite est également confirmée et calibrée par la
premicre occurrence de l'espéce index Thalmanninella reicheli (voir Robaszynski &
Caron, 1995 ; Amédro & Robaszynski, 2008) associée a Rotalipora montsalvensis et
Praeglobotruncana delrioensis (Fig. 11. 9, 10, 11, 12). Selon Kennedy (1994), les faunes
du Cénomanien moyen les plus basses sont caractérisées par différentes especes du genre
Cunningtoniceras (C. inerme, C. cunningtoni) plutdt que Acanthoceras rhotomagense dans
les royaumes tempérés inférieurs du nord et téthysiens.
I11.3. La limite Cénomanien Moyen-Cénomanien Supérieur
La base du Cénomanien supérieur correspond a la diversification des genres
Calycoceras et Eucalycoceras qui existaient dé¢ja au Cénomanien moyen. En effet, cette
limite n'est pas définie par l'apparition d'une espéce commune, contrairement a la frontiere
précédente, mais selon Kennedy (1984) 1'événement le plus marquant est la disparition du

genre Acanthoceras. A cette position stratigraphique, l'apparition d'Eucalycoceras
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pentagonum a généralement été considérée comme typique du Cénomanien supérieur
inférieur (Thomel, 1972 ; Wright & Kennedy, 1990 ; Amédro & Robaszynski, 2008 ;
Kennedy et al, 2011 ; 2013 ; Reboulet et al, 2013 ; Kennedy & Bilotte, 2014 ; Kennedy &
Gale, 2015 ; 2017).

L'étalonnage de ces données avec des foraminiféres marque cette limite dans la partie
supérieure de la zone Rotalipora cushmani, selon plusieurs auteurs (Robaszynski & Caron,
1995 ; Gradstein et al, 2004 ; Amédro & Robaszynski, 2008). A cette fin, I'emplacement de
la limite du Cénomanien moyen - Cénomanien supérieur dans notre zone d'étude pourrait
étre placé a 545 m, précisément a 1’échantillon E60 a Koubaane, & 1175 m au niveau de
'échantillon T132 a Taghrout Ameur et a 645 m au niveau de 1'échantillon K84 a Ktef el
Hammam.

I11.4. La limite Cénomanien Supérieur-Turonien Inférieur (EAO-2)

L’événement anoxique océanique 2, connu sous le terme d'EAO-2, s’est produit a la
limite Cénomanien-Turonien a 1’échelle mondiale (Takashima et al, 2009). De nombreux
auteurs ont mis en exergue les similitudes que comportent les dépdts sédimentaires au
passage C-T dans les différents domaines paléogéographiques étudiés. Ainsi, I’événement
anoxique océanique s‘exprime souvent par un faciés comportant : (1) des niveaux laminés,
sombres, riches en mati¢re organique marine planctonique (COT de 1 a 27%) ; (2) des
niveaux riches en pyrite et en phosphate ; (3) une faune benthique réduite, voire absente ;
(4) une faune planctonique abondante ; (5) une abondance éventuelle de radiolaires ; et (6)
d’une anomalie positive du a C" (+2.5%o en moyenne) (Schlanger et al, 1976).

Bien que 1'EAO-2 s‘exprime globalement avec une grande diversité lithologique
dans des contextes géologiques trés variés, le concept de "black shale" demeure le plus
utilisé. Il refléte des sédiments sombres riches en matiere organique (MO). Il s’est installé
a des niveaux paléo- bathymétriques variés, dans un contexte de dépot dépourvu ou en
déficit en oxygeéne, depuis des bassins océaniques profonds a des mers peu profondes
(Schlanger et al, 1976 ; Thurow et al, 1992). Cette crise se trouve associée au
réchauffement climatique qu’ont connu la période du Crétacé, la faible circulation des eaux
a I’ancien détroit de Gibraltar et la connexion limitée entre 1’océan Atlantique et les océans
voisins (Handoh et al, 1999) durant le Cénomanien — Turonien. Ce sont des facteurs
favorisant 1’établissement de conditions anoxiques dans des milieux marins durant cette
période (Schlanger et al, 1976 ; Philip et al, 1993 ; Ricou,1995; Baudin, 1995). Plusieurs
terminologies sont créés pour distinguer les horizons sédimentaires, qui témoignent de

I’OAE-2, parmi elles : le niveau Thomel dans le bassin vocontien au SE de la France (ex :
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Crumiere, 1990; Morel, 1998 ; Grosheny et al, 2008) sur la marge nord-ouest téthysienne;
le niveau Bonarelli en Italie centrale, sur la marge nord-est de la Téthys (ex : Mort et al,
2007); la formation Bahloul en Tunisie sur la marge sud-est de la Téthys (ex : Burollet,
1956 ; Robaszynski et al,1990 ; Hardenbol et al, 1993 ; Maamouri et al, 1994; ); le bassin
comprenan tHameimat, Morssot et Tébessa en Algérie (Naili et al, 1995 ; Herkat, 2005 ;
Liining et al, 2004 ; Ruault-Djerrab et al, 2012 et 2014).

Dans notre zone d'étude, l'apparition de Pseudaspidoceras flexuosum au niveau des
échantillons (E62; TI142 et K92) respectivement aux régions de Koubaane,
TaghroutAmeur et Ktef el Hammam, indique déja 1'age du Turonien basal, selon
Dubourdieu (1956) et Birkelund et al. (1984). Aucune autre espeéce d'ammonite n'a été
trouvée dans cet intervalle, mais 1'étalonnage avec des foraminiféres planctoniques et
d'autres criteres, tels que (1) l'absence de spécimens du genre Rotalipora et 1'apparition
d'une association composée de: Whiteinella baltica, W. brittonensis, W. paradubia, W.
archaeocretacea, W. aprica, Dicarinella hagni, D. imbricata, Praeglobotruncana gibba,
P. stephani, Hedbergella delrioensis, H. simplex, Heterohelix globulosa et H. moremani,
(2) la premiere apparition de filaments, (3) la premiére occurrence de
Helvetoglobotruncana helvetica et (4) l'apparition de faciés finement laminé et trés
compacté, suggerent que la limite Cénomano-Turonienne pourrait étre placée a ce niveau,
précisément a (600 m; 1230 m; et 700 m)respectivement a Koubaane, TaghroutAmeur et
Ktef el Hammam.

Le niveau stratigraphique enregistré par les échantillons E62; T142 et K92
caractérisent la partie supérieure de Whiteinella archaeocretacea (membre d'Annaba),
appartenant a l'intervalle du Turonien inférieur au-dessus de la crise d'anoxie OAE2 selon
plusieurs auteurs tel que: (Schlanger & Jenkyns, 1976; Caron, 1985; Robaszynski et al,
1990, 1990, 1993 , 1994, 2010; Premoli & Sliter 1995; Georgescu, 2000; Keller & Pardo,
2004; Amédro et al, 2005; Soua, 2005; Caron et al, 2006; Amédro&Robaszynski, 2008;
Zagrarni et al, 2008; Takashima et al, 2009; Soua, 2011; Ruault-Djerrab et al, 2012, 2014;
Kennedy & Bilotte, 2014; Chaabane & Sihem Salmi-Laouar, 2014; Kennedy & Gale,
2015; Chaabane, 2015; Salmi-Laouar et al, 2018; Slami, 2018; Bensekhria et al, 2019).

IV. Corrélation interrégionale

La succession d'ammonites du bassin des Aures, telle qu'interprétée a partir de
matériaux précédemment décrits par Pervinquiére (1907), Dubourdieu (1956) et nos
propres collections, révele un intervalle de la zone du Cénomanien inférieur Mantelliceras

cf. mantelli a la zone du Cénomanien supérieur Eucalycoceras pentagonum, mais elle est
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incomplete. Il n'est pas clair si cela refléte : le manque d'affleurement dans certains
niveaux, l'absence primaire ou la non-conservation des ammonites, ou l'ensemble des trois
phénomenes associés. Il convient de noter que des éléments de Stoliczkaia africana,
Graysonites azregensis, G. cobbani, Paraconlinoceras aft. barcusi, Metoicoceras
geslinianum, Pseudaspidoceras pseudonodosoides et Watinoceras sp. Zones, faunes
reconnues du centre de la Tunisie dans les travaux de Robaszynski et al. (1993) et des
¢léments des faunes des zones Arrhaphoceras briacensis, A. jukesbrownei, Calycoceras
guerangeri, Neocardiocera sjuddii et Watinoceras devonense trouvés dans le bassin anglo-
parisien (Amédro & Robaszynski, 2008) n'ont pas ét¢ reconnus dans la succession étudiée.

Le tableau de corrélation interrégional proposé (Fig. II. 13), montre que les zones
d'ammonite de I'Est et du Nord-Ouest de 1'Europe (domaines Boréal et Nord de la Téthys)
et celles de la Tunisie et du Nord-Est de 1'Algérie (Sud du domaine de la Téthys) ont de
nombreuses parentés entre elles. Néanmoins, plusieurs intervalles n'ont pas de corrélation
directe tels que : Stoliczkaia africana en Tunisie centrale (Amédro & Robaszynski, 2008),
Stoliczkaia dispar dans le bassin anglo-parisien et Westphalie (Amédro, 1992, 2002, 2008 ;
Robaszynski et al, 2007 ; Amédro & Robaszynski, 2008), le Kazakhstan occidental et
I'Ukraine avec le Sud de I'Angleterre (Gale 1995; Hancock, 2003); Graysonites
azregensis et G. cobbani en Tunisie centrale (Amédro & Robaszynski, 2008);
Paraconlinoceras aff. barcusi dans le centre de la Tunisie (Amédro & Robaszynski,
2008); Metoicoceras geslinianum dans la Tunisie centrale, anglo-parisienBasin et
Westphalia; I'ouest du Kazakhstan et I'Ukraine avec le Sud de I'Angleterre, respectivement
(Gale et al, 1995; Hancock, 2003; Amédro & Robaszynski, 2008); Pseudaspidoceras
pseudonodosoides en Tunisie centrale (Amédro & Robaszynski, 2008) et les fronticres
Algéro- Tunisiennes (Dubourdieu, 1956); Neocardioceras judii dans le bassin anglo-
parisien et Westphalie (Amédro & Robaszynski, 2008), et le Kazakhstan occidental et
I'Ukraine avec le Sud de 1'Angleterre (Gale et al, 1995; Hancock, 2003); Watinoceras sp.,
dans la Tunisie centrale et dans le bassin anglo-parisien et Westphalie (Amédro &
Robaszynski, 2008) et enfin Fegesia catinus dans le bassin anglo-parisien et Westphalie
(Amédro & Robaszynski, 2008). Celles-ci coincident notamment avec les changements des
événements eustatiques.

Mais d'autre part, & ces niveaux, il y a une présence épisodique remarquable
d'ammonites avec des affinités nord-américaines en Tunisie et en Algérie, successivement:
(1) a la limite entre I'Albien (Vraconnien) et le Cénomanien: Graysonites (uniquement en

Tunisie mais pas de données dans le Nord-Est de I'Algérie); (2) au Cénomanien moyen:
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Paraconlinoceras barcusi (en Tunisie), Acanthoceras amphibolum (enregistré en Tunisie
et en Algérie); (3) a la limite Cénomanien — Turonien: Pseudaspidoceras
pseudonodosoides et Watinoceras sp. (En Tunisie mais aucune trace dans le Nord-Est de
I'Algérie), Pseudaspidoceras flexuosum (en Tunisie et au Nord-Est de 1'Algérie). Ces
phases successives de migration sont probablement liées au changement des événements
eustatiques.

Bien qu'avec un enregistrement incomplet dans la série continue du Cénomanien du
bassin des Aures, la zonation locale d'ammonite peut étre corrélée avec des données
régionales a travers l'aire de répartition biostratigraphique connue de plusieurs especes
indexes, en particulier pour la partie inférieure et moyenne du Cénomanien. La partie
inférieure du Cénomanien supérieur a donné¢ Eucalycoceras pentagonum (Jukes- Browne,
1896) au sommet de la Zone d'Acanthoceras amphibolum, mais il n'y a aucun indicateur de
geslinianum, pseudonodoides et Watinocerassp. Zones. En effet, cela suggére que ce
niveau est déja le Cénomanien supérieur basal, car il s'agit d'une espece de la zone
Guerangeri dans les séquences d'Europe occidentale et de la Tunisie centrale (Amédro et
Robaszynski, 2008 ; Kennedy & Gale, 2015). La faune de la zone de répartition partielle
indique peut-étre également une corrélation avec la zone de Guerangeri. Aprés cet
intervalle, il existe une autre lacune majeure dans les faunes a ammonite échantillonnées
dans la section, avec tout enregistrement correspondant au Cénomanien supérieur moyen
aux zones geslinianum, juddii et devonense du Turonien inférieur de la séquence standard
d'Europe occidentale, ou les geslinianum, pseudonodosoides et Watinocera ssp. Zones de
la séquence de Kalaat Senan (Amédro & Robaszynski, 2008). Par conséquent, la partie
moyenne et la partie supérieure de l'enregistrement s€dimentaire du Cénomanien supérieur
existent localement, mais en raison de l'incapacité a trouver d'autres spécimens, les zones
d'ammonite corrélatives ne peuvent pas étre reconnues.

En revanche, Segura et al, (2014) ont reconnu les principaux épisodes de dépot dans
le Cénomanien supérieur - Santonien inférieur des bassins ibérique et portugais
occidentaux ; ils ont présenté que les successions sédimentaires et paléontologiques de la
partie Nord du bassin ibérique (sud de la chaine cantabrique) ont montré un enregistrement
presque continu dans les matériaux marneux de plate-forme intérieure relativement
profonde et ouverte avec des ammonites. De plus, la succession d'ammonites dans la partie
sud de la section de Djebel Mrhila en Tunisie centrale donne des especes marqueurs de la
zone guerangeri, mais il n'y a aucun indicateur de la zone geslinianum suivante ; au lieu de

cela, les dolomites de la formation de Bahloul donnent des représentants mal conservés des
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Neocardioceras juddii | Pseudaspidoceras cénomaniens les plus ¢élevés (Kennedy et Gale,
2015).

Tous ces criteres démontrent 1'existence de nombreuses affinités entre le royaume
boréal et téthysien et leurs faunes d'ammonite, non seulement entre le Nord-Ouest de

I'Europe, la Tunisie et le Nord-Est de 1'Algérie, mais aussi entre l'intérieur de '"Amérique

du Nord-Ouest et le Nord-Est de I'Algérie.
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Figure I1.13 Limites et tentative de corrélation du stade cénomanien et des sous-stades, respectivement : (1) en Tunisie centrale pour la premicre fois par Pervinquicre (1907); (2)

Angleterre; (3) Frontiéres algéro-tunisiennes; (4) France; (5) Kazakhstan occidental et Ukraine avec le sud de I'Angleterre; (6 a) Bassin anglo-parisienet Westphalie; (6 b)

Tunisie centrale par Amédro&Robaszynski (2008); (7) Algérie. Les fleches pointant vers le haut et vers le bas indiquent respectivement les premiére et derniére apparitions des

taxons concernés
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Conclusion

Dans la région des Aures les affleurements attribués au Cénomanien sont organisés en
quatre unités lithostratigraphiques biens distinctes, selon leur caractéres lithologiques et
sédimentologiques, séparées parfois par des discontinuités d’ampleur régionale marquée sur le
terrain par des surfaces durcies :
- L'unité I « Marnes a rare intercalations de calcaires argileux »
- L'unité 11 «Marnes-calcaires lumachélliques»
- L'unité III «Alternance marno-calcaire»
- L'unité IV « des calcaires »

L’application des concepts de la biostratigraphie sur l'ensemble des foraminiféres
planctoniques et ammonites collecté a permis de préciser dans certaines coupes, les passages
Albo-Cénomanien, Cénomano-Turonien, ainsi les passages Cénomanien inférieur-

Cénomanien moyen et Cénomanien moyen-Cénomanien supérieur.
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Introduction

Les observations de terrain renseignent sur l'agencement des bancs et leurs
caractéristiques macroscopiques. Toutefois, en milieu proche du bassin, les nuances entre les
bancs des différents corteéges sont délicates a saisir a l'ceil nu. L'acces aux structures plus fines
peut se faire sur le terrain par l'intermédiaire d'une loupe a tres fort grossissement et/ou au
laboratoire par I'examen des plaques minces. Les informations qui en ressortent sont de
plusieurs ordres et permettent d’apprécier :

- I'énergie de dépdt, par la texture qui renseigne sur l'intensité du vannage des micrites
ou des argiles.

- le caractere autochtone ou allochtone des éléments figurés, par la détermination de la
nature paléontologique et minéralogique de ces éléments ; ainsi que leur provenance de la
plate-forme du bassin.

- 'océanité du milieu par I'abondance relative et la diversité des ¢léments planctoniques
de mer ouverte, vis a vie de la profondeur relative de ce milieu par la présence, la granularité,
la nature et le mode de transport des détritiques.

- le confinement du milieu par l'augmentation de la teneur en mati¢re organique, la
diminution de la diversité biologique et la prolifération d'un petit nombre d'espéces. Ainsi,
I'¢tude des microfacies vient compléter le faisceau des critéres lithologiques et biologiques
rassemblés pour appuyer l'interprétation séquentielle.

Le terrain d'é¢tude comprend des dépots de différentes origines, sédimentés dans des
environnements assez variés et appartenant a un domaine distinct qui est le domaine de plate-
forme carbonatée a plaines cotieres évaporitiques. Leur age va du Vraconien supérieur
jusqu'au Turonien inférieur. Les objectifs de cette étude consistent a mettre en évidence les
¢léments suivants :

» La caractérisation des différents faciés sédimentaires.

» La reconstitution des paléoenvironnements de sédimentation et I’architecture des corps
sédimentaires associés.

» La précision des modalités des variations du niveau marin relatif et définition de principales
séquences sédimentaires.

» L’¢laboration d'un modele sédimentologique approprié, qui refléte la paléogéographie des

Aurés durant I’intervalle Cénomanien.
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Dans ce qui suit, c'est une étude sédimentologique du facieés qui permet de déterminer
d’une maniere détaillée les mécanismes et I’organisation des dépots.
I. Facies sédimentaires

I.1. Définition d’un faciés, microfaciés sédimentaire

Un facies sédimentaire est défini par ’ensemble des caractéres macroscopiques propres
au sédiment (Fliigel, 1982). Leur caractérisation a été basée sur plusieurs criteres observables
en macroscopie, a savoir la lithologie (pétrographie), la texture et la nature des grains, la
couleur (chromo facies), les structures et figures sédimentaires hydrodynamiques, la géométrie
et la stratologie (strato facie¢s) des corps, la nature des contacts, le contenu biologique et
ichnologique. Ces informations sont complétées par le microfacies qui englobe 1’ensemble des
caracteres sédimentologiques et paléontologiques visibles en lames minces et en sections
polies a I’aide de microscope optique. Les études macroscopique et microscopique des facics
sédimentaires indiquent les conditions physiques et chimiques des environnements de dépots,
I’écologie (température, salinité, énergie et profondeur de I’eau) des organismes responsables
a la production des carbonates et les caractéres diagénétiques’.

Pour décrire et interpréter les faci¢s rencontrés dans la série cénomanienne de 1'Aures, le
modele théorique de zones des faciés et microfacies, adapté a ce travail est celui qui figure

dans les schémas suivants (Fig. I1L.1).

I.2. Inventaire et interprétation des faciés
A T’issue de ’analyse lithologique et sédimentologique des trois coupes, douze faci¢s,

notés de "F1" a "F12" (Fig. 111.13 ; Tableau IIL.1) répondant a des processus de dépots bien

distincts sont :

L Létude de la diagenése ne fait pas partie des objectifs de ce travail et se limite aux observations relevées sur le
terrain et en lames minces
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Plate forme externe

Plate forme moyenne Plate forme- interne
Zone distale Zone proximale _
Infratidal inférieur Infratidal moyen In!’mtilﬂ:;:mp:lriWF Infratidal Intertidal

Mmh; marée moyenne haute

Mmb: marée moyenna basse

L.LV.N: limite inférieure d'action des vagues normales
L.LV.T: limite inférieure d'action des vagues tempetes

Figure IIL.1 Etage de peuplement et milieux de dépot

I.2.1. Grés roux a Skolithos et Altichnus (F1) (Fig.I11.2)

Ce facies caractérise la base de la série cénomanienne et se trouve exclusivement dans la
coupe de Theniet el Abed, et quasiment absent dans les autres secteurs. Il est essentiellement a
grains fins, plus ou moins friables, de couleur rouge claire a la cassure fraiche, dépourvus de
structures hydrodynamiques d’interface, la surface supérieure est de couleur marron vif
oxydée, bioturbée, a Thalassinoides. Le banc est redressé avec un pendage fort atteignant 75°.
Il est percé par d’abondants terriers droits, verticaux par rapport a la stratification, attribués a
des Skolithos.

Ces traces organiques d’habitat "domichnia" sont associées a des terriers obliques de
type Altichnus marquante a surface supérieure. L’absence de stratifications internes du banc
est due vraisemblablement a 1’effet négatif de la bioturbation. Ce faci¢s se rencontre dans
I’intervalle du prisme de bas niveau marin.

La faible diversité des traces fossiles, la présence de formes simples et I’abondance de
I’ichnofaune Skolitho sont été attribuées a divers environnements de dépdts : les milieux
aquatiques a eaux saumatres (Pemberton & Wightman, 1992), les ambiances deltaiques
(Pemberton et al, 1992) et les environnements littoraux ou infralittoraux a énergie
hydrodynamique modérée (De Raaf et Boersma, 1971 ; Frey & Pemberton, 1984 ; Nio et
Yang, 1991 ; MacEachern & Pemberton, 1992). Selon, Ranger et Pemberton, 1988 ; Pattison,
1992 ; Reinson et al, 1992 ; MacEachern & Pemberton, 1994 et Buatois et al, 2005, ces
particularités ichnofaciologiques sont typiques des systemes détritiques littoraux ("shoreface")

a influence des marées.
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Figure IIL2 Grés roux a Skolithos et Altichnus (Bromley et Hanken, 1991), dans le secteur de Koubaane.
1.2.2. Marnes verdatres (F2) (Fig. I111.3)

Ce facies se trouve dans la partie inférieure de la formation Fahdene, a la base du
Cénomanien Inférieur, du secteur Theniet el Abed. Le méme faciés s'observe a Arris,
cependant les marnes sont noirs et la forme des gypses (passés de gypses deviennent des
traces) (voir détail dans le facies qui suit F3). Au niveau de Khenchela, il devient un facies
calcareux a bioclastes et a grains de phosphate. Il se présente sous forme de niveaux
décimétriques a métriques de marnes verdatres a nombreux cristaux de gypse, ce facies est
intercalé par des passées millimétriques de gypses, et de bancs carbonatés a moules de
bivalves et de gastéropodes. Ces marnes n’ont pas fourni de macrofossiles, ni de microfossiles
dans leurs résidus apres lavage. Les deux surfaces qui délimitent ces marnes ne sont affectées
d'aucune trace de bioturbation et aucune trace d'activité hydrodynamique.

Ces dépdts marneux gypsiferes se sont développés en climat aride et montrent des
conditions a énergie faible. Ils ont été classiquement interprétés comme des faciés marins tres
peu profonds (Lucas, 1942 ; Bourcart & Ricour, 1952 ; Choubert, 1956) et de plaines coticres
évaporitiques (milieu supratidal) analogue a une sebkha (Purser, 1980 a et b, 1983 ; Oboh-
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Ikuenobe et al, 2005). Cette derniére peut se développé en partie proximale d’une rampe
carbonatée (Kaoukaya et al, 2001). L’absence de la macrofaune et de la bioturbation témoigne

que les conditions de vie a cette époque n'étaient pas favorables pour le développement du
benthos.

Figure II1.3 Marnes verdatres. 1 et 2 de Koubaane ; 3 et 4 de Taghrout Ameur ; 5 de Khenchela. Les traits noirs

et jaunes sont de minces bancs de calcaires.
1.2.3. Marnes noires azoiques a trace de gypse (F3) (Fig. 111.4)
Elles sont réparties seulement dans la partie inférieure de la série d'Arris (Taghrout
Ameur) et quasiment absentes dans les séries de Koubaane et Ktef el Hamam respectivement.
Ce sont des marnes argileuse tendres, de couleur noire, a trace de gypse (cristaux), parfois

accompagnés de cristaux de calcite, et n’ont pas fourni de macrofossiles, par conséquent, le
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lavage et I’étude de leurs résidus se sont avérés nécessaires. Le résidu obtenu ne comporte
aucune trace de microfossiles, donc ce sont des marnes azoiques.

Ces dépoOts marneux a gypses se sont développés en climat aride et montrent des
conditions a énergie faible. Ils ont été classiquement interprétés comme des faciés marins tres
peu profonds (Lucas, 1942 ; Bourcart & Ricour, 1952 ; Choubert, 1956) et de plaines cotieres
¢vaporitiques (milieu supratidal a tendance évaporitique) analogue a une sebkha (Purser,
1980a et b, 1983 ; Oboh-Ikuenobe et al, 2005). Cette dernicre peut se développé en partie
proximale d’une rampe carbonatée (Kaoukaya et al, 2001). L’absence de macrofaune et de
bioturbation, témoigne des conditions hostiles et peu favorables au développement de la vie
benthique. La couleur sombre et I'absence de la microfaune témoignent d'un milieu anoxique

pauvre en oxygene a tendance lagunaire, et caractérisent des intervalles transgressifs par une

subsidence rapide.

Figure II1.4 Marnes noirs azoiques a trace de gypse dans le secteur de Taghrout Ameur présentant des chenaux

biseautés en 1 et détail en 2.

1.2.4. Marnes carbonatées (F4) (Fig. I11.5)

Des marnes de couleur bleue a gris claire, plus ou moins tendres, pauvres en macrofaune
sauf des céphalopodes (Mortoniceras ; Mantelliceras cf. mantelli ; M. saxbii ; Hyppoturrilites
sp., Sharpeiceras laticlavium et Pseudaspidoceras flexuosum). Leur microfaci¢s est de texture

wackestone a packestone, trés riches en calcisphéres, foraminiféres benthiques (Dorothia
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oxicona; Trochamminoides sp.; Lenticulina rotulata; Textularides; Lituolides; Textularia
chapmani; Dentalina sp.) et planctoniques (Hedbergella delrioensis; Thalmanninella
balernaensis; T.  appenninica; T.  golobotruncanoides;  Heterohelix = mormani;
Praeglobotruncana stephani; Hedbergella simplex; Whiteinella baltica;, W. brotonensis;
Praeglobotruncana gibba, Heterohelix globulosa; Heterhelix sp.;, Hedbergella sp.;
Hevetoglobotruncana cf. helvetica;, W. praehelvetica; W. paradubia, W. aprica; W.
archaeocretacea; Dicarinella hagni; D. imbricata), et petit grains de phosphate.

Ce facies présente un enrichissement en microorganismes pélagiques important ce qui
signifie une grande océanicité. Ces marnes se trouvent dans deux intervalles transgressifs
respectivement : le premier intervalle est a la base et caractérise la premicre séquence de dépot
(S1) dans les trois coupes ; tandis que le second intervalle se trouve au sommet des séries,
caractérisant la sixiéme séquence de dépot (S6) d'age Turonien inférieur. Ces marnes sont

déposées dans un milieu de sédimentation plus ou moins ouvert, relativement profond, et

équivalent a la partie distale de la plate-forme externe.

Figure IIL.S Marnes carbonatés. 1. Marnes carbonatés a Mortoniceras et 2. Marnes carbonatés a Mantelliceras
cf. mantelli ; M. saxbii dans le secteur de Koubaane. 3. Marnes carbonatés a Hyppoturrilites sp., Sharpeiceras
laticlavium dans le secteur de Taghrout Ameur. 4 et 5. Marnes carbonatés a Pseudaspidoceras flexuosum dans la

coupe de Khenchela.
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I.2.5. Calcaires a gastéropodes et bivalves (F5) (Fig. 111.6)

Ce facies se trouve généralement sous forme de calcaires décimétriques a centimétrique
(0.40 a 0.50 m) intercalées dans les marnes noires azoiques a trace de gypse de la premicre
unité¢ d'Arris et dans les marnes verdatres a gypses de la premiere unité de Theniet el Abed,
aucune trace de ce facies a Khenchela. 1l s'agit de texture wackestones a packstones
bioclastiques, parfois a tendance lumachélliques. Les bioclastes, qui présentent une forte
granocroissance, sont en majorité¢ des débris de Gyrodes sp. Ou de Costagyra olisiponensis
associés a d’autres moules internes de bivalves indéterminés. De nombreux grains de quartz
peuvent étre également dispersés au sein de certaines lames minces. Ils ont une taille moyenne
de 0.1mm, ce qui les place dans la classe des sables fins et présentent une sphéricité faible. A
ces niveaux calcaires bioclastiques sont associés également des marqueurs d’émersion
momentanée tels que les structures fenestraes, les polygones et microfentes de dessiccation.
Ce facies présente aussi une base €rosive, courbée dont la longueur d’onde est de 10 a 20 cm
pour une amplitude de 2 a 4 cm. La partic sommitale du dernier banc est marquée par une
surface irrégulicre par la présence des rides d'oscillation symétriques au toit.

Sans aucun doute, les niveaux carbonatés, intercalés au milieu des marnes a gypses,
caractérisés par des valeurs constantes d’épaisseur et une régularité de faciés remarquables,
n’ont pu se former que dans un paysage extraordinairement plat. Les caracteéres
sédimentologiques et I’épaisseur réduite de ces niveaux coquillers suggerent également des
marées exceptionnelles ou des incursions marines brutales et de faible durée. Ils s’accordent
avec des dépots de tempétes de milieu a hydrodynamisme plus modérée (Spécht & Brenner,
1979 ; Guillocheau, 1991 ; Lavoie, 1995). Par ailleurs, la présence de grains de quartz
témoigne d’arrivées externes ou de remaniement interne des apports détritiques fins. Les
associations des faunes monospécifiques peuvent également expliquer des conditions
restreintes, telles que celles d’un milieu a haute salinité, généralement supratidal. Il caractérise

les intervalles transgressifs de la premiére séquence (S1).
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Figure IIL.6 Calcaires a gastéropodes et bivalves. 1. Marnes noires azoiques a trace de gypses intercalés par des
calcaires a gastéropodes et bivalves dans le secteur d'Arris. 2. Un banc de calcaires dolomitique bioclatstique
limité a la base par une surface d'érosion et au sommet par une surface bioturbée a mud cracks (détail en 4.). 5.
Des rides d'oscillation symétriques au toit d'un calcaire bioclastique associées a des fenestares dans le secteur de

Theniet el Abed (détails en 3).
I.2.6. Calcaires lumachélliques a huitres (F6)
Ce facies se rencontre surtout dans la partie supérieure de la formation Fahdene (10 a 15

m au-dessous de la limite Cénomano-Turonien) et dans les trois secteurs. Il correspond a un
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calcaire fossilifére a débris de fossiles variés formés essentiellement de lamellibranches,
d’oursins et de gastéropodes, a base irrégulicre et d’épaisseur centimétrique. Généralement,
nous constatons un mélange de fragment de coquilles de grande taille, enveloppés par des
lamines algaires déformées et désagrégées, témoignant d’une longue exposition aux courants
et de coquilles entieres montrant un bon état de conservation. La surface de contact avec les
calcaires des autres facies, est le plus souvent bien dégagée, parfois de type érosif, bioturbée, a
polygones rhomboédriques de dessiccation. Le microfaciés présente une texture grainstone
dont la matrice est micritique, ou généralement microsparitique. Elle peut étre localement rare
du fait du grand nombre de bioclastes. Les organismes ainsi que certains lithoclastes remaniés
au sein de cette matrice présentent des encroutements micritiques de couleur sombre.
Exceptionnellement, de petits grains de quartz (0.1mm) relativement arrondis peuvent étre
présents dans les lames minces. Le faciés présente €galement, certaines structures de
compaction remplies tardivement par la micrite sous forme de veines millimétriques.

La présence des grains de quartz sub-arrondis, témoigne d’arrivées externes par les
vagues de tempéte ou de remaniement interne des apports détritiques fins. L'encroutement
micritique des litho-bioclastes brisés atteste qu'au début, le sédiment est resté un bon moment
sous l'influence d'une eau relativement peu profonde (subtidal), calme et dépourvue d'une
agitation hydrodynamique.

Compte tenu du caractere textural grainstone, 1’aspect brisé de certains ¢léments, ainsi
que la présence de veines micritiques, il semble que ces accumulations de calcaires
bioclastiques, a tendance lumachélliques, correspondent aux "sedimentologic concentrations"
au sens de Kidwell et al, (1986). Elles traduisent une énergie hydrodynamique tres élevée,
responsable de transport et de resédimentation des débris (coquilles brisés). Nous pouvons
attribuer ce rdle aux vagues de tempétes en eaux peu profondes (intertidal a subtidal), selon
Aigner, 1982 ; Duringer, 1984 ; Kidwell et al, 1986 ; Ruberti, 1997 ; Carannante et al, 2000 et
Benyoucef et al, 2016. Des niveaux semblables ont été également interprétés par Shinn, 1983a
comme des dépots de marées de vives-eaux ou de débordement de chenaux tidaux dans les

zones intertidales supérieures a supratidales.
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1.2.7. Calcaires a Nerineidés (F7) (Fig. I11.7)

Ce faciés caractérise la partie supérieure de la formation Fahdéne (la partie supérieure du
Cénomanien dans les secteurs de Thniet el Abed (Fig. I11.7, photo 1 et 5) et Arris (Fig. I11.7,
photo 2 et 4) ; et la partie inférieure du Cénomanien du secteur de Khenchela (Fig. II1.7,
photo 3 et 6). Macroscopiquement, il apparait, partout, en bancs grisatres, d’épaisseur
centimétrique, bien continus latéralement et riche en Nerinea désorientés et de grande taille.
L’examen microscopique de ce facies montre qu’il s’agit d’une texture packstone a
abondantes Nerinea (parfois de 60% a 70% de la lame) qui baignent dans une matrice
micritique dolomitisée. Des foraminiferes affectés par la dissolution ont été également
observés dans certaines lames.

Dans les plateformes classiques, les Nerinea fréquentent généralement la zone coincée
entre 1’arriere récif et le lagon (Nield & Tucker, 1985 ; Sirna & Mastroiannia, 1993). Selon
Wilson (1975), le faciés packstone a gastéropode refléte un dépdt dans un environnement
subtidal a intertidal inférieur. Cependant, dans I’intervalle documenté, 1’abondance des
Nerinea désorientés et la matrice micritique attestent un milieu de faible énergie
hydrodynamique. Il s’agit d’un faciés mis en dépdt dans un environnement subtidal peu

profond.
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Figure II1.7 Calcaires a Nerineidés. 1 et 5. Dans le secteur de Koubaane. 3 et 6 dans le secteur de Khenchela. 2

et 4 dans le secteur d'Arris. Les fléches et zones noires indiquent les Nerinea.

1.2.8. Calcaires marneux (F8) (Fig. I11.8)

C’est un facies trés abondant dans les trois secteurs et surtout celui d'Arris (Fig. I11.8,
photo 1 et 2), il apparait sur l'ensemble de la série, a I’affleurement il forme des bancs
décimétriques a métriques. Ces calcaires sont compacts, de couleur gris sombre a la cassure
fraiche. Il s’agit de textures wackstone a packstone, a calcisphéres abondantes, a foraminiféres
planctoniques globuleux (Hedbergella sp., Heterohelix globulosa, Globigerinelloides sp.) et
carénés (Rotalipora, Whiteinella sp., Whiteinella baltica, Lunatriella sp.), a foraminiféres
benthiques a test agglutiné, dont: Textularia chapmani, Dorothia oxycona, Dorothia cf.

trochus, Dorothia sp., Thomasinella punica, Flabellammina alexanderi, Ammobaculites sp.,
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Ammobaculites advenus, Trochaminoides sp., Haplophragmoides sp., Thomasinella punica,
Merlinginacretace, Cuneolina sp., Textularia sp., a foraminiféres benthiques a test hyalin
(rares): Cyclolina sp., Pseudolituonella reicheli, Textulariella sp., Pseudorhipydionina sp.,
Praesorites sp., Valvulammina sp., Gavelinella sp., Trocholina sp., Lenticulina sp., Cuneolina
laurenti, Miliolidés et des Lituolidés. Les formes a test calcitique sont représentées par
Globorotalites sp. et Gavelinella sp., a échinodermes et rares bivalves, a phosphate dans les
loges. Quelques bancs présentent des surfaces bioturbées au toit et a la base des couches, par
certains organismes comme (Thalassinoides).

Ces microfacies indiquent une océanicit¢é marquée par la richesse en foraminiféres
planctoniques, avec des indices d'une sédimentation lente indiquée par la concentration en
calcispheres, le phosphate dans les loges et des bioturbations. Ces bancs caractérisent les
intervalles transgressifs. Ces microfaciés caractérisent un milieu infratidal inférieur, calme et

trés ouvert aux échanges avec 1’océan.

Figure I1L8. 1, 2 Calcaires marneux limité a la base par une surface oxydée et bioturbée par de gros
Thalassinoides dans le secteur d'Arris. 3. Calcaires marneux limité a sa partie inférieure par des Thalassinoides
dans le secteur Thniet el Abed. 4. Surface supérieure oxydée, a petits grains de fer et bioturbée dans le secteur de
Khenchela.
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1.2.9. Calcaires a calcisphéres (F9) (Fig. I111.9)

Nommé aussi "calcisphérites” est rencontré au sommet de la formation Fahdene, et au
début de la formation Bahloul (calcisphérites de Bahloul), ou ils constituent des intercalations
au sein des marnes a l'affleurement, et forment des bancs métriques de couleur jaune ocre a
I’altération, grisatre a la cassure fraiche, structure compacte et homogene qui les rendent
beaucoup plus résistants a l'altération et les mettent en relief dans les paysages. Nous les
distinguons des calcaires marneux par leur cassure conchoidale. Leur texture est packstone,
tres riche en calcisphéres, a foraminiféres benthiques calcaires et des foraminifeéres
planctoniques bien diversifiés mais rares avec débris d'échinodermes et filaments.

Les calcisphéres auraient vécu a proximité ou sur la bordure distale de la plate-forme.
Au cours du crétacé et particulierement pendant le Cénomanien, elles proliféré dans la Téthys,
profitant de I’afflux des nutriments apportés par les remontées d’eau profondes « upwellings »
le long des talus (Wiedmann et al, 1982). Tout mouvement positif du niveau marin, en
inondant les plates-formes favorise ces proliférations, créant des accumulations considérables.
Robaszynski et al, 1994, définissent une calcisphérite comme une couche dense, épaisse et
continue, soulignant ainsi le bord de la plate-forme au bassin, la premiére surface
d’inondation, c’est un excellent repére a la base de certains intervalles transgressifs.

L'accumulation des calcisphéres et leur 1'épaisseur notable, en gros bancs traduit une
augmentation de la productivité et le vannage de la micrite. La présence des foraminiferes
carénés indique une influence océanique importante. Nous considérons ici que la premiere
surface de transgression se trouve au sommet de la calcisphérite, 1a ou s’ajoutent aux
calcispheres des macrofaunes comme les ammonites. Les faciés a calcisphéres généralement
reflétent un environnement marin sous l’influence de la plateforme. Dans notre cas, il

caractérise la base des intervalles transgressifs des s€quences S4, S5 et S6.
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Figure II1.9 Calcaires a calcisphéres (ou calcisphérites) dans le secteur de Khenchela. Trait jaune montre

I'épaisseur considérable de faciés par rapport aux autres faciés.

1.2.10. Calcaires noduleux (F10) (Fig. 111.10)

Ce facies se rencontre dans les trois secteurs mais bien développé dans celui de
Khenchela, a la partie supérieure du Cénomanien, sous forme de bancs calcaires beiges et a
débit noduleux. Les nodules sont irréguliers, pas toujours tres bien définis mais lorsqu’ils sont
nets, ils apparaissent relativement dispersés au sein de la matrice calcaire ou calcaréro-
marneuse. Généralement, ces nodules centimétriques sont disposés selon la stratification. Ce
faciés constitue des empilements décimétriques, continus et ne montrant pas de variations
sédimentologiques ni de limites entre les bancs. Il contient un large spectre de fossiles
représentés par d’abondants foraminiféres, des ostracodes (Cytherella sp., Cytherella sulcata,
Veeniacythereis ~maghrebensis, Cythereis algeriana, Paracypris sp., Bairdia sp.
Metacytheropteron berbericus), plusieurs exemplaires de Neolobites vibrayeanus, de bivalves
(Mytilidae, Pectinidae, Plicatulidae), de gastéropodes (Turritellidae et Tylostomidae),
d’échinides (Hemiasteridae, Heterodiadematidae).

Les bioclastes sont en majeure partie déterminables et ne sont pas réélaborés au sens de
Fernandez-Lopez, 1991, mais sont parfois obliquement déformés. Cette déformation est liée
probablement a une compaction d’enfouissement différentielle entre un sédiment calcaire non
consolidé et des nodules cimentés pendant la diagenése précoce (Abed & Schneider, 1980 ;

Elmi, 1981 ; Elmi & Ameur, 1984 ; Forset et al, 1999 ; Wiese & Schulze, 2005). La
76



CHAPITRE III : SEDIMENTOLOGIE ET POTENTIEL PETROLIER

déformation des coquilles peut étre reliée également a la nature des sédiments, car un contenu
de CaCO3 plus ¢levé serait favorable pour la conservation des coquilles, tandis que dans un
milieu a charge détritique plus ou moins ¢levée, la dissolution de certaines coquilles
(aragonite) doit étre plus rapide que la lithification du sédiment encaissant, ce qui engendre
des moules internes déformés voire rigoureusement comprimés a la suite de la compaction
(Zitt et al, 2003). Cependant, d’autres auteurs interprétent les structures noduleuses des faciés
carbonatés comme le résultat de processus mécaniques post-sédimentaires (boudinage,
compaction-striction, cisaillement, etc.).

Les dépots de ce facies (Neolobites bioevent de Cavin et al, 2010) témoignent d’une
transgression pelliculaire dans un milieu marin peu profond. L’abondance des gastéropodes et
des bivalves notamment les coquilles aplaties d’Exogyra flabellatum (Annex 3) adaptée aux
substrats meubles et résistants a I’enfouissement infralittoral (Callapez, 2008), suggére un
milieu de dépdt calme a fonds boueux en I’absence de tout indice d’agitation. Ce milieu est
vraisemblablement a fond marin plat a faiblement penté, régi par une circulation ouverte,
probablement de vasiére infralittorale (Canérot et al, 1982 ; Ettachfini & Andreu, 2004).
L’abondance et la diversité de la faune caractérise un milieu de dépdt a eau bien éclairée,
déconfinée et excessivement riche en ¢éléments nutritifs (un paléoclimat tempéré). Nous les
trouvons principalement a la fin des prismes de haut niveau marin quand les carbonates

commencent a prograder vers le bassin.
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Figure III.10 Calcaires noduleux. 1 et 2 dans le secteur de Koubaane. 3 dans le secteur de Taghrout Ameur, le

stylo montre un gros Nautile a la base du banc. 4 et 5 dans le secteur de Ktef el Hammam. Le trait noir montre

I'épaisseur du facies.

I.2.11. Les calcisphérites (F11) (Fig. III. 11)

C'est le premier faci¢s de la formation Bahloul, il se trouve a la base de cette derniére.
Ce facies affleure en trois bancs décimétriques de calcaires gris sombre, présentant les mémes
caractéristiques que le faciés neuf (9). Microscopiquement, c'est des biomicrites, il s'agit de
pakestone a calcispheéres abondantes, rares foraminiféres planctoniques Hedbergella et
Rotalipora, de petits foraminiféres benthiques calcaires, débris d'échinodermes, a fine

poussiere de pyrite disséminée au sein de la micrite et a filaments. Le deuxiéme banc
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représente toutes les caractéristiques précédentes sauf la disparition totale des Rotalipores,
ainsi que des traces de la mati¢re organique.

Comme déja mentionné précédemment pour le facies (9), I'abondance des calcisphéres
symbolise une océanicité (arrivée d'eaux profondes) importante vis a vis en matiere nutritive
qui aide a la prolifération de ces organismes. Cette premicre inondation produit I'accumulation
énorme de ces derniers et les répartis sur le fond marin. En revanche, la disparition totale des
Rotalipores au niveau du deuxiéme banc affirme que les conditions environnementales ont
changées vers un milieu a oxygene minimum qui va se développer au cours de la transgression

Turonienne.

Figure IIL.11 Les calcisphérites (F11). Les trois bancs décimétriques (1, 2 et 3) de calcaires gris sombre qui
caractérisent ce faci¢s sont bien clairs dans la région d'Arris. Trait bleu montre des joints de stratification entre les

trois bancs. Trait jaune indique I'épaisseur.

1.2.12. Calcaire en plaquettes ''Black shales laminés''(F12) (Fig. I11. 12)

Ce faciés est bien développé dans le secteur d'Arris et celui de Khenchela. Il se trouve
dans la partie inférieure de la formation Bahloul (son deuxi¢me faciés juste apres le dernier
facies de calcisphérite). Il forme des bancs d’épaisseur décimétrique laminés alternant avec
des niveaux marneux de couleur noire. Il s’agit de black shales constituants une alternance des
calcaires en fines couches claires ou sombres dites des lamines, les lamines claires sont de

texture mudstone a wackestone dont 1’épaisseur est supérieure au millimetre a calcispheres, et
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des lamines ultrafines sombres riches en matiére organique a texture wackestone avec des
filaments trés abondants et des radiolaires calcifiés, 1’épaisseur est de 1’ordre du millimetre.

En Tunisie centrale, les filaments sont bien représentés dans des calcaires noirs finement
laminés, en plaquettes, constituant la formation Bahloul d’age Cénomanien supérieur-Turonien
basal (Robaszynski et al. 1993). C’est préférentiellement dans la partie supérieure de la formation
Bahloul que ces filaments deviennent particuliérement abondants. Le premier qui a décrit ces
filaments dans 1I’Est algérien est Dubordieu (1956), se sont pour lui des sections de mollusques
pélagiques ou des algues, il les a attribué au Cénomanien terminal. Dans notre secteur d’études
toutes les coupes ont révélé ce précieux repere.

En particulier, la présence exclusive de foraminiféres planctoniques a loges globuleuses
dans une matrice micritique riche en matiére organique prouve la persistance de l'influence de
la zone a oxygene minimum. Nous notons aussi la présence de trés rares ammonites dans la
partie sommitale de la série. Ce facies caractérise la base de l'intervalle transgressif de la
formation Bahloul, de la sixieme séquence (S6). La présence de tels organismes pélagiques
(foraminiféres, ammonites) suggere une sédimentation dans un milieu relativement profond en

communication directe avec le bassin.

Figure III. 12. 1 et 2 présentent les calcaires en plaquettes dites (Black shale) dans les secteurs d4arris et

Khenchela respectivement.
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Tableau IIL.1 : récapitulatif des faciés et leur interprétation en termes de processus et de milieux de dépdts

Faciés
sédimentaires

F1: Grés roux

F2 : Marnes

verdatres

F3 : Marnes
noires
azoiques a
trace de gypse
F4:Marnes

carbonatées

F5 : Calcaires
a gastéropodes

et bivalves

F6 : Calcaires

lumachélliques

F7: Calcaires
a Nerineidés
F8: Calcaires

marneux

F9 : Calcaires

a calcisphéres

F10:
Calcaires
noduleux

F11 : calcaires

Composants

grains fins a moyens, bioturbation

azoiques, cristaux de gypse

azoiques, cristaux de gypse

zoiques, grains de phosphate

packstones bioclastiques a gastéropodes
(en particulier des

Gyrodes sp.) et bivalves, grains de quartz,
granules de fer

grainstone, débris de bivalves,

gastéropodes et huitres,

packstone, Nerinea, foraminiferes

wackstone a packstone, a calcispheres
abondantes, a foraminiféres planctoniques,
benthiques, échinodermes, rares bivalves,
phosphate dans les loges

packstone a calcisphéres, foraminiféres
benthiques calcaires, foraminiféres
planctoniques, échinodermes, filaments
calcaires wackestones, échinidés,
gastéropodes, bivalves, nautiles
ammonites, ostracodes, foraminiféres

pakestone a calcisphéres, rares

Structures

sédimentaires
Sans structure
particuliére, Surfaces
ferrugineuses, Skolithos
et Altichnus,
sans structures ou figures
sédimentaires
particulicres
sans structures ou figures
sédimentaires

particuliéres

sans structures ou figures
sédimentaires
particuliéres
chenalisation, fenestrae,
polygones de
dessiccation, rides
d'oscillation symétriques
bancs massifs,
chenalisation, polygones
de dessiccation

faune désorientés

Bioturbation,

Thalassinoides

sans structures ou figures
sédimentaires
particuliéres

Nodules, coquilles

déformées

Structure laminaire,

Environnements de
dépots
Plaine cdtiére
évaporitique ou
Littoral a influence
des marées
Littoral ou Plaine
cOtiére évaporitique
(Sebkha)
Littoral ou Plaine
cOtiére évaporitique
(Sebkha) sous I'effet
de la subsidence

Subtidal peu profond

Supratidal sous 1'effet

des Tempétes

intertidal a Subtidal
peu profond sous
l'effet de Tempétes.
Subtidal peu profond

infratidal inférieur

infratidal inférieur

vasiere infralittorale

Plate-forme externe
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a ammonites planctoniques, petits benthiques calcaires, = mati¢re organique

débris d'échinodermes, poussicre de pyrite,

filaments
F12 : Calcaire  Mudstone a calcisphéres et wakestone a Lamines claires et Marge de la Plate-
en plaquettes filaments et radiolaires sombres forme externe

(Black shales)

I1. Associations de faciés et Systémes de dépot
IL.1. Associations de faciés

Par définition, une association de faciés correspond a une succession verticale ou latérale
de plusieurs facies d’un méme environnement de dépdt, qui se retrouvent a différents niveaux
d’une série sédimentaire. Ainsi, chaque environnement sédimentaire est caractérisé¢ par une
famille de lithofaciés définie par le lithofaciés dominant (Fournie, 1975).

Donc, dans la majorité des cas, la présence d’un seul groupe de faciés sédimentaire ne
peut déterminer avec précision le milieu de dépot. C’est la succession des groupes de faciés
(ou association de plusieurs faciés) qui permet de lever cette indétermination. De ce fait, il est
nécessaire de regrouper les douze (12), faciés définis précédemment, en assemblages
représentant les différents dépots associés a un méme milieu de sédimentation (notion de
substitution latérale de facies). Ainsi, cinq (05) associations de facies, de A a E, ont été
répertoriées et définies a partir de D’analyse détaillée de trois coupes et de nombreux
affleurements moins complets qui recouvrent I’intervalle Cénomanien dans le bassin crétacé
d'Aurgs.

Par ailleurs, en raison de la diversit¢ des faciés rencontrés (silicoclastiques et
carbonatés), nous avons méme regroupé les associations de faciés dans deux systémes
sédimentaires : mixte et carbonaté. Le tableau IIL.2 montre une syntheése des systémes
sédimentaires et des associations de facies définies dans la série cénomano-turonienne du

bassin d’étude.
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Tableau IIL2 : Tableau récapitulatif des systemes sédimentaires et des associations de faciés

Systémes sédimentaires Associations de faciés Faciés
Mixte Association de faci¢s "A" F1, 2 et F3
Association de faci¢s "B" F2,F3 et F5
Carbonaté Association de facies "C" F1 et F6
Association de facies "D" F4, F7, F8, F9 et F10
Association de faciés "E" F9,F11 et F12

I1.2. Systémes sédimentaires

I1.2. 1. Systémes sédimentaires mixtes

Ce systeme de dépdt occupe l'unit¢ inférieure (Unité 1) de la série sédimentaire
cénomanienne. Il se décompose en deux associations de facies "A" et "B", qui caractérisent un
milieu de plate-forme péritidale a énergie hydrodynamique faible interrompue de temps en
temps par des tempétes.

e Association de facies ""A" : plate-forme péritidale de faible énergie (Fig. I11. 13)

Les séquences marnes (F2)-gypses ou marnes (F3)-gypses dans les coupes de Thniet el
Abed et Arris correspondent a une sédimentation mixte dans I'unit¢ 1 (sa partie moyenne).
Elles traduisent les fluctuations d’une lame d’eau pelliculaire soumise a une intense
¢vaporation. Les dépots de ces séquences régressives mineures indiquent I’alternance de la
décantation des marnes lors des périodes de faible ennoyage et la précipitation évaporitique
lors des périodes séches et arides, dans un environnement péritidale’ au sens de Pratt ef al.
(1992) et de Wright & Burchette, 1996.

. Association de faciés "B» : plate-forme péritidale de haute énergie (débordée
par les tempétes) (Fig. I11. 13)

Les dépots de cette association de facieés se concentrent surtout dans la partie NE du
bassin d’étude, et ils passent, vers la partie SW, a une sédimentation mixte de plaine
sebkhaique de faible énergie hydrodynamique. Ils se trouvent a la base de 1'unité 1 uniquement
dans les secteurs de Theniet el Abed et Arris. Ils s’organisent en deux séquences : marnes

(F2)- gypse- calcaire (F5) et Marnes noires (F3)-gypse- calcaires (F5)

2-Lorsqu’une barriére ou un vaste lagon protégent une partie de la plate-forme des vagues du large, les zones
supratidale, intertidale et subtidale peu profonde deviennent le siége d’une sédimentation en eaux calmes a
I’origine de dépdts particuliers formés sous ’influence des courants de marées (= tidal flats). Cette vaste zone est
alors appelée zone péritidale.
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Il s’agit d’une alternance de marnes verdatres (F2), ou des marnes noires (F3) avec des
niveaux gypseux, interrompue, de temps en temps, par des calcaires bioclastiques a bivalves et
gastéropodes (F5). Cette évolution séquentielle t¢émoigne d’une sédimentation de plate-forme
péritidale débordée épisodiquement par des incursions marines brutales et éphémeres,
assimilées a des marées exceptionnelles (tempétes). Ces "tempestites" sont plus abondantes a
Thniet el Abed et Arris, ce qui témoigne d’une plus grande proximité de la ligne de rivage, par
rapport aux bords méridionaux du bassin des Aures. Les tempestites d'Arris sont plus épaisses
que celle de Theniet el Abed, et plus sombre voire noire, ce qui signifie une subsidence rapide
et synsédimentaire a été survenue lors de leur dépot.

I1.2. 2. Systémes sédimentaires carbonatés

Ce systeme de dépdt occupe les unités 2, 3 et 4 déposées le long d’un profil de plate-
forme carbonatée a faible pente sur un substratum basculé¢ (Herkat & Guiraud, 2006). Ainsi,
trois associations de facies "C", "D" et "E" peuvent étre distinguées au sein de ce deuxieme
systeme sédimentaire.

e Association de facies ""C" : plate-forme carbonatée restreinte (Fig. I11. 13)

Les dépdts de cette association de facies occupent la partie médiane de la série
cénomanienne attribuée au Cénomanien moyen. Ils sont représentés par de calcaires mudstone
a wackestones massifs a abondante inocérames et gastéropodes, généralement contenus dans
une matrice micritique a microsparirique, de gros bancs calcaires bioturbés a Thalassinoides,
de grainstones ou packstones a bivalves, oursins et gastéropodes ; (F6) généralement contenus
dans une matrice de dolomie secondaire. Ces facies sédimentaires se terminent le plus souvent
par des intercalations calcaires centimétriques remaniant des débris bioclastiques tels que des
gastéropodes et des exogyres enroulés par des lamines algaires.

Frey & Pemberton, 1984 ; Mathey et al, 1991 ; Pascal et al, 1994, ont montré que la
présence des Thalassinoides et des exogyres dans cette association de facies, indique un dépdot
dans un milieu marin médiolittoral a marginolittoral riche en nutriments et a salinité proche de
la normale. Les strates qui se caractérisent par de fréquentes laminites cryptoalgaires et par
I’absence de bioturbations indiquent également un environnement intertidal a supratidal a
conditions de température et de salinité¢ ¢levées. La dominance de couches lumachélliques a
tendances variées, nous a permis d’attribuer I’association de faciés "C" a un milieu de plate-
forme proximale (restreinte) influencée épisodiquement par des tempétes, qu’attestent les

minces intercalations de calcaires lumachélliques (F6). L’émersion de cette plate-forme
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proximale est témoignée par la présence de certains niveaux d’émersion momentanée formée
de polygones de dessiccation.
e Association de faciés '""D" : plate-forme carbonatée infralittorale (Fig. I11. 13)

Cette association de facies est principalement représentée par des niveaux infralittoraux
ouverts : marnes carbonatées a bivalves (F4), bancs calcaires marneux a échinodermes et
bivalves avec bioturbations par les Thalassinoides, a ammonites et nautiles (F8); bancs
calcaires a débit noduleux (F10) avec, principalement des ostréidés, a gastéropodes et a
¢chinides, et calcaires a abondantes Nerinea désorientés et baignés dans une matrice
micritique dolomitisée (F7).

e Association de faciés "E" : plate-forme carbonatée circalittoral profond (Fig. III. 13)

Les dépdts de cette association de faciés occupent la partie sommitale, attribuée au
Cénomanien supérieur-Turonien inférieur, de la Formation de Bahloul, correspondant en
membre d'Annaba, surtout s'apparentant a celle de Khenchela. Elle regroupe des dalles
calcaires monotones de texture mudstones riches en calcisphéres, 8 ammonites, oursins et a
lamines mécaniques planaires (F9), des calcaires blanchatres de texture packstone a
calcisphéres, poussiére de pyrite et beaucoup de filaments, ainsi que des calcaires laminés
noires, de texture Mudstone a calcispheres et wackestone a filaments et radiolaires témoignant
de dépots carbonatés boueux dans un environnement de faible énergie hydrodynamique

assimilé a une plate-forme subtidale profonde.
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Figure II1.13 Bloc diagramme, représentant sur un profile synthétique simplifié, les principaux facies rencontrés

dans le bassin des Aures durant la période s'étendant entre le I'Albien supérieur jusqu'au Turonien.

I11. Pétrographie

L’¢étude pétrographique des dépots du Cénomanien et Turonien des trois coupes
prélevées dans la région des Aurées, a permis de faire ressortir des éléments microfacilogiques
(Tableau III. 3) ayant une contribution dans la reconstitution des paléoenvironnements.

I11.1. Eléments figurés non biologiques

I11.1.1.La pyrite (Fig. I11.14. photo 3 et 4)

Elle est bien présente dans les niveaux du Turonien inférieur. Elle prend la forme
automorphe a subautomorphe. Elle est localisée, le plus souvent, dans les loges des
foraminiféres planctoniques. Elle est associée a la glauconie et quelques taches d’oxydation.
La naissance de ce type de pyrite a besoin de conditions réductrices (Baudin et al, 2008) In

Ruault-Djerrab et al, 2012.
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I11.1.2.La glauconie (Fig. I11.14. 2,5)

Observée dans les trois coupes, elle se présente le plus souvent sous formes de petits
grains de formes arrondies parfois irréguliére en quantité assez remarquable dans les termes du
passage Cénomanien supérieur-Turonien inférieur et les termes basaux de Turonien inférieur

I11.1.3.Matiére organique (Fig. I11.14. photo 1, 4 et 7)

Observée dans les trois coupes. Elle se présente sous formes des petits grains noirs
opaques de forme arrondies a ovoides. Elle se rencontre dans les microfaciés du passage
Cénomanien-Turonien de Theniet El Abed et les niveaux inférieurs du Cénomanien inférieur
de la coupe de TaghroutAmeur et Khenchela, significative de 1’installation de conditions
anoxiques et indice de la productivité primaire principal facteur de la formation de matiére
organique marine.

I11.1.4.Phosphates (Fig. I11.14. photo 1)

En quantité assez notable dans les microfacies de la transition Cénomano-Turonien, et
les termes inférieurs du Cénomanien, les grains de phosphates ont été observé a Thniet el
Abed et Arris. Ils sont sous forme de grains, de petite taille, arrondis a contour irrégulier. Ils
sont formés dans les mémes conditions que la glauconie et t¢émoignant d’un milieu ouvert et
profond.

I11.1.5. Phase de liaison (Fig. I11.14. Photo 5 et 6)

Sa signification paléoenvironnementale réside dans la connaissance de conditions de

sédimentation, le degré d’hydrodynamisme et I’énergie du milieu.
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Figure III.14. Eléments figurés non biologiques

I11.2. Eléments figurés biologiques

Sont groupés dans le tableau (Tableau II1.3) ci-dessous.
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F. planctoniques

- Hedbergella planispira
- H. delrioensis

- H. simplex

- Heterohelix sp.
-Heterohelix mormani,
- Guembelitria sp.

- Globigerinelloides sp.
-P.delrioensis

- R.montsalvensis

- R. reicheli
-Th.appenninica

-Th. balernaensis
-Th.brotzeni
-P.stephani

- Whiteinella baltica

- W. brittonensis

- W. paradubia

- P.gibba

- W. archaeocretacea

Tableau II1.3 Tableau récapitulatif des éléments figurés biologiques

F. bentiques Bivalves
-Dorothia oxycona -Arctica sp.
-Trochamminoides sp. Costagyra
-Haplophragmoides sp. &y
-Textularia chapmani -Neithea sp.

-Flabellammina alexanderi,
-Ammobaculites sp.,
-Thomasinella punica
-Gavelinella sp.
-Dorotiactf.trochus
-Dorotia sp.
-Pseudolitunella reicheli
-Textularides

-Lituolids

-Miliolids
-Pseudorhipydionina
casertana

-Nezzazata simplex
-Nodosarides
-Cuneolina pavonia

Eléments figurés biologiques

Echinodermes
-Heterodiaderma
lybicom
-Heterodiaderma
Ouremense

-Micaster batnensis

Ichnofossiles
-Altichnus
-Skolithos

-Thalassinoides

Ostracodes
-Reticulocostasp.
Cythereisziregens

is

Rudistes

Caprinula

boissy

Ammonites

- Mantelliceras mantelli

- Hypoturrilites sp.

- Mantelliceras saxbi

- Mantelliceras dixoni

- Sharpeiceras laticlavium

- Sharpeiceras shluteri

- Turrilites costatus

- Turrilites acutis

- Cunningtoniceras inerme
-Acanthoceras rhotomagense

- Acanthoceras amphibolum

- Calycoceras (proeucalycoceras)
- Eucalycoceras pentagonum

- Pseudaspidoceras flexuosum
- Calycoceras naviculaire

- Calycoceras (Newboldiceras)
asiaticum

-Neolobites vibrayeanus

- Chlambachia varians
-Forbesiceras beaumontianum
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IV. Stratigraphie séquentielle

La reconnaissance, l'interprétation des faciés et la compréhension de leurs relations
spatio-temporelles constituent les bases de I'étude de ces séries sédimentaires en vue des
reconstitutions des paléoenvironnements et de la paléogéographie. En revanche, la
détermination des discontinuités est une phase indispensable pour identifier les séquences
sédimentaires. Ces discontinuités sont des indicateurs de variations brusques des milieux de
dépots.

Le Cénomanien du bassin des Aures se développe sur une épaisseur de 650 a 1260 m
dans certain points comme il est le cas a Arris. Il rassemble trois grands ensembles
lithologiques bien distinctes : (1) un ensemble basal marneux d'age Cénomanien inférieur, (2)
un second marno-carbonaté d'dge Cénomanien moyen a supérieur et (3) un troisieéme
ensemble généralement carbonaté d'age Cénomanien supérieur et qui porte l'empreinte de
I'OAE2 mondiale.

Les variations lithologiques ainsi que les épaisseurs parfois considérables au sein de cet
ensemble (1, 2 et 3), I’extension des aires de sédimentation et la régularité¢ des milieux de
dépots dépendaient principalement des oscillations eustatiques de la mer et des mouvements
verticaux rapides du soubassement ainsi que des variations climatiques.

L'objectif de cette partie est de déterminer et de comprendre les variations du niveau
marin par la combinaison de différentes données lithologiques, sédimentologiques, et
micropaléontologiques.

IV.1. Rappel sur les concepts de la stratigraphie séquentielle

- La stratigraphie séquentielle est une branche de la stratigraphie qui subdivise les
formations géologiques en une succession des séquences de dépdt, dont les limites sont
utilisées pour les corrélations a 1’échelle régionale, voir globale. Chaque séquence, déposée
durant un cycle complet de changements du niveau marin, est composée de strates
génétiquement reliées (Vail et al, 1977 ; Hardenbol et al, 1998 ; Haq et al, 1987 ; Van
Wagoner et al, 1988).

- La géométrie des corps sédimentaires, et leur localisation dans un bassin marin, sont
une réponse a la diminution ou a I’augmentation de I’espace disponible, entre le fond du
bassin et le niveau de la mer, pour le dépdt des sédiments. Les variations de I’espace
disponible résultent des effets de deux facteurs principaux : les variations eustatiques et la
tectonique (Vail et al, 1991).

- Une séquence de dépot (Fig. I11.15) est définie comme une succession des cortéges de

dépot. Ces cortéges sont constitués par des strates génétiquement reliées, et limitées par des
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surfaces de discontinuité stratigraphique qui passent latéralement a des surfaces de

concordance. Une séquence de dépdt est mise en place durant un cycle complet de variations

du niveau marin relatif. Elle constitue I’unité de base en stratigraphie séquentielle (Vail et al,

1977, 1987, 1991 ; Van Wagoner et al, 1988).

-Suivant la position du niveau de la mer par rapport a la morphologie plate-forme/talus,
quatre types de corteges de dépot sont définis :

e Le Cortége de Bas Niveau marin (CBN) : Il est ¢édifi¢ lors d’une chute du niveau marin
en bordure de plate-forme.

e Le Cortége Transgressif (CT) : Il se forme lors de 1’¢lévation du niveau marin. Ce
cortege se distingue aisément par son allure rétrogradante.

o Le Cortége de Haut Niveau marin (CHN) : Il est édifi¢ lorsque la remontée du niveau
marin continue puis culmine avant de baisser par la suite. Ce cortége est caractérisé par son
allure générale progradante.

e Le Cortége de Bordure de Plate- forme (CBP) : Quand le niveau marin ne chute pas au-
dela de la bordure de plate-forme, il se forme le cortége de bordure de plateforme, en
remplacement du cortége de bas niveau.

IV.2. Discontinuités et découpage séquentiel

IV.2.1. Définition d’une discontinuité sédimentaire

La sédimentation est un processus discontinu (Sadler, 1981) et les systémes de dépots
sédimentaires sont contrdlés par 1’interaction de plusieurs phénomenes (niveau marin relatif,
subsidence, climat et taux de sédimentation) qui varient (amplitude et fréquence) dans le
temps (Barrell, 1917 ; Matthews & Perlmutter, 1994). Un changement graduel dans les
conditions environnementales peut s'accompagner d’une réaction continue du systéme
sédimentaire, mais une modification abrupte (changement environnemental drastique) peut
conduit a une discontinuité de sédimentation.

Donc, toute surface indiquant une rupture dans la sédimentation est appelée
discontinuité. Un terme introduit pour la premicre fois par Heim, 1924 qui désigne, toutes
surfaces qui séparent des dépots anciens des dépots plus récents, et qui présentent des criteres
géométriques, s€dimentologiques, diagénétiques ou biostratigraphiques (manque de biozones)
qui caractérisent un arrét de sédimentation, quel que soit sa longueur (Bates & Jackson, 1987;
Clariet al,1995). L’¢laboration de cette surface de discontinuité est due a un changement

environnemental rapide ou substantiel (Hillgértner, 1998).
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Figure III. 15 Modéle schématique d'une séquence de dépot avec ses cortéges sédimentaires d'aprés Vail et al,
1987 ; 1991.
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IV.2.2. Description et interprétation des discontinuités sédimentaires

L’étude systématique des affleurements permet d’identifier plusieurs discontinuités
sédimentaires, de nature, d’extension et de morphologie trés variables. Ces surfaces de
discontinuité ont ét¢ décrites d’'une maniere détaillée et interprétées sur la base de plusieurs
notes descriptives (Fiirsich, 1979 ; Bain & Foos, 1993 ; Clari et al, 1995 ; Ghibaudo et al,
1996) et de nombreux schémas de classification (Doglioni et al, 1990 ; Ricken, 1991 et Clari
et al, 1995). Leur reconnaissance permet de découper la série étudiée en plusieurs séquences
¢lémentaires, eux-mémes intégrer a des s€quences moyennes ou a une séquence majeure.

IV.2.2.1. Surfaces d’émersion

L’émersion est accompagnée de divers phénomeénes diagénétiques qui contribuent a
I’évolution de plusieurs structures sédimentaires. Elle favorise la bréchification, la
dessiccation, le développement des structures fenestraes, et 1’installation de minces croftites
ferrugineuses au sommet de certains bancs. Ces structures sédimentaires expriment des
accommodations négatives et sont de véritables ruptures opposées a la dynamique générale
d’ouverture des milieux de dépdts. L’absence d’apport détritique atteste que les aires
émergées subissent des phénoménes de dissolution ou de dessiccation, et non d’érosion
mécanique. Il n’y a donc pas d’apport détritique résultant de ces émersions (Benyoucef et al,
201 2) (Fig. I11. 16. photo 1-5).

1V.2.2.1.1. Polygones de dessiccation ou "mud-cracks"

Il s’agit de fentes de dessiccation, quelques fois ouvertes d’une largeur millimétrique et
ayant une forme en coin pointant et formant des plans diversement orientés qui se recoupent
en dessinant, a la surface des strates, un ensemble de polygones aux dimensions variables
souvent milimétriques. Ces structures de dessiccation, polygonales et de surface supérieure,
résultent de 1’assechement d’un matériel vaseux encore meuble, a la suite d’une exposition a
I’aire libre, le plus souvent sous un climat aride. Elles correspondent a une discontinuité
sédimentaire témoignant d’une émersion (un milieu supratidal) qui caractérise la surface
sommitale de certains bancs calcaires ou dolomitico-argileux qui se trouvent intercaler dans
les marnes verdatres et marnes noires. Elles affectent également le sommet de la barre calcaire
ou elle reflete normalement une période d’émersion prolongée et d’extension régionale (Fig.

I11.17. photo 12).
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Figure I11.16 Quelques surfaces d'émersion. 1-5 surfaces d'émersion dans le secteur de Khenchela. 6 et 7
présentant un diastéme entre les couches dans le secteur de Koubaane. 8 Rides d'oscillation dans le secteur de

Koubaane.

IV.2.2.2. Surfaces bioturbées
Ce sont des surfaces planes ou ondulées pétries de traces d’activité organique, de

nombreux terriers monotypiques attribués a 1’ichnogenre Thalassinoides. Ces terriers sont
bien individualisés, aux contours nets, remplis par des sédiments similaires au facics
encaissant ; certains bancs calcaires de la coupe de Thniet el Abed présentent des surfaces a
Planolites. Généralement, la colonisation d’un substrat par ce type de traces fossiles est
souvent associée a une période d’omission (non-sédimentation) et témoignerait d’une certaine
cohésion du substrat que Ion peut alors qualifier de "firmground®". Leur mise en place
traduirait aussi une profondeur de la zone médio a marginolittorale (Frey et al, 1990 ; Taylor
et Goldring, 1996) (Fig. I111.16 photo 8 ; Fig. I11.17. photo 10,11 et 12).

IV.2.2.3. Surfaces ferrugineuses ou "hardground"
Le terme "hardground" a été utilisé¢ depuis 1891 (Murray et Renard, 1891) pour désigner des

surfaces de lithification synsédimentaire et représentant un arrét de s€dimentation (Shinn et al,

’Le firmground est formé par un carbonate rigide mais non cimentée et / ou les sédiments clastiques qui, a un
moment donné, était proche de l'interface eau-sédiment (Droser et al, 2002).
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1969 ; Bromley, 1975 ; Tucker & Wright, 1990). Ces surfaces de rupture d’enregistrement
sédimentaire se développent au sommet de certains bancs calcaréodolomitiques. Elles
montrent une absence de bioturbation et de bioérosion, une morphologie plane et des
minéralisations en fer développées. La caractéristique majeure est une dolomitisation intense
du facies sous-jacent ou ne subsistent que des fantomes de lithoclastes ou bioclastes. Ce
phénomene de dolomitisation tendrait a indiquer une diagenése précoce en domaine vadose. 11
s’agit d’un "hardground" intertidal a supratidal au sens de Hamon, 2004, dont les processus a
I’origine de la dolomitisation pourraient étre multiples et sont encore aujourd’hui trés discutés
(Fig. I11.16. photo 1-5) (in Benyoucef et al, 2012).

IV.2.2.4. Diastemes

Cette discontinuité mineure est fréquemment observée au sein des barres calcaires.
Elle correspond a un simple joint séparant deux bancs successifs. Barrell, 1917 définit les
diastéemes comme des discontinuités au sein de sédiments marins indiquant une interruption
mineure de dépots (arrét de courte durée), sans modification des conditions sédimentaires
(Fig. I11. 16, photo 6 et 7).

IV.2.2.5. Surfaces d’érosion sous-marine

Cette discontinuité peut étre mise en évidence sur le terrain a 1’aide de plusieurs
structures de troncature affectant la base de certains bancs carbonatés. Il s’agit de surfaces a
morphologie ondulée qui marquent la base de certains niveaux calcaires rencontrés au sein de
la deuxiéme formation. Ces surfaces assurent et soulignent également la limite et le passage
entre deux faci¢s différents, comme par exemple, entre des niveaux calcaires bioclastiques et
des calcaires stromatolithiques dans la coupe de Theniet el Abed (Fig. III. 17. photo 9 et 13)
Ces discontinuités sédimentaires attestent d’un changement faciologique,

hydrodynamique et environnemental bien prononcé. Elles témoignent généralement d’une

diminution de la bathymétrie, associée a une période de chute du niveau marin relatif.
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Figure I11.17 Quelques surfaces d’érosion sous-marine

IV.2.3. Découpage séquentiel

D'un point de vue strictement sédimentologique, la stratigraphie séquentielle est un
essai d'étude et d'interprétation trés importante dans la caractérisation des
paléoenvironnements et leurs évolutions au cours du Cénomanien. Elle permet, en outre de
préciser l'influence qu'exercent les variations du niveau marin sur la répartition et
l'organisation des dépots a travers les trois coupes effectuées. L'intervalle d'étude est découpé
en corteges de dépots. Les travaux de Herkat (1999, 2004, 2005) ainsi que Herkat & Delfaud
(1999), effectués sur le Crétacé supérieur de 1'atlas saharien oriental, constituent une référence
de base pour cette partie, ou ils distinguent 4 mégaséquences allant du Vraconien au
Maastrichtien (Fig. II1. 18).

Une corrélation du découpage en cycles liés a I’eustatisme et des ages accordés aux
différentes limites stratigraphiques dans la charte de Haq et al, 1987 avec 1’enchainement
séquentiel et le canevas biostratigraphique mis en évidence dans la série du Crétacé atlasique
a abouti a la mise en évidence de mégaséquences qui correspondent a des cycles de 2éme
ordre. Les mégaséquences I et Il du Vracono-Cénomanien et du Turonien sont ainsi
équivalentes au cycle UZA2. Leur délimitation correspond a un événement transgressif
majeur au passage Cénomanien-Turonien. Le cycle UZA2 est délimité par des discontinuités
liées a la chute du niveau marin accompagnées par le développement de cortéges de bas
niveau marin vers le sommet de 1’ Albien (sens strict) et du Turonien.

Dans le but de mettre en adéquation le découpage séquentiel fondé sur les discontinuités
transgressives avec celui fondé sur les discontinuités régressives (Vail et al, 1991 ; Herkat,
1999) ont établi un tableau de correspondances pour effectuer les comparaisons des divers

ordres séquentiels tels que proposés par les auteurs qui les ont définis (Delfaud, 1986 ; Haq et
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al, 1988 ; Vail et al, 1991). Une classification par rangs des différents ordres de séquences ou
cycles a pour but d'éviter la confusion qu'introduisent les sens qui leur sont affectés dans les 2
types de conception séquentielle, a base régressive ou transgressive. Ainsi parfois, entre
auteurs partageant la méme conception mais donnant un sens différent a un méme ordre

séquentiel peut exister.
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Figure II1.18 Faciés, découpage séquentiel et cycles eustatiques d'une série synthétique du Crétacé supérieur des
Aures (Herkat, 2004)

IV.2.3.1. Caractéristiques des prismes sédimentaires
Les divers prismes de PBPF, IT, PHN se distinguent par certains signaux de lithofacies
et de biofacies et sont limités par des surfaces dont les caractéres dépendent directement de la
position relative basse ou haute du niveau marin.
o Les signaux de biofaciés sont marqués par les fossiles comme les ammonites, les

filaments, les rédustes ainsi que leur rapport d'apparition, disparition et migration.
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o Les signaux de lithofacies se résument dans la présence, 1'épaisseur et la nature des bancs,
leur granularité plus ou moins grossiere, leur induration ainsi que toute figure sédimentaire
les affectant et liée a un mouvement positif ou négatif de la mer.

o Les signaux de microfaciés sont principalement les textures, la nature et la taille relative,
la nature et I'abondance des microfacies.

o Les signaux lithochimiques correspondent aux teneurs en minéraux comme: Ca, Mg, Fe,
Py, Ph, Gypse, Glauconie...etc

1V.2.3.2. Séquences de dépots
La succession sédimentaire de la région d'é¢tude définit six (5) séquences de dépdt
complétes marquant le Cénomanien et une demi-séquence non compléte caractérisant le

Turonien basal. Notons 1'absence de la cinquiéme séquence au niveau de la coupe de Ktef el

Hammam. Cet enchainement est enregistré par des prismes sédimentaires (PBPF, PIT, PHN)

qui reflétent des variations relatives de niveau marin (Fig. I11. 22).

IV.2.3.1.1. La séquence S1
C'est une séquence essentiellement marneuse a épaisseur d'environ 310 m a Theniet el

Abed, de 575 m a Arris et de 475 m a Khenchela. Elle est caractérisée par une alternance de

niveaux décimétriques a métriques de marnes vert-noir ou bleu, azoiques a trace de gypse ou

passées de gypses milimétriques, avec rares intercalations de calcaire bioclastique a bivalves

et gastéropodes. Elle s'acheéve par un banc de calcaire bioturbé, de gros bioclastes (90%

CaC03), de texture wackestone. Au début, cette séquence souligne le confinement progressif

du milieu marin avec une augmentation de la salinité des eaux, marqué par les évolutions

cycliques des faciés marneux, évaporitiques qui traduisent des variations eustatiques de courte
durée et sont interprétées, en termes de stratigraphie séquentielle, comme des paraséquences
déposées par des cycles eustatiques inondation, émersion de 5¢éme ou 4¢éme ordre en milieu
intertidal a supratidal (Benyoucef et al, 2012). Ces paraséquences sont interrompues de temps
en temps par de minces lits millimétriques de calcaires bioclastiques, ce qui signifie
I’instauration d’une évolution sédimentaire bathycroissante qui annonce une ouverture vers un
milieu marin peu profond. Il s’agit des incursions marines de type tempétes qui ne peuvent
étre que la conséquence de manifestations d'origine eustatique.
I1V.2.3.1.2. Les séquences 2, 3, 4 et 5 (Figs. II1. 19, 20, 21)
Cesquatres séquences sont fort importantes dans la succession cénomanienne tant par
leur épaisseur pres de la moitié¢ de I'épaisseur totale du cénomanien que par les changements
lithologiques et paléontologiques qui s'y produisent. L'ensemble est a dominante marneuse

avec quelques bancs plus carbonatés dont I'épaisseur est faible entre 10 cm et 30 cm au niveau
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des deux premiéres séquences (S2) et (S3), devenant épais d'ordre décimétrique a nodules de
calcaires dans les derniéres séquences (S4) et (S5). Les constituants appartiennent
principalement aux groupes de lamellibranches, échinodermes irréguliers, rudistes et
ammonites surtout le genre Mantelliceras, hypoturrilites. Toutes les fossiles étant fragmentés,
cela implique qu'il faut chercher leur origine plus haut sur la plateforme. L'ensemble de ces
caractéres s'accorde avec une sédimentation de bas niveau marin.Les céphalopodes sont
variés, plusieurs genres et espeéces ont été récoltés Cunningtonicears, Acanthoceras, et enfin
les Turrilites
1V.2.3.1.3 La séquence 6 (Figs. III. 19, 20, 21)

Elle est composée de calcaires marneux a filaments de couleur gris foncé finement lités,
calcaires a lamellibranches ce qui indique un arrét de sédimentation et calcaires plus ou moins
noduleux. Latéralement I'épaisseur des bancs diminue un peu et on peut penser a de vastes
chenaux. Les calcaires marneux et calcaires ont une texture packestone a grainstone tres riche
en calcisphéres. Plusieurs ammonites ont été recueillies comme les Calycoceras qui datent le
cénomanien supérieur de la zone a FEucalycoceras pentagonum. Les foraminiféres
planctoniques sont abondantes et présentes surtout dans les marnes en particulier Rotalipora
cushmani et R. globotruncanoides. La présence des bancs chenalisés, la présence des
lamellibranches a la surface des bancs, la proportion élevée des calcisphéres dans tous les
bancs sont un indicateur positif pour un milieu affecté par des courants marins de certaine
énergie, c'est a dire un bas niveau marin. La séquence s'achéve par des marnes de couleur gris,
pauvre en macrofossiles sauf une espeéce d'ammonites (Pseudaspidoceras flexuosum) que
nous avons pu récolter. Aucune trace d'ostracodes n'a été remarquée. La microfaune est
présentée essentiellement par: Whiteinella aprica, W. arachaeocretacea, W. baltica, W.
brittonensis, W. paradubia, D. hagni, Praeglobotruncana gibba, Praeglobotruncana
stephani, Hedbergella delrioensis, H. simplex, Heterohelix globulosa, alternant avec des
lamines et des lentilles de matic¢re organique. Les calcisphéres deviennent rares. La présence
de la mati¢re organique indique une longue période d'environnement anoxique. La présence
de phosphate dans les loges de foraminiferes et de glauconie fait penser que ce niveau peut

étre considérer comme un intervalle transgressif.
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Figure I11.19 Stratigraphie séquentielle et présentation des différents prismes de dépot (Koubaane)
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Figure II1.20 Stratigraphie séquentielle et présentation des différents prismes de dépot (TaghroutAmeur)

101



CHAPITRE 111 : SEDIMENTOLOGIE ET POTENTIEL PETROLIER

WA

7N

Figure I11.21Stratigraphie séquentielle et présentation des différents prismes de dépot (Ktef el Hammam)
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Figure I11.22 Essaie de corrélation séquentielle entre les trois coupes étudiées d'Ouest en Est respectivement :

Koubaane, Taghrout Ameur et Ktef el Hammam

V. Paléogéographie et évolution paléoenvironnementale

Pour le domaine de 1'Atlas oriental, il n'y a qu'un seul modele de reconstruction
paléogéographique du Crétacé supérieur proposé dans la littérature (Herkat, 1999 ; Herkat &
Guiraud, 2006), qui montre une paléogéographie structurée en blocs basculés a partir de
I'Albien supérieur. Ces auteurs proposent l'existence d'une rampe a faible pente, dont les
profondeurs croissent d'Ouest en Est, et distinguent successivement une rampe proximale,
médiane et distale de transition, et enfin le bassin. Un affaissement rapide est intervenu durant
I’ Albien supérieur en raison de l'interaction de blocs basculés actifs traduisant I'ensemble des
failles profondes, et une phase tectonique de distorsion a affecté l'ensemble du bassin
Aurésien (Fig. II1.23 a). Le taux de subsidence a progressivement diminué¢ au Cénomanien et

a repris au début du Turonien, et les conditions néritiques ont ét¢ maintenues. L'intégration de
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la section étudiée dans ce schéma paléogéographique, modifi¢ en fonction des nouvelles
données, montre que la région d'étude est située sur la zone de rampe.
V.1. Le Cénomanien inférieur

Le Cénomanien inférieur a un faible pourcentage de foraminiféres planctoniques avec
une diversité spécifique nettement faible. Les radiolaires sont rares, souvent méme
complétement absents. Il existe des éléments minéraux communs, tels que le gypse et la
pyrite. Les macrofossiles, y compris les ammonites, sont rares mais souvent pyriteux, sans
parler de la couleur foncée principale des marnes et du faciés des marnes argileuses. Une
mauvaise oxygénation des eaux du fond et des substrats a empéché le développement normal
des organismes benthiques. Le nombre limité d'espéces présentes a été considéré par de
nombreux auteurs, comme ceux cités par Koutsoukos et al, (1990), sous forme de formes
tolérantes a une carence en oxygene.

Enfin, la pyritisation fréquente des tests et des coquilles ainsi que la présence de pyrite
est une indication supplémentaire d'une mauvaise oxygénation (Baudin et al, 2008), car ce
minéral nécessite un environnement anoxique pour sa formation. Il est également nécessaire
de considérer la présence de gypse dans toute la section étudiée, ou il ne se produit jamais
sous forme de couches continues, au lieu d'é¢tre mélangé dans les niveaux. Cette substance
minérale pourrait probablement étre considérée comme un ¢élément secondaire, résultant de la
transformation de la pyrite. Ainsi, le cadre de dépdt semble correspondre a un environnement
de faible énergie, relativement profond, qui peut étre situé autour du milieu de la rampe
externe (Fig. I11 .23b).

V.2. Le Cénomanien inférieur au Cénomanien moyen

Par rapport a l'intervalle précédent, le Cénomanien moyen a supérieur est donc marqué
par une prédominance de foraminiféres planctoniques, principalement des formes globuleuses
et par une microfaune benthique plus développée, mais la diversité spécifique est encore
relativement faible. Les espéces les plus communes comprennent notamment certains taxons
agglutinés, souvent dominants (7extularia sp., Thomasinella punica), et de petites formes
calcaires (Gavelinella sp.). Dans l'ensemble, les niveaux concernés se caractérisent par un
renouvellement et une plus grande diversification de la microfaune benthique. Les niveaux
d'huitres sont parfois nombreux et densément emballés. Les associations micro-faunistiques
présentées indiquent toujours un environnement profond et calme, de type plateforme externe,
bien qu'un changement dans l'environnement soit perceptible. En effet, une présence et une
diversité plus ¢€levées d'organismes benthiques suggerent soit une diminution de la lumicre

dans la profondeur de dépot, soit une amélioration des conditions d'oxygénation du fond. Les
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deux hypothéses sont également probables; de plus, une absence totale de pyrite est
constatée.

Aussi, prés de la partie supérieure de la succession du Cénomanien inférieur de la
Formation de Fahdene et dans une position stratigraphique corrélative a la partie supérieure de
la Zone Mantelliceras dixoni, il existe un niveau ou aucune ammonite n'a été trouvée. Cette
partie de la formation de Fahdene est également marquée par une rupture distincte (la cuvette)
dans la sédimentation, qui peut étre liée a une baisse significative du niveau de la mer
enregistrée localement par un mince lit de calcaire de couleur beige surmonté d'une surface
bioturbée par des lumachelles (Fig. 111.23¢). Il est suivi par une paraséquence transgressive de
marnes argileuses brunes avec l'ammonite Cunningtoniceras inerme. Cela permet une
corrélation possible avec la faune Conlinoceras tarrantense du calcaire Thatcher du Texas,
qui est caractérisée par des argiles brun orangé avec des concrétions carbonatées contenant
cette espece indicatrice (Hancock, 2003). Dans le bassin anglo-parisien, Robaszynski et al,
(1994) ont également reconnu ' la présence d'une baisse importante du niveau de la mer
représentée sur les marges du bassin par une rupture marquée a la limite inférieure du
Cénomanien moyen " et ils ont corrélé cet événement a travers la Zone Mantelliceras dixoni,
qui correspond assez bien a notre zone d'étude.

V.3. Le Cénomanien supérieur

La partie supérieure de la succession cénomanienne du site d'étude porte I'empreinte de
la crise cénomanienne-turonienne. L'intérét de cette limite tient au fait, qu'elle se caractérise
par la survenue d'une crise biologique majeure, provoquée par une anoxie des eaux du fond,
qui est a l'origine du dépdt d'une quantité importante de carbone organique, et apparait sous la
forme de couches de " blackshale " (Schlanger & Jenkyns, 1976), caractérisé par un facics de
calcaire marneux connu sous le nom de schistes noirs, les fameux niveaux de Bahloul décrits
en de nombreux endroits (par exemple en Tunisie: Burollet et al, 1952-1954; Burollet, 1956;
Robaszynski et al, 1993, 1994, 2010; Caron et al, 2006; Kennedy & Gale, 2015; NE Algeria:
Naili et al, 1995; Chikhi-Aouimeur, 2010; Ruault-Djerrab et al, 2012, 2014; Chaabane, 2015;
Slami et al, 2018; Bensekhria et al, 2019; Ouest algérien: Benyoucef et al, 2012, 2016). Ces
niveaux stratifiés de couleur noire sont riches en carbone organique (valeur COT d'environ
4,5%). Une autre caractéristique de ce niveau est la dominance des foraminiféres
planctoniques globulaires (Hedbergella sp., Heterohelix sp., Heterohelix globulosa,
Globigerinelloides sp., Whiteinella sp., W. baltica, W. brotonensis, W. praehelvetica et W.
archaeocretacea). La diversité des espéces benthiques est globalement faible, notamment

celles de Nodosaridae, Textularia sp. et Lenticulina rotulata, tandis que les niveaux riches en
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huitres sont absents. Une certaine dispersion des filaments avec la présence de glauconite était
¢vidente. En outre, le phénoméne de ferruginisation est trés important. Les formes tolérantes
d'oxygeéne minimum (par exemple Heterohelix) indiquent une anoxie relative correspondant a
une zone d'oxygene minimum (le début de l'intervalle transgressif d'ici) développée au cours
du Cénomanien supérieur au Turonien basal, selon les travaux de Keller & Pardo (2004).
Toutes ces caractéristiques renseignent sur un environnement circalittoral de type plateforme
externe (Fig. I111.23d).
V.4. Le Turonien inférieur

Cet intervalle est marqué par l'abondance des genres Whiteinella et Heterohelix, en
particulier les especes W. baltica et H. globulosa. De plus, les associations microfaunistiques
avec Whiteinella archaeocretacea, W. baltica, W. brittonensis, Heterohelix moremani, H.
globulosa, Hedbergella simplex, H. delrioensiset H. planispira, permettent d'attribuer un age
Turonien a ce milieu. L'apparition de formes d'essai allongées (endofaune) représentées par
Nodosaria refléte une diminution du niveau d'oxygéne qui expliquerait une diminution
observée sur la population planctonique. De plus, l'apparition de formes carénées
(Dicarinella) indique un environnement relativement profond (Hart & Bailey, 1980). Toutes
ces données évoquent un environnement de référentiel externe de type plateforme (Fig.

T11.23¢).
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M Figure 1IIL23 Modele de reconstruction
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VI. Potentiel pétrolier
VLI. Les Evénements Anoxiques Océaniques et leur relation a la conservation de la
matiére organique
Les sédiments riches en carbone organique sont développés a 1'échelle mondiale dans
des séquences sédimentaires pélagiques d’Aptien-Albien et Cénomanien-Turonien. Ils sont
formé dans divers parametres paléo-bathymétrique y compris plateaux océaniques et les
bassins, les marges continentales et mers épicontinentales. Le caractére généralisé de ces
dépots suggere qu'ils ne sont pas strictement controlés par la géométrie du bassin local, mais
¢taient un produit de "Oceanic Anoxiques Events. Nous interprétons ces événements comme
le résultat de I'interaction entre les deux principaux facteurs géologiques et climatiques: d'une
part la transgression du Crétacé supérieur qui augmente la superficie et le volume des mers
épicontinentales peu profondes et les mers marginales et a ét¢ accompagnée par une
augmentation de la production de carbone organique, et d'autre part I'existence d'un climat
mondial égal qui a réduit I'approvisionnement en eau profonde oxygénée froide de l'océan
mondial (Fig. III. 24). Cette combinaison des conditions climatiques et hypsographiques ont
favoris¢ la formation d'une couche de minimal d'oxygene, les dépdts riches en carbone
organiques pourraient étre formés, ceux-ci étant, des enregistrements de "Oceanic anoxiques

Events". (Schlanger & Jenkyns, 1976).
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Figure III. 24 Stratification pendant OAE (Schlanger & Jenkyns, 1976)

Les facies riches en carbone organique, au cours du Crétacé, se distinguent des uns des autre
par leurs valeurs en COT, a I'échelle global, Ceux d'Age Albien-Cénomanien (Fig. I11.25)
sont a faible valeurs en COT et une matiére organique essentiellement d'origine terrestre, les
facies attribués au Cénomanien sont caractérisés par des taux plus élevés en COT et une

matiere organique présentant un caractére mixte. Ce qui de passage Cénomanien-Turonien, ils
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sont marqués par de fortes valeurs en COT et une mati¢re organique essentiellement marine.
Les facies de passages Coniacien-Santonien sont relativement a faible taux COT comme ceux
de I'Albo-Cénomanien.

Indépendamment, du facteur temps, la distribution des faciés organiques du
Cénomanien-Turonien semble étre dépendant de la latitude (Kuhnt et al, 1990), les zones
équatoriales qui se situent entre 5°N et 15°N, ou s'est accumulé le maximum de matiére
organique au Cénomanien-Turonien, sont caractérisées par des valeurs moyennes en COT a
forte pour des taux de sédimentation relativement importants. Ce phénomene s'observe autant
en domaine de plateforme qu'en domaine profond de bassin, éliminant en quelque sorte 1'effet
de la paléobathymétrie. Ce gradient latitudinal de la distribution des facies organiques au
Cénomanien Turonien est spécifique a cette période (ouverture des aires profondes entre
l'atlantique Sud et Nord) car il est relativement inverse aux autres événements anoxiques. Ceci
suggere un changement caractéristique de climat au Cénomanien-Turonien a travers le climat

global et la circulation océanique.
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Figure II1.25L' Aptien-Albien et Cénomano-Turonien "Oceanic anoxiques Events" et la transgression du
Crétacé (Schlanger et Jenkyns, 1976)

VI.2. La pyrolyse '"Rock Eval"
La pyrolyse "Rock Eval" est une méthode physico-chimique permettant d'obtenir des

informations sur le potentiel pétrolier résiduel (PPR), taux de carbone organique (TOC), la
qualité, le type et 1'état d'évolution de la matiére organique. Elle consiste a analyser

quantitativement les composés hydrocarbonés et oxygénés libérés lors de la pyrolyse de la
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matiere organique contenue dans 100 mg de roche finement broyée, sous une atmospheére
inerte (Azote) et une température de 300°C jusqu'a 850°C (voir annexe).
VI1.3. Caractérisation géochimique de la matiére organique

VI1.3.1.Géochimie de la matiére organique de Taghrout Ameur

Quatorze échantillons sont prélevés dans la région de Taghrout Ameur représentant la
formation Fahdene dans la région d'Arris. Plusieurs paramétres géochimiques (COT, PP,
Tmax, IH et IP) ont été mesurés par la méthode pyrolyse Rock Eval. Les résultats obtenus
sont représentés graphiquement sur les différents diagrammes (Fig. 111.26).

L’analyse des résultats de la pyrolyse "Rock Eval" des échantillons montre une faible
teneur en carbone organique total (COT) qui varie de 0.18 a 0.68% de roche. Les résultats
indiquent que les potentiels pétroliers enregistrés sont généralement faibles et varient entre
0.12 et 1.76 mg HC/g de roche. Globalement, la teneur en carbone organique totale et le
potentiel pétrolier montrent une évolution similaire pour I’ensemble de la série. Le diagramme
PP/TOC confirme le faible PP de la formation.

Le diagramme IH/IO caractérise une matic¢re organique fossilisée de type II/III. En effet,
cette formation est faiblement oxygénée et moyennement hydrogénée, les valeurs de IH
varient entre 73 et 243 mg d’HC /g de COT (Fig. 111.26.1). La projection des résultats sur le
diagramme IH/Tmax confirme que la matiére organique est de type II et les valeurs de Tmax
variant entre 440 et 450°C suggerent que la matiére organique analysée est mature et peut étre
génératrice d’huile et de gaz (Fig. 111.26.2, 3). La génération des hydrocarbures au sein de la

formation de TaghroutAmeur est confirmée par le diagramme IP/Tmax (Fig. 111.26.3).
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Figure III. 26. Géochimie de la matiére organique de Taghrout Ameur 1. Diagramme IP/Tmax. 2. Diagramme

[H/Tmax. 3. Diagramme 10/TH
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VI1.3.2.Géochimie de la matiére organique de Ktef el Hammam

Six échantillons sont prélevés dans la région de Ktef el Hammam représentant la
formation Fahdene et quatre échantillons dans la formation de Bahloul. Plusieurs parametres
géochimiques (COT, PP, Tmax, IH et IP) ont ét¢ mesurés par la méthode pyrolyse "Rock
Eval". Les résultats obtenus sont représentés graphiquement sur les différents diagrammes
(Fig. I11.27). La formation Fahdene inférieure admet des teneurs en matiére organique (COT)
moyennes, variant entre 0.15 et 1.07 % de la roche.

Le diagramme IH/IO montre que la matiére organique fossilisée est de type II. En effet,
cette formation est faiblement oxygénée et moyennement hydrogénée, les valeurs de IH
varient entre 70 et 240 mg d’HC /g de COT alors que celle de IO sont inférieurs a 100 mg
d’HC/ g de COT (Fig. IIL.27.1). La projection des résultats sur le diagramme IH/Tmax
confirme que la matic¢re organique est de type II et les valeurs de Tmax variant entre 440° et
430°C suggerent que la matiere organique analysée est mature et peut générer I’huile et le gaz
(Fig. 1I1.27.2, 3). La génération des hydrocarbures au sein de la formation de Ktef el

Hammam est confirmée par le diagramme IP/Tmax (Fig. I11.27.3).
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Figure III. 27. Géochimie de la maticre organique de Ktef el Hammam 1. Diagramme IP/Tmax. 2. Diagramme

[H/Tmax. 3. Diagramme 10/TH
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V1.3.3.Géochimie de la matiére organique de Koubaane
Dix échantillons sont prélevés dans la région de Koubaane représentant la formation
Fahdene dans la région de Theniet el Abed. Plusieurs parametres géochimiques (COT, PP,
Tmax, IH et IP) ont été mesurés par la méthode pyrolyse "Rock Eval".
Les résultats obtenus sont représentés graphiquement sur les différents diagrammes
(Fig. I11.28). La formation Fahdene inférieure admet des teneurs en matiére organique (COT)
faible variant entre 0.15 et 0.90 % de la roche.
» (COT) faible variant entre 0.15 et 0.90 %.
» Le diagramme IH/IO montre que MO fossilisée est de type III (continental).
» Les valeurs de IH varient entre 53 et 183 mg d’HC /g de COT (formation fortement
oxygénée et faiblement hydrogénée)
» [H/Tmax varie entre 455° C et 460°C.

> Rendement est trés faible.
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Figure III. 28. Géochimie de la maticre organique de Koubaane 1. Diagramme IP/Tmax. 2. Diagramme

IH/Tmax. 3. Diagramme 10/IH
Conclusion

Les résultats de I’analyse de la matiere organique par la pyrolyse "Rock Eval" dans les
différentes coupes ont montré des taux en (COT) variables d'un secteur a un autre ; 0.90% a
Koubaane ; 0.18% a 0.68% a Taghrout Ameur et 0.15% et 1.07 % a Khenchela).

Ces taux ont été révélés globalement aux intervalles transgressifs caractérisant le
Cénomanien inférieur dans les trois coupes et le passage Cénomanien-Turonien de la région
de Khenchela.

Les diagrammes IH/IO montrent que la matiére organique fossilisée est de type III
(continental) a Koubaane, tandis que de type II (marin confiné) a Taghrout Ameur et Ktef el

Hammam.
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Les valeurs de Tmax variant entre 400° et 450°C suggérent que la matiére organique
analysée est mature, et peut étre génératrice d’huile et de gaz, dans les secteurs de Khenchela
et d'Arris. Par contre, celles trouvées a Theniet el Abed sont treés élevées (plus de 460° C),

caractérisant une matiere organique immature, donc le rendement est tres faible.
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Introduction

Toute manifestation tectonique régionale ou locale, engendrant des structures a
différentes échelles (méga. méso. et microstructures), est enregistrée a I'échelle
macroscopique et microscopique. Limité au Nord par le bassin néogene de Timgad, le massif
des Aures est affecté par une tectonique polyphasée dont les plus importantes phases sont
attribuées au Tertiaire. Ces dernicres ont engendré des plissements directionnels, suivant une
orientation NW-SE dominante, et une deuxiéme direction moins exprimée N-S et des
accidents importants, ces déformations tectoniques sont a l'origine de cette structuration
actuelle.

L’objectif principal de cette étude est de caractériser les déformations tectoniques ayant
affecté notre région d'étude et de comprendre son évolution géodynamique dans un cadre
régional.

La méthodologie suivie est fondée sur les travaux de nos prédécesseurs, complétée par
la photo-interprétation, le travail de terrain consiste en : 1’investigation de terrain, mesures
microtectoniques comme : (diaclases, fentes de tension, fentes en échelons, joints
stylolithiques) et observation des macrostructures. Ensuite traitement de ces données définira
les différents événements tectoniques ayant affecté la région. Le traitement statistique des
données sera illustré par des représentations graphiques (stéréogrammes) montrant les
directions de raccourcissement ou d’extension des contraintes tectoniques et permettant de
reconnaitre les différents épisodes tectoniques et leur chronologie relative.

I. Contexte tectonique général
I.1. Etat de connaissance

Plusieurs auteurs ont abordés des études tectoniques sur I’avant pays atlasique dont
Laffitte, 1939; Dubordieu, 1956; Delteil et al, 1971; Guiraud, 1973, 1975; Vila, 1980; Bureau,
1986; Kazi-Tani, 1986; Gandriche, 1991; Marmi, 1995 et dans le constantinois (Bles, 1969 ;
Mahdjoub, 1990); Chadi, 1991 et Aris, 1994). Ils ont mis en évidence certainess phases de
déformations tectoniques ayant généré différentes structures dans la chaine alpine Nord
orientale et dans son avant pays Atlasique (Fig. I'V.1). Dans les monts du Hodana et dans le
sud sétifien Guiraud (1973) a décrit des accidents en relation avec les phases tectoniques
compressives de I’Eocéne et du Miocéne. Vila (1980), dans sa conception allochtoniste
attribue aux Monts d’Ain Yagout une disposition en nappe a vergence sud aidée par une
présence accrue du Trias. Quant & Bureau (1986) a décrit la virgation du Dj. Bou Arif comme

la conséquence d’une tectonique compressive ayant engendré une large zone en décrochement
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suivant une direction globale NNW-SSE et qui se prolongerait a travers le bassin de Timgad
(Djaiz, 2011).

Les levés de cartes géologiques réalisés par Guellal et Vila en collaboration avec la
SONATRACH (1973-1975) se rapportant aux feuilles de Tazoult, Touffana et Khenchela
mettent en évidence le développement d’un réseau de failles NW-SE et NE-SW au sein de
couloirs bordés par de grands accidents interprétés comme des décrochements dextres. Ces
anciens accidents de socle sont le plus souvent orientés NW-SE dont certains sont réactivés

lors des phases tectoniques méso-cénozoiques (Djaiz, 2011).
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I.2. Les événements de déformations

1.2.1. Les événements Mésozoiques

I.2.1.1. Le Trias

La plupart des travaux géologique réalisés jusqu'a ce jour s’accordent pour admettre que
le Trias correspond a une période de distension généralisée, une mer peu profonde provenant
de I’Est ou persistait la Téthys et envahissant a partir du Trias moyen presque la totalité des
régions autochtones de 1’Algérie du Nord et le Sahara septentrional. Cette derniére est
accompagnée d’un volcanisme basique contemporain a une sédimentation argilo-gypseuse
(Bureau, 1970 ; Guiraud, 1973).

1.2.1.2. Le Jurassique

Au Jurassique inférieur : la distension ayant débuté au Trias persiste et provoque une
subsidence différentielle qui se poursuit jusqu’a la fin du Crétacé inférieur avec la
structuration générale E-W caractéristique des bassins Maghrébins (Aris, 1994).

Au Jurassique moyen et supérieur : la tectonique mésozoique est mise en évidence
par des variations latérales de facies, des lacunes de dépdts et des discordances angulaires
(Aris, 1994). A cette période, 1’approfondissement et le caractére océanique des milieux
sédimentaires se confirment et s’accentuent. Le bloc africain est décalé par un
coulissage senestre par rapport a I’Ibérie et au bloc Alcoran a partir de 165 Ma, engendrant
probablement les premiers plissements dans les Babors vers la fin du Malme, avec des
axes de plis d’orientation N-S (Wildi, 1983). Dans 1’ Aurés, la phase Jurassique supérieur est
accompagnée par une sédimentation continentale au cours du Néocomien sans discordance
angulaire notable (Laffitte, 1939). L’importance de cette phase tectonique est surtout
attestée par des discordances angulaires qui marquent la base du Crétacé inférieur
(Savornin, 1905; Durand-Dalga, 1969; 1955).

[.2.1.3. Le Crétacé
1.2.1.3.1. L’événement laramien

Il se débute a la fin du Turonien et se poursuit au Sénonien. Cette phase compressive
intéresse principalement le domaine pré-atlasique (entre le chott chergui et les monts du
Honda) et l'atlas saharien occidental. Elle se manifeste en général, par des plis E-W
accompagnés de cassures NNW-SSE a N-S (Guiraud, 1990 ; Bertraneu, 1952). La région de

Khenchela située au NE de 1’ Aurées, semble avoir été affectée.
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1.2.1.3.2. L’événement santonien supérieur

A T’échelle de la marge de la plaque arabo-africaine (Guiraud & Bosworth, 1997 et
Guiraud et al, 2005) ont mis en évidence un événement tectonique rapporté au Santonien
supérieur. Les indices de cette déformation se manifestent par 1’occurrence des plissements
isoclinaux, par un métamorphisme de certaines unités telliennes et par de larges plis a travers
les Hauts Plateaux et I’Atlas saharien. Cette phase induit I’inversion ou le plissement des
bassins de direction E-W vers ENE-WSW suite a la compression N160° (Guiraud et al, 2005).
Marmi & Guiraud (2006), mentionnent que cet événement présente des €échos mineurs dans le
mole constantinois et ses régions voisines (domaine pré-atlasique et atlasique). En Algérie
nord-orientale, de fréquents hiatus dans les séries sédimentaires d’age Sénonien inférieur ainsi
que des discordances angulaires sont signalés par Vila (1980). Aussi Chadi (2004) a décrit,
dans les Monts d’Ain M’lila, des lacunes sédimentaires appartenant au Sénonien inférieur qui
pourraient étre rattachées a cet événement tectonique.

1.2.1.3.3. L’événement compressif maastrichtien

A D’échelle du Nord de la plaque africaine Guiraud et al, (2005) font référence a un
nouveau stade d’un haut niveau marin global reconnu au Campanien-Maastrichtien résultant
d’un développement de plate-forme de mer peu profonde. Ils relient I’occurrence d’une forte
activit¢ magmatique au développement d’un probable régime distensif régional. Une
compression maastrichtienne de direction N130°E a N135°E est décrite par Marmi et Guiraud
(2006) dans le Mdle constantinois et dans la bordure septentrionale du massif de 1’ Aures.

1.2.2. Les événements cénozoiques

La période du Tertiaire a connu une activité tectonique marquée par des phases
majeures qui sont les responsables de la structuration du Nord de I’ Algérie.

1.2.2.1. L'Eocéne supérieur

Une phase assez générale se place vers la fin du Lutétien, c’est la phase atlasique
(Guiraud, 1973), Fini-lutétienne (Durand-Delga, 1969, Raoult, 1974), phase Lutétien-
Burdigalien moyen (Bouillin & Raoult, 1971), Priabonienne (Vila, 1980). A 1’échelle de la
plaque africaine, la direction majeure du raccourcissement est ~ 160°E (Guiraud et al, 2005).

Cette phase est reconnue a 1’échelle de la marge de la plaque africaine (Guiraud et
Bellion, 1995 ; Frizon de Lamotte et al. 2000). Elle est considérée comme une phase majeure
(Guiraud, 1990) et elle est bien exprimée dans 1I’Atlas saharien. Elle a induit des plis trés
étendus, orientés suivant la direction N60°E et des décrochements conjugués, dextres suivant

la direction NW-SE et senestres avec une orientation NE-SW. Coiffait et al, (1983) I’ont datée
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fini- Lutétien dans le sud des Monts Nementcha, dans la région de Bir el Ater en notant une
discordance entre les dépots plissés du Lutétien et les formations du Priabonien (Djaiz, 2011).

L’émersion du massif de 1I’Aurés est considérée comme la conséquence principale de
I’orogenése tertiaire et elle résulte d’une phase régionale d’age fini-lutétien (Laffitte, 1939).
Plus au nord, Vila (1980) la considérait comme priabonienne. Marmi et Guiraud (2006)
décrivent cette phase compressive dans le Sud Constantinois et lui attribue une direction de
raccourcissement N 155°-160°E.

1.2.2.2.Les phases du Miocéne

En Algérie du Nord sont reconnues deux phases tectoniques : (1) une phase se situant au
Miocene inférieur (Aquitano-Burdigalien) et (2) une phase attribuée au Mioceéne supérieur
(Tortonien) (Djaiz, 2011).

Une déformation compressive générale s’est manifestée au Burdigalien a travers tout le
nord-ouest de la marge de la plaque africaine (Guiraud et al. 2005). Le domaine externe de la
chaine tello-rifaine a enregistré des chevauchements vers le Sud (Vila et al. 1995). Marmi et
Guiraud (2006) signalent deux phases compressives, la premiére dont le serrage suit
globalement la direction N 40° E rapportée au Miocene inférieur, la seconde est d’orientation
N-S datée au Post-Tortonien.

Dans ’avant-pays de la chaine alpine d’Algérie nord-orientale, Vila (1980) décrit une
phase tectonique compressive post-tortonienne a 1’origine de la mise en place des nappes.
Dans le Constantinois Coiffait (1992) évoque une phase tectonique datée Astaracien inférieur,
correspondant a une compression N-S, quant a Aris (1994) signale une compression de
direction N 170°E toujours dans le Constantinois central.

Plus au sud, sur la bordure nord du massif de 1’Aureés, Ghandriche (1991) met en
¢vidence une compression majeure N-S ayant entrainé certains chevauchements locaux.

1.2.2.3. Le Plio-Quaternaire

La déformation du Quaternaire basal est reconnue comme un événement compressif
avec une direction de raccourcissement NNW-SSE a N-S ayant réactivé certaines structures
plus anciennes. Guiraud (1973 ; 1975) insiste sur les effets de cette déformation qui sont plus
ressentis dans les zones septentrionales, a proximité de la méditerranée, et qui sont a 1’origine
d’une activité sismique plus importante tout en attribuant a la phase fini-pliocéne un épisode
compressif NW - SE a N-S.

Dans le Sud-Est Constantinois, les formations pliocénes sont généralement plissées
et/ou faillées ainsi que leur substratum néogeéne. Les termes pliocénes ou villafranchiens sont

discordants sur les dépdts conglomératiques miocenes, et sont affectés par des failles
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normales et des failles décrochantes N-S (Djaiz, 2011). Ces derniéres recoupent et décalent
horizontalement les axes des plis anticlinaux (axes N 100°-110°E) de fagon senestres (Marmi,
1995). Ce méme auteur décrit des basculements (67-75°) des bancs conglomératiques dans les
formations du Mio-Pliocéne des Djebels Chebka- Ahmar khadou-Guellif, témoignant en
faveur d’une déformation post-pliocene.

Dans le bassin de Timgad, les plis dans les formations mioceénes sont souvent recoupés
par des décrochements senestres N-S et dextres E-W, qui ne peuvent étre attribués a la phase

post-Miocene (ou villafranchienne) (Djaiz, 2011).

Tableau IV. 1 : synoptique des phases compressives reconnues dans le mole constantinois et les régions

voisines (Marmi & Guiraud, 2006)

Phase Direction de Chronologie des evenements compressifs
tectonique raccourcissement (NE
algerien)
[ 2 N130°-135°E Maastrichtien (68- 65Ma)
$2 N155°-160°E Partie mférieure de I'Eocéne supérieur (~ 37 Ma)
¢ N40°-50°E Aquitanien-Burdigalien (21-18 Ma)
$4 N140° Tortonien (~8.5 Ma)
é3 NNW-55E a N-5 Quaternaire mférieur (~1.5a 1.8 Ma)

1.3. Les grandes structures du domaine atlasique

Ces structures ont fait 1’objet de plusieurs études réalisées par Laffitte, 1939 ; Bles,
1969 ; Devaux, 1969 ; Guiraud, 1971-1975 ; Biju-Buval, 1975 ; Bureau, 1986 ; Delteil, 1986 ;
Ghandriche, 1991 ; Marmi, (1995) ; Djaiz, 2011 entre autres.

Le massif de I’Aurés constitue le ceeur du domaine atlasique, il est essentiellement
constitué de plis vastes (plus de 50 km de long pour ’anticlinal du Dj. Azreg, plus de 70 km
pour le synclinal de Rhassira), assez réguliers et souples, dont I’orientation est voisine de
N60°E, bien que les anticlinaux soient généralement déjetés vers le Sud, les plis n’en
demeurent pas moins isopaques dans 1I’ensemble (Guiraud, 1973). A travers ce massif Laffitte
(1939) met en évidence I’existence de phases tectoniques compressives superposées (phases
atlasique et post-miocéne).

Ces phases compressives ont engendrées a la fois un systeme d’accidents NW-SE
nettement dominant par rapport au systéme d’accidents NE-SW. Ces accidents sont nommés
"failles transversales" (Glangeaud, 1932 ; 1951 ; 1952 ; Mattauer, 1958) ou "géosutures"
(Devaux, 1969). Ce sont de grands accidents affectant le substratum, ayant fonctionnés depuis

le Mésozoique (Voute, 1967), Marmi (1995).
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e Le systeme d’accident NW-SE correspond a des décrochements dextres. Ils constituent
cartographiquement des géosutures comme celles Negrine-Bejaia et de Khenchela-
Meduine-Gafsa (Fig. IV.1).

e Le systtme d’accident NE-SW, de moindre importance, par rapport au précédent,
représentant des décrochements senestre. Parmi ces failles Glangeaud (1951) distingue la
géosuture Souk Ahras-Batna-Outaya qui se prolonge vers Béja en Tunisie (Delteil et
Turki, 1986).

e Les accidents de direction E-W sont moins nombreux, cependant Guiraud (1973) décrit la
géosuture Hodna-Aures et soupgonnée par Glangeaud (1951) comme une faille inverse
profonde a fort pendage vers le Sud limitant les Aures.

L’épisode tectonique extensif est marqué par un développement d’un réseau de
diaclases NW-SE et NE-SW (Guellal et Vila, 1977).

L’analyse du schéma structural (Fig. IV.2) réalis¢ par Ghandriche (1991) et la carte
géologique de Laffitte (1939), permetent de distinguer six axes de plis constituant I’ensemble
de I’Aures.

1.3.1. Axe anticlinal de Dj. Ahmer, Dj. Metlili, Dj. Ich Ali, Dj.Bouarif

D’une direction NE-SW formant les premiers reliefs septentrionaux de I’ Aures, d’Est en
Ouest il est séparé des monts d’El Hodna par Chott el Hodna, et des monts de Belezma-Batna
par le synclinal de Batna-AinTouta et la plaine d’El Maadher. Cette derniére est séparée du
bassin de Timgad par Dj. Bouarif. L’axe est affecté par des décrochements dextres de
direction NW-SE.

1.3.2. Axe anticlinal Mékrizane-Dj.Haouidja-Igguedeléne

De moindre importance, il est séparé de I’axe précédent par le synclinal d'El Kantara et
le synclinal étroit de I’Oued Fedhala. Il présente une direction générale WSW-ENE, puis SW-
NE et enfin presque E-W vers la terminaison orientale de I’anticlinal d’Igguedléne. Ce dernier
est le plus important de cet axe, il présente une structure semblable a celle de Dj.Ich Alj, il est
formé d’un coeur cénomanien flanqué par le Turonien et le Sénonien (Laffitte, 1939).

1.3.3. Le synclinal de Bouzina

C’est un vaste synclinal trés allongé s’étend depuis le bassin miocéne de 1’Outaya au
bassin néogene du Timgad. La largeur moyenne est de 5 km. La direction est NE-SW. 1l
comprend des formations sénoniennes et dans sa grande partie des formations tertiaires. Il se

resserre vers le Nord-Est. Au Sud-Ouest, on note la présence de Dj. Bouss formant un
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anticlinal a formations calcaires maastrichtiennes et éocénes subdivisant le synclinal de

Bouzina en deux. Le Dj. Bouss est considéré comme un simple repli par Laffitte (1939).
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Figure IV.2 Schéma structural de 1’ Aurés (Ghandriche, 1991)

1.3.4. Axe du Dj. Azreg-Ichmoul-Chélia

Il s’étend de la dépression d’El Outaya jusqu’a celle de Timgad-Khenchela. Le Dj.
Azreg s’étend de I’Outaya au Sud-Ouest jusqu’a la plaine de Médina au Nord-est. Dans sa
partie sud-ouest, il est formé par plusieurs culminations formées du Turonien séparées par des
synclinaux a cceur oligoceéne. L’altitude augmente vers le Nord-est en passant par le
Cénomanien et le Crétacé inférieur, pour atteindre son maximum au centre du massif formé
par des séries jurassiques (Kimméridgien supérieur et Portlandien). A ce niveau, on observe
I’importante intrusion triasique au Nord du cceur du massif. Vers la terminaison nord-est, le
massif est tronqué par une importante faille NW-SE mettant en contact 1’Aptien et I’ Albien
avec le Cénomanien. Le Dj. Ichmoul-Chélia situé¢ un peu vers le Sud-est, est coupé par
I’importante faille de Médina et séparé par la plaine portant le méme nom, il est formé
essentiellement par le Barrémien, I’ Aptien, I’ Albien, le Cénomanien et le Turonien. (Laffitte,

1939).
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1.3.5. Le synclinal de Rhassira

Plus important que celui de Bouzina, formé par des terrains tertiaires. Le Danien, le
Paléocene, le Landinien, le Lutétien et I’Oligoceéne occupent les deux tiers nord-est tandis que
le Miocene et le pliocéne occupent surtout la partie sud-ouest. (Laffitte, 1939). Il présente la
méme direction NE-SW, et de méme il resserre vers sa partie nord-est (largeur jusqu’a 1 km),
le resserrage s’effectue seulement de son flanc méridional ou la direction devient NNE-SSW
au niveau de la région de Djarallah et Dj. Boulrhed puis elle revient NW-SE au niveau de Kef
Ben el Aloun et Kef Yedmamene. Le flanc septentrional demeure rectiligne avec une
direction N65°E.

1.3.6. Axe Taktiout-Toubount-Khenchela

Constitue I’axe le plus important de I’ Aures, il occupe une grande superficie avec une
largeur qui peut atteindre 25 km (Dj. Toubount). Limité au Sud par la flexure sud-atlasique et
au Sud-est par les monts de Nemamcha.

Du Sud-ouest au Nord-est, on peut différencier le Dj. Taktiout coincé entre le synclinal
de Rhassira et ’accident sud-atlasique formé par des terrains du Crétacé supérieur et des
formations tertiaires vers le Sud. Vers la partie centrale de 1’axe, le Dj. Toubount forme un
large anticlinorium, formé par le Cénomanien, le Turonien dans sa grande partie et le
Sénonien inférieur, la série continue vers le Sud et le Nord avec le Sénonien et le Tertiaire
(Laffitte, 1939). Cet ensemble est affecté¢ par une faille normale NW-SE (Ghandriche, 1991).
La partie nord-est de I’axe est dominé par 1’anticlinal de Khenchela, séparé du Dj. Chélia par
le Dj. Aoures et du Dj. Toubount par le sous-bassin versant d’Oued Mellagou. C’est un
anticlinal de direction N60°E, formé par le Barrémien, I'Aptien, 1’Albien et le Cénomanien.
Le Dj. Djahfa situé¢ au Sud-est est formé par des terrains du Crétacé supérieur. Le Dj. Aoures
est formé du Cénomanien, du Turonien et du Sénonien inférieur (Laffitte, 1939).

I1. Etude structurale
I1.1. Analyse linéamentaire

Les linéaments sont des structures rectilignes ou légerement incurvées qui apparaissent
dans le paysage et qui peuvent correspondre soit a des traits physiographiques liés a la
végétation, 1’hydrographie ou a la morphologie : crétes, limites de reliefs ; soit a des lignes
d’affleurements ou encore a des ¢léments d’origine structurale : failles, rebroussements de
couches, réseau dense de diaclases. Les linéaments peuvent étre aussi le reflet de structures
profondes (flexures, failles de socle, des plis profonds).

Les cartes linéamentaires sont considérées comme un pas intermédiaire important pour

les interprétations géologiques a partir de la télédétection. C’est un systeme qui utilise les
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techniques standards de détection des arrétes et des lignes. Les traits sont reconnus en utilisant
un paradigme de raffinement progressif de la description d’image dans des chaines
d’informations et des fréquences spatiales. Pour une meilleure détection d’autres documents
ont été utilisés :
e Cartes géologiques et schémas structuraux des travaux antérieurs (Laffitte, 1939 ;
Guiraud, 1973 ; Vila, 1980 ; Bureau, 1986 ; Ghandriche, 1991).
e MNT (Aster GDEM, V2) de la région a cartographier.
e Image satellitaire Landsat 8 du Nord-est algérien
e Logiciels de traitement de données : Global mapper ; Arc GIS ; Rockworks ; Tectons
pour les tenseurs de contrainte.
I1.1.1. Contribution de la télédétection et SIG
I1.1.1.1. La télédétection

Les techniques de la télédétection ont ouvert une nouvelle ¢re dans la cartographie
géologique. La télédétection est considérée comme un outil efficace et largement utilisée en
géologie, en prouvant son extréme bénéfice par la production des informations sur des sites
qui sont dangereux ou difficiles a accéder. Les images satellitaires corrélées a des données de
terrain peuvent étre un outil performant pour la cartographie géologique.

Le mot télédétection désigne toute technique qui permet d'étudier a distance des objets
ou des phénomeénes. Le terme « remote sensing » fait son apparition aux Etats-Unis dans les
années soixante, lorsque des nouveaux capteurs viennent compléter la traditionnelle
photographie aérienne.

I1.1.1.2. Les systémes d’informations géographiques (SIG)

Un systéme d’information géographique (SIG), est un systeéme informatisé de gestion
des données, utilis¢é pour capturer, stocker, gérer, récupérer, analyser et afficher des
informations spatiales. Les données capturées et utilisées dans un SIG sont couramment
représentées sur le papier ou d’autres types de cartes.

Un SIG diffeére des autres systémes graphiques sur plusieurs niveaux. Tout d’abord, les
données sont géoréférencées dans des coordonnées d’un systéme de projection particulier.
Ceci permet un positionnement précis des éléments de surface et maintient les relations entre
les éléments cartographiés. En conséquence, les données communément référencées peuvent
étre superposées pour déterminer les relations entre les ¢léments de données. Cette fonction

de superposition est la base des études de détection du changement a travers des paysages.

123



CHAPITRE IV : INTERPRETATION STRUCTURALE

Un logiciel de SIG utilise la gestion des bases de données relationnelles pour assigner
une série d’attributs a chaque élément spatial (point, ligne, polygone). Les SIG fournissent la
capacité de combiner diverses données dans une couche composite. (Scurry, 2014).

I1.1.2. Résultats et discussion

Le traitement par différentes techniques nous a permis d’obtenir une carte linéamentaire
(Fig. IV.3A, B), ou on a pu déterminer une population de 3532 linéaments qui se répartissent
sur une superficie de 2440 km?, avec une densité relativement ¢élevée au centre et plus a I'Est.
Il s'ajoute des failles importantes de direction NW-SE jouant en décrochement dextre. La
longueur des linéaments est variable et comprise entre 0.06 km et 40 km. Ces accidents
probables couvrent généralement la partie septentrionale, la partie ouest et une partie plus au
sud-ouest et passent au centre du massif, sauf celui bordant Khenchela et Kais au Nord et un
autre plus au Sud-ouest entre El-Kantara et Biskra. Ces résultat ressemblent beaucoup aux
résultats de nos prédécesseurs (Guiraud, 1973 ; Wild, 1983 ; Marmi, 1995).

La distribution des linéaments sur la rosace permet de regrouper les linéaments en trois

familles avec une direction moyenne de N140.2° (Fig. IV .4).
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Figure IV.3 (A) La carte du modéle numérique de terrain MNT (SRTM) de I’ Aures. (B) La carte linéamentaire
de I'Aures.

I1.1.2.1. La famille NW-SE

Elle constitue la famille la plus fréquente, elle se répartit sur toute la région avec des
longueurs généralement petites a grandes. La cinématique est généralement décrochante de
type dextre. Une grande distribution est remarquée au centre et a I'est du massif de I'Aurés
(Fig. IV.3 carte B).

La figure IV.4 montre que cette direction se rencontre dans tout le massif de I'Aures.
D’autres grands accidents avec cette direction ont €té décrits dans la partie occidentale du
massif, comme 1’accident NW-SE Metlili Est décrit par Guiraud (1971) et Bellion (1972), il
provoque la virgation dextre du péri-anticlinal ouest de Belezma-Batna et il est a 1’origine des

extrusions de Trias de la région de Menaa et Maafa, il s’é¢tend d’ Anoual (Boutaleb) au Nord-
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Ouest jusqu’a la flexure saharienne au Sud-est ou méme plus loin jusqu’a Négrine. Ces deux
accidents ont joué en décrochements dextres et correspondent probablement a la géosuture
Hodna-Aures.

D’autres failles NW-SE a NNW-SSE ont provoqué la disparition des séries cénomano-
turoniennes du Dj. Metlili. Les anticlinaux de Mékrizane et de Bir Ferah sont séparés par un
accident NW-SE (Guiraud, 1973). Plus a I’Est, I’alignement NW-SE Batna-Oued Mellagou
décrit par Guiraud (1973) au Sud de Batna dans la partie nord-orientale du massif de 1’ Aures
correspond a une série de cassure qui a provoqué l’effondrement progressif de la partie
septentrionale du massif de I’ Aures et la torsion dextre du périclinal de I’anticlinal de Dj. Ich
Ali. Cette faille correspond probablement a la transversale de Béjaia-Négrine. Durant I’ Albien
supérieur et le Turonien inférieur, (Herkat, 1999) les a ressemblés avec des discontinuités du
substrat actives comme failles normales. Cette famille est dominante sur notre région d'étude
avec une densité importante en se manifestant surtout par des accidents de type

décrochements dextres et parfois en failles normales.

Rosacs de Eréquence - Rosaca de longusurs camulis: -
@ o

_i‘\.

v, =
1 = i 1% o]

100

= w 30

100 100

150 Lo e 150

e

= ]
a &

Figure IV.4 Rosaces directionnelles des linéaments. 1. Rosace des fréquences, 2. Rosace des longueurs
cumulées

I1.1.2.2. La famille E-W
En deuxiéme position avec une moindre importance, c'est la famille E-W. Ces accidents
sont moins nombreux et de moindre importance. Ils se localisent généralement dans la partie
septentrionale du massif et plus a l'est aux environ de Ras Fourtas, Baghla, Kais, Bouhmama
et Ktef el Hammam (Khenchela) (Fig. IV.3 carte B).
Ces linéaments correspondent le plus souvent aux structures d’age mioceéne (bassin de
Timgad) ainsi que les grandes flexures (flexure sud atlasique). D'aprés (Guiraud, 1973), les

principales cassures sont les suivantes, du Nord vers le Sud :
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- L’accident limitant le Cénomanien-Turonien du flanc Sud de Dj. Ich Ali (Bureau,

1972).

- Région de Maafa-Arbaa.
- Au Sud du Dj. Chélia entre Médina et Bouhmama.
- Dans le Ceeur du Dj. Azreg et plus a I’Est au niveau de Tighanimine, Tiroura et Ain

Tadjera.

- Dans la région d’Ain Slat-Djemmorah-Branis.
I1.1.2.3. La famille N-S

Cette famille est trés peu décrite dans la littérature (Bureau ,1986 ; Guiraud, 1973 ;
Laffitte, 1939 et Bellion, 1972). Ces linéaments se répartirent dans la bordure septentrionale
du massif de I'Aures, surtout au niveau de Kais, Ras Fourtas et Barhla (Fig. IV.3B). IIs
correspondent le plus souvent aux accidents générés par la phase alpine. Il s'agit de failles
inverses, de failles normales et de diaclases.

I1.2. Analyse microtectonique

L’étude microtectonique effectuée sur différents sites, dans les terrains crétacés du
massif de I'Aures, s’appuie sur des travaux de terrains en complémentarité avec les données
obtenues par nos prédécesseurs. Pour cela, nous essayerons de : (1) préciser et d’argumenter
la géométrie ainsi que la chronologie des différentes structures cartographiques ; (2) estimer
les événements tectoniques principaux.

La technique utilisée dans le traitement des populations de microfailles striées, de fentes
en échelons et de diaclases a travers les différentes stations du massif de I'Aures est basée sur
le principe de la projection stéréographique. Il s’agit d’un mode de représentation et de
construction géométrique abstrait qui n’analyse que les rapports d’orientation des éléments
tectoniques dans I’espace. Ce principe consiste a translater ces ¢léments parallélement a eux-
mémes pour les rapporter a une demi-sphere de référence. Dans notre projection, on utilise
I’hémisphere supérieur du Canevas de Wulff.

I1.2.1. Rappels sur les ¢léments microtectoniques

Toutes les mégastructures, mésostructures et microstructures enregistrées a 1’échelle
cartographique, affleurement et microscopique, résultent généralement des événements
tectoniques a travers les temps géologiques. Cette déformation peut correspondre a des
mouvements minimes difficilement décelables, comme elle peut étre spectaculaire provoquant
des déplacements kilométriques. Les marqueurs de déformation rencontrés dans la région

d’¢étude se manifestent soit par des failles, des diaclases et des fentes de tension.
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I1.2.1.1. Les éléments planaires
I1.2.1.1.1. Les failles
Une faille est une cassure accompagnée d’un mouvement relatif des deux
compartiments qu’elle détermine dans les terrains qu’elle affecté¢ (Fig IV.5.1). Les différents
types de failles correspondant a différents types de mouvements relatifs des compartiments ;
ceux-ci sont schématisés sur la figure (Fig IV.5.2). Ce sont toutes les failles caractérisées par
un plan de glissement, portant sur leurs miroirs des indicateurs de mouvements. Ce plan est
caractérisé par une direction dont la valeur est comprise entre (0 — 180°) et un pendage qui va

de 0 —90°.
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Figure IV.5 (1).Schéma des principales caractéristiques d’une faille. R : rejet, Rv : rejet vertical, Rhl : rejet
horizontale latérale, Rht : rejet horizontale transversal (Mattauer, 1980). (2) A- Décrochement sénestre (bloc
opposé vers la gauche). B- Décrochement dextre. C- Exemple de structures associées a un décrochement
océanique majeur, observées au fond de la vallée transformante de la zone de fracture vema (Vila, 1980). D.
Structures associées aux décrochements dans le cas de relais compressifs et extensifs.

I1.2.1.1.2. Les fentes en échelons
(Fractures sigmoides ouvertes et discontinus) : Ces fentes sont des fractures ouvertes

\

dans des roches compétentes a répétition et a remplissage secondaire sans mouvement,
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traduisant généralement une intense déformation (Fig. IV.6). Elles correspondent a des
fissures de quelques centimétres a décimetres de longueur et de quelques millimeétres a
centimétres de largeurs.

Le mode¢le de Riedel soulignant les fractures de type (R, R, P et T) est illustré par un
schéma classique (Fig. IV.7.1a) (Riedel, 1929). Les cisaillements de Riedel matérialisent
deux systémes conjugués de cassures provoqués par des contraintes tangentielles et disposées
en échelons dans la zone de cisaillement « Schear zone ». Ces cassures peuvent étres des

diaclases ou des failles, selon I’intensité du déplacement.
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Figure IV.6 Les fentes de tension et les stylolithes. A-Réparation en échelon le long d’une faille potentielle.B-
Détail montrant la géométrie de I’ouverture par rapport aux contraintes. C- Exemple dans le complexe de base
du flysch a hélminthoides, Alpes. D- Réparation le long de deux cisaillements conjugués et association avec des
joints stylolithiques.E- Origine des fentes sigmoides par déformation et rotation progressives. F- Exemple réel.
G-un exemple de stylolithes dans un gré charbonneux. La matiére organique concentre sur le joint stylolithique
en raison de la dissolution des grains de quartz avoisinants

I1.2.1.1.3. Les diaclases

Les diaclases sont des joints qui ne paraissent pas accompagner de déplacements
relatifs ; en ceci elles différent des failles ; mais jusqu’a maintenant on n’a pas trouvé de
relation satisfaisante entre la disposition des diaclases et les contraintes : étant ouvertes et sans
mouvements relatif apparent. Les diaclases se développent dans les roches rigides, qu’elles
soient exogenes ou endogenes. Dans les roches exogeénes. On compte en général deux familles
de diaclases selon des surfaces perpendiculaires entre elles et perpendiculaires aux plans de
stratification ; de sorte que la roche se débit en parallélépipedes (Raoult, 1979).

I1.2.1.2. Les éléments linéaires
Ces parametres matérialisent la cinématique du mouvement. Elles sont caractérisées par

les stries de failles, les axes de plis et les pics stylolithiques. Ces éléments sont observables
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sur une surface réduite et les observations sont répertoriés de fagon statistique ; on emploi
pour ceux des diagrammes de tous genres, le canevas de Schmidt, qui utilise la projection
stéréographique. Comme nous utilisons des méthodes statistiques, il devient nécessaire de
faire des mesures nombreuses et systématiques, nous avons donc effectu¢ un travail
analytique a travers plusieurs stations et de différents étages.
e Les stries

Les stries sont des indicateurs de mouvement laissées sur le miroir de faille, suite a un
déplacement des deux blocs rocheux, provoqué par une tectonique. L’orientation des stries est
indiquée par sa direction et son plongement. La présence de ces derniers est engendrée par un
déplacement des deux blocs I’un par rapport a 1’autre.
e Les stylolithes

Le nom de stylolithe a été introduit pour la premiére fois en. Il s’agit d’une colonne
individuelle dont la taille varie de I'échelle micrométrique a pluri décimétrique. L’ensemble
des colonnes s’interpénétrant forment une surface stylolithique. Ces joints stylolithiques
d’origine tectonique sont généralement perpendiculaires ou obliques sur la stratification (S0)
(Arthaud et Mattauer, 1969). Par contre, les joints stylolithiques de compaction sont paralléles
aux plans de stratification (S0). Ces derniers sont généralement d’origine diagénétique. Les
joints stilolithiques d’origine tectonique soulignent la direction de raccourcissement (Fig.

IV.6G).
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Figure IV.7 Schéma montrant 1’orientation des directions principales de déformation.
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I1.2.1.3. Les directions d’une déformation

Le traitement d’une population de failles permet de donner une direction moyenne
caractérisée par trois directions orthogonales (voir détail en Anderson, 1951 ; Arthaud et
Choukroun, 1972) (Fig. IV.8).

z : direction principale de raccourcissement,
x : direction principale d’allongement,
y : direction principale intermédiaire,
Dans certains cas les axes z, y et X peuvent correspondre respectivement aux directions
principales o 1, 02 et o 3 des contraintes
I1.2.1.4. Critéres de mouvements

La rupture des roches se fait le long de plans isolant des blocs indépendants. Ces plans
sont des fractures qui peuvent s’accompagner ou non du déplacement des bordures disjoints.
Elles peuvent étre fermées et avec déplacement, ce sont les failles, ou sans déplacement
(diaclases), elles peuvent étre ouvertes (fentes) et remplis de produits de recristallisation, ou
béantes (fissures).

Ces microstructures sont généralement de bons indicateurs des directions tectoniques,
localisées au niveau des zones de cisaillements. Ces fractures de forme lenticulaires, dont
I’agencement en échelon souligne le plan la zone de cisaillement (Fig. IV.8.1).1ls sont
généralement parall¢le a la direction de contrainte maximum p1.

Le sens de mouvement sur un miroir de faille dans une roche compétente (calcaire,
grés) est généralement déterminer a 1’aide de certains critéres d’échelles variées, caractérisés

par des fentes de tensions, cristallisation en zones abrités et figures striateurs (Fig. I'V.8.2).
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Figure IV.8 (1) Rappel : Cisaillements conjugués de Riedel et fentes de tensions en échelons. (2) Critéres de
mouvements permettant de déterminer le sens du déplacement en microtectonique
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I1.2.2. Les stations de mesures
Nous signalons que les phases tectoniques tertiaires sont responsables de la genése des
structures plissées affectant a la fois les terrains secondaires qui enregistrent les effets de cette
tectonique polyphasée et les terrains mio-plio-quaternaire marins et continentaux. Plusieurs
directions d’accidents NW-SE, NE-SW, N-S et E-W sont mis en évidence (Fig. IV.9).
Les régions qui englobent le terrain d'étude et faisant 1'objet d'analyse microtectonique
sont localisées essentiellement aux marges suivantes :
I1.2.2.1. La marge Est: est constituée par deux stations: la station de Ktef el
Hammam (S4) et la station de Bou Lerhmane (S5).
I1.2.2.2. La marge centre : est formée de trois stations : Bouhmama S (S6), Ras
Fourtas (S7), et Baghla (S8).
I1.2.2.3. La marge QOuest : est aussi constituée de trois stations respectivement :

Koubaane (S1), Tizougarine (S2) et Taghrout Ameur (S8).
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Figure IV.9 Carte linéamentaire et positionnement des stations de mesures microtectoniques et présentation des
marges d'analyse.

I1.2.3. Résultats et discussion
I1.2.3.1. Les déformations d’échelles cartographiques
D'aprés les travaux de nos prédécesseurs (Guiraud, 1973 ; Wildi, 1983 ; Ghandriche,
1991 ; Marmi, 1995) et le modele numérique de terrain, le massif des Aurés se manifeste par,
des grandes structures plissées et des accidents tectoniques. Les microstructures d’échelles

cartographiques observées dans la région se limitent aux anticlinaux d'axe Mékrizane —D;.
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Haouidja —Igguedeléne ; le synclinal de Bouzina ; anticlinaux d'axe du Dj. Azreg —Ichmoul —
Chélia ; le synclinal de Rhassira ; et les anticlinaux d'axe Taktiout—Toubount-Khenchela. Ces
plis ont une direction générale de N40°/50° E, essentiellement engendrés par le
raccourcissement NI140°E de la phase atlasique. Ils sont affectés par des accidents
décrochants (dextre) de direction NW-SE rejoués par la phase alpine.

Il faut noter le développement d’un réseau de failles NW-SE et NE-SW au sein de
couloirs bordés par de grands accidents interprétés comme des décrochements dextres. Ces
anciens accidents de socle sont le plus souvent orientés NW-SE dont certains sont réactivés
lors des phases tectoniques méso-cénozoiques. Enfin les chevauchements de Dj Ichmoul et Dj

Chelia qui se localisent au centre septentrional du bassin.
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Figure IV.10 Modéle numérique de terrain présentant les différentes déformations d'échelles cartographiques du

bassin des Aures (Djeffal, 2014 modifié).
11.2.3.2. Les déformations locales
Ces déformations sont en général se présentées par des accidents, des diaclases et des
fentes. Leur analyse microtectonique est synthétisée sous forme de diagramme de rosaces
signifiant les directions globales des principales familles de microstructures (Fig. IV.11),
tandis que les diagrammes stéréo et de densité ne figurent pas ici pour une raison de
présentation. Ensuite ces déformation son interprétées a l'aide des tenseurs de contraintes qui
schématisent les directions principales ainsi que la nature des phases tectoniques responsables

a leur formation (Fig. IV.12).
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Figure IV.11Interprétation microtectonique par rosaces significatives des directions globales de

microstructures tectoniques trouvées sur terrain.
11.2.3.2.1. La déformation dans la bordure Est du massif
Les stations de mesures microtectoniques S4 (Ktef el Hammam) et S5 (Bou Lerhmane),
présentent des indices microtectoniques bien visible a 1’échelle de 1’affleurement. L'analyse
est basée sur des observations de terrains complétées par les résultats quantitatifs du
traitement des microfailles mesurées essentiellement dans les formations du Crétacé. Ce
traitement nous permet de mettre en évidence les déformations suivantes :

- La station de Ktef El Hammam (S4) a présenté des microstructures variées dans les
formations cénomano-turoniennes de genre: failles décrochantes dextres de direction N120°E,
Faille inverse N90°E, décrochements senestres N-S et fentes de tension N130°E; engendrés
par la phase N150°E. Le pendage générale des couches est de 65°E vers le SE. [PLI - Ph. 3,
4, 6,8]

- La station de Bou Lerhmane (S5) a été effectuée au niveau de la série cénomanienne et
engendré : faille inverse N8O°E; failles normale N170°, fentes en échelon N140°E,
décrochement dextre N140°E ; faille décrochante senestre NS a NS50°E ; faille inverse
N110°E a 90°E, fentes de tension N20°E et en échelon N50°E. [PLI - Ph. 1, 2, 5,7]

Les directions de contraintes de type compressif définies par 1’analyse des différentes
populations de failles et de microfailles définissent trois phases compressives, leurs tenseurs

sont comme suit :
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Une phase de compression ayant (¢1=N20°E) attachée au Plio-quaternaire, engendrant
des failles inverses N110°E, fentes en échelon N50° ainsi que décrochement dextre N50°, au
niveau de la station de Bou Lerhmane (S5),

Une compression est définie par le tenseur (g3=NNW-SSE) dite Laramienne d’age
crétacé (Guiraud, 1973), a généré : faille inverse N80°, failles normale N170° et fentes en
¢chelon N140° au niveau de la station (S5).

Une compression avec {2 =N150°E) dite atlasique ou Priabonienne (Guiraud, 1973 ;
Vila, 1980) d'age fini Lutétien, soulignée a la fois par des décrochements senestres NO-S,
failles décrochantes dextres de direction N120°E, fentes de tension N130°E. Cette phase a été
mise en évidence dans les trois stations (S4), (S5) et (S6).

Une compression définie par une direction pratiquement (4 = N-S) d'dge post Miocéne
a engendré les microstructures suivantes: faille inverse N90°E a N100°E, faille normale N-S

et plans stylolithiques N170°E, Cette phase est mise en évidence dans la station (S4) et (S5)..

Marges Stations Tenseur de contrainte

81 [
Marge K. el Hammam (54)
EST Bou Lerhmane (55) @ ® @
a2
63
o
Bouhmama (58) a6
Marge Ras Fourtas (ST)
Centre Baghla (38) a2
ad
Marge Koubaane (S1)
Ouest Tizougarine (52) a5
T. Ameur (53) a2

Figure I'V.12 Principaux tenseurs de contraintes tectoniques affectant le bassin des Aurés, selon les différentes

stations de mesure.
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PLANCHE I

Ph. 1- Un accident en faille senestre de direction N50°E, illustré par un miroir présentant des
stries. Ce dernier affecte les calcaires dans le secteur de Bou Lerhmane.

Ph 2- Accident en faille senestre de direction N-S affectant les corniches du Cénomanien,
dans le secteur de Bou Lerhmane.

Ph. 3- Plan de miroir indiquant un mouvement inverse de direction N90°E et affectant les
calcaires du secteur de Ktef el Hammam. Présentant des stylolithes de direction N90°E.

Ph. 4- Un couloir de failles décrochante dextre de direction N150°E, présentant des fentes en
¢échelon dans le secteur de Ktef el Hammam.

Ph. 5- Un miroir de faille décrochante dextre de direction N150°E affectant les corniches du
Cénomanien dans le secteur de Bou Lerhmane.

Ph. 6- Un plan de faille normale de direction N 140°E présentant des niches d'arrachement
dans le secteur de Ktef el Hammam.

Ph. 7- Plan de miroir indiquant deux mouvements différents (inverse N110°E— décrochement)
liés probablement a deux phases tectoniques différentes affectant les calcaires du secteur de
Bou Lerhmane.

Ph. 8- Décrochements senestres de direction N-S affectant les marnes-calcaires cénomaniens
dans le secteur de Ktef el Hammam.

PLANCHEI
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11.2.3.2.2. La déformation dans le centre du massif

Les stations de mesures microtectoniques de Bouhmama SE (S6), de Ras Fourtas (S7),
et de Barhla (S8) ont donné les mesures suivantes :

- La station de Bouhmama S (S6) : se localise au Sud de Bouhmama au niveau de Dj
Tarzout, dans ses formations cénomaniennes se présentent les structures suivantes : faille
normale N160°E, faille inverse N70°E a N90E®, et décrochement dextre N130°E avec des
fentes en échelon de direction N130°E. Une structure plissée a été mise en évidence au niveau
de Dj Tarzout c'est un pli de direction NW-SE reposant sur une faille inverse ; d'origine dextre
mais réactivée en inverse, de méme direction de sort d'un chevauchement local, probablement
créé par une compression de direction N40°E ; qui correspond probablement a la phase plio-
quaternaire (Marmi, 1995). Ces structures sont probablement le résultat de la phase atlasique
et la phase alpine.

- La station de Ras Fourtas (S7): située au SE de Medina, est caractérisée par des
formations cénomano-turoniennes l'analyse microtectonique a permis de mettre en évidence
peu de microstructures tels que: faille inverse NOYO°E, faille normale N-S et plans
stylolithiques N170°. D'autre structure comme faille normale de direction N40°E et diaclases
NS50°E.

- La station de Barhla (S8): située a 1'Est de Dj Bou Tlarmine, est affectée
principalement par des structures de direction E-W (faille inverse N90°E a N100°E) avec
d'autres structures tel que : faille décrochante senestre N-S ; dextre N150°E ; fentes de tension
N30°E. Ces déformations ont été remarquées dans des terrains Cénomano-turoniens.

Les tenseurs de contraintes définis par l'analyse des populations de microfailles
cassantes caractérisent trois états de contraintes: une phase de compression de direction
(02 =N150°E) d'age fini Lutétien responsable de la formation des décrochements senestres
NS, décrochement dextre N130°E, faille normale N160°E, et fentes en échelon N130°E.

Une deuxiéme compression définie par une direction pratiquement {54=N-S) d'dge post
Miocéne a engendré les microstructures suivantes: faille inverse N90°E a N100°E, faille
normale N-S et stylolithes N170°E, décrochement senestre N50°E, et fentes en échelon N30°.
Cette phase est mise en évidence dans la station (S8).

La troisieme compression (o6 = N40°E) de moindre importance, modestement
enregistrée est mise en évidence dans la station (S6) (S7) et (S8), affectent les terrains du
Cénomanien supérieur et Turonien inférieur, est marquée par des failles normales N40°E et

dextre N150°E. Elle correspond probablement a la phase Pliocéne (Marmi, 1995).
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PLANCHE II

Ph. 1- Fentes en échelon de direction N150°E affectant les calcaires du secteur de
Bouhmama.

Ph 2- Accident en faille normale de direction N-S illustré par un miroir en calcite présentant
des stries et des niches d’arrachements, affectant les calcaires du Cénomanien, dans le secteur
de Ras Fourtas.

Ph. 3- Fentes de tension de direction N30°E dans le secteur de Baghla.

Ph. 4- Un miroir de faille en jeu normale de direction N160°E avec des niches d'arrachement.
Il est observé dans le secteur de Bouhmama.

PLANCHE 1II
& \“:\\ 1 j | I'i ;i

11.2.3.2.3. La déformation dans la bordure Ouest du massif

Cette bordure est composée essentiellement de terrains cénomano-turoniens. Les
déformations caractérisant la marge Ouest du massif de 1'Aurés sont marqués le plus souvent
par des décrochements dextre N130°E, fentes de tension N130°E et des failles normales
N165°E et des diaclases N165°E-N70°E; failles inverse N50°E ainsi que des décrochements
dextres N155°E et fentes en échelon de direction N155°E, dans les deux stations de
Koubaane (S1) et Tizougarine (S2).

Tandis que la station de Taghrout Ameur (S3), se caractérise par peu de fractures,

caractérisée essentiellement par des failles normales de direction NI60°E et des
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décrochements dextres N135°E; une faille normale N90°E, une fente de tension N100°E et

décrochement senestre N180°E.

Les tenseurs de contraintes définis par 1'analyse de ces derniéres mesures caractérisent
les contraintes suivantes : une compression(g2 = N150°E) d'age fini lutétien, une deuxiéme

compression(o4 = N — §) d'age post-miocene et une troisiéme compression (o5 = N90°E).
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PLANCHE III

Ph. 1- Un accident en faille inverse de direction N50°E, illustré par un miroir présentant des

bancs de calcaires décalés. Ce dernier affecte les calcaires du secteur de Koubaane (Theniet el
Abed).

Ph 2- Accident en faille dextre de direction N130°E affectant les calcaires du Cénomanien.
Dans le secteur de Tizougarine.

Ph. 3- Plans de diaclases de directions variés (N165°E et N70°E) affectant les calcaires du
secteur de Koubaane (Theniet el Abed).

Ph. 4- Deux fentes de tension présentant deux directions différentes (N100°E et N130°E), ces
fentes sont replis par du fer. Elles sont observées dans le secteur de Tizougarine.

Ph. 5- Un miroir de faille décrochante senestre de direction N180°E affectant les calcaires du
Cénomanien dans le secteur de Taghrout Ameur (Arris).

Ph. 6- Un plan de faille normale de direction N 160°E affectant les marnes-calcaires du
Cénomanien basal dans le secteur de Taghrout Ameur (Arris).
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III. Contexte géodynamique

Les études tectoniques antérieures, sur les Aures et les régions voisines effectués par
certains auteurs : Guiraud (1973), Ghandriche (1991), Marmi (1995) et Marmi & Guiraud
(2006) entre autres, ont définis les phases compressives se rapportant a I’Eocéne, au Miocene
et au Quaternaire basal. Ces phases sont reconnues aussi a 1’échelle de la marge de la plaque
africaine (Guiraud & Bellion, 1995 ; Frizon de Lamotte et al, 2000).

La cartographie effectuée dans le bassin des Aures et ces environnements montre
clairement que I’architecture et la géométrie en surface de ces structures plissées étaient
¢laborées sur des formes géométriquement résultant de la phase atlasique, réactivées et
dérangées par la phase post-miocéne.

Nous avons remarqué que ces anticlinaux sont affectés par des accidents
cartographiques de direction NW-SE, engendrant une forme de blocs basculés. Ainsi dans le
centre du massif au niveau de Theniet el Abed les pendages sont accentués a 1'Ouest, ensuite
vers Arris la direction du pendage change et devient pratiquement verticale. En allant toujours
vers 1'Est mais cette fois ci dans la partie nord orientale du massif, le pendage tend vers L'Est.
Les accidents décrits par Ghandriche (1991) et par Marmi (1995) affectent exclusivement les
structures citées ci-dessus, d’ou leurs synchronismes ou postériorité par rapport aux plis
affectés.

L’analyse des populations de microfailles réalisées dans la série cénomano-turonienne
du bassin des Aures confirme 1’implication des €pisodes compressifs de déformations qui se
sont manifestés au Crétacé (NNW-SSE), a I'Eocéne terminale- fini-lutétien (N150°E), a I'Eo-
Oligocéne (E-W), a I’Aquitano-Burdigalien (direction de raccourcissement N40°E), au Post-
Miocene (N-S) et au Plio-Quaternaire (N20°E).

Une dynamique chevauchante ayant induit une poussée vers le sud des différentes
structures est rattachable a la derniére phase compressive. Ils ont généré des failles
généralement décrochantes NW-SE dextres et N-S senestres, des failles normales et inverses
de directions E-W et des failles normales et inverses NW-SE. Les deux accidents
chevauchants au centre du bassin de Dj Ichmoul et Chelia constituent des accidents avec un

décollement probable au niveau du Trias.

Conclusion
L’étude structurale de 1I’Aureés a partir des données de terrain et de télédétection a
permis de constater que la région a été affectée par plusieurs événements tectoniques qui se

sont succédé depuis le Trias, et surtout durant le Tertiaire. Ceux-ci se manifestent, par de
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grands plis de direction NE-SW générés par la phase atlasique, tandis que la phase alpine a
généré les plis E-W d’extension modérée et le rejoue dextre des accidents NW- SE.

L’analyse linéamentaire montre que ces grands axes sont accompagnées par un systéme
de fracturation important, avec des familles regroupées selon leurs directions et 1’ordre de
dominance, en trois famille principales : -La famille NW-SE ; -La famille E-W et -La famille
N-S.

L'analyse microtectonique a partir des mesures de terrain relevées en différentes stations
de mesures a permis de déduire les tenseurs de contrainte suivants:

1- La Phase compressive d1=N20°E a composantes : (61 =20°, 0, =75°, 63 =110°)

2- La phase compressive 02 = N150°E dont : (61 = 150°, 62 =195°, 63 =240°)

3- La phase de compression e3=NNW-SSE dont : (61 = 170°, 62 =215°, 63=260°)

4- La phase de compression g4 = N — 5 ou les composantes : (61 =0°, 62 =45°, 63=90°)
5- La phase compressive g5 = N90°E dont : (61 =90°, 62 =135°, 63=180°)

6- La phase compressive a6 =N40°E dont : (61 =40°, 62 =85°, 63=130°)
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C ONCLUSION GENERALE

Le présent travail représente une étude pluridisciplinaire de la série Cénomanienne de la
région située entre Batna et Khenchela, appartenant & un domaine paléogéographique bien
distinct ; le domaine atlasique Nord oriental, basé sur un couplage de données: sédimentaires,
lithobiostratigraphiques, structurales et géochimiques et ce, pour une meilleure
compréhension de 1’évolution des paléoenvironnements marins au cours du Cénomanien
ainsi que sa transition importante vers le Turonien (le passage Cénomanien-Turonien).

Cette tentative a permis aussi d’établir des corrélations stratigraphiques avec d'autres
régions du domaine Boréale et Téthysien. Trois coupes géologiques ont été sélectionnées ou
les affleurements sont abondants et la coupure, entre le Cénomanien supérieur et le Turonien
inférieur, est aisée a suivre. Du Sud-Ouest au Nord-Est ; la coupe de Koubaane (Thniet el
Abed) ; la coupe de Taghrout Ameur (Arris) et la coupe de Ktef el Hammam (Khenchela).

Du point de vue lithostratigraphique, les affleurements attribués au Cénomanien sont
organisés en deux formations lithostratigraphiques biens distinctes, selon leur caractéres
lithologiques et sédimentologiques, séparées par une discontinuité d’ampleur régionale
marquée sur le terrain par une surface a faune pyriteuse et a polygones de dessiccation au toit
d’un niveau calcaire et par un contraste lithologique entre deux entités hétérogenes :

- Formation Fahdene (équivalente a Marnes de Smail en Algérie) ;

- Formation Bahloul (é¢quivalente a dolomies de 1'Oued Skhoun en Algérie).

- Membre Annaba

Des variations latérales de facies ont été observées au sein de chaque formation.

(1) La Formation « Fahdene » est formée de trois unités :

- L'unité I « Marnes a rare intercalations de calcaires argileux »
- L'unité I «Marnes-calcaires lumachélliques»
- L'unité III «Alternance marno-calcaire»

(2) La Formation « Bahloul » est formée d'une seule unité :
- L'unité IV «carbonatée»

L’application des concepts de la biostratigraphie sur l'ensemble des foraminiféres
planctoniques et les ammonites collectées a permis d'une part de caractériser six biozones
d’ammonites :

- Mantelliceras cf. mantelli biozone (Cénomanien inférieur)

- Mantelliceras dixoni biozone (Cénomanien inférieur)
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- Cunningtoniceras inerme biozone (Cénomanien moyen)

- Acanthoceras cf. rhotomagense biozone (Cénomanien moyen)

- Acanthoceras amphibolum biozone (Cénomanien moyen)

- Eucalycoceras pentagonum biozone (Cénomanien supérieur)

Et de déterminer aussi cinq biozones de foraminiferes :

- biozone a Thalmanninella brotzeni (Globotruncanoides)

- biozone a Thalmanninella reicheli (Cénomanien moyen)

- biozone a Rotalipora cushmani (Cénomanien moyen a supérieur)

- biozone a Whiteinella archaeocretacea (Cénomanien sup. a Turonien inf.)

- biozone a Helvetoglobotruncana helvetica (Turonien inférieur)

Ces différents biozones sont calibrés par la suite avec d'autres régions voisines du
domaine Téthysien et du domaine Boréal.

D'autre part elle a permis dans certaines coupes, de préciser les passages Albo-
Cénomanien, Cénomano-Turonien, ainsi les passages Cénomanien inférieur- Cénomanien
moyen et Cénomanien moyen-Cénomanien supérieur.

Les milieux de dépot appartiennent a une plate-forme carbonatée a faible pente sur
laquelle, de l'extérieur vers l'intérieur, se succedent trois environnements majeurs : (1) une
plate-forme ouverte aux eaux calmes de milieu infratidal, (2) une plate-forme moyenne de
milieu infratidal moyen a supérieur peu ouvert et (3) une plate-forme restreinte, avec quelques
évaporites, s'é¢tendant de l'infratidal a 1'intertidal élevé.

L’enchainement des différents sédiments cénomaniens s'agencent en 6 séquences de
dépot et a développement inégal, limitées par des discontinuités a caractére régional, a
tendance régressive dans l'allure générale est transgressive. La derni¢re séquence s’achéve
avec le retour aux conditions profondes concomitantes d’une hausse eustatique et dépdt de
sédiments pélagiques caractérisant un intervalle transgressif (IT) et s’inscrit dans le cycle
eustatique majeur téthysien de troisiéme ordre.

Les résultats de 1’analyse de la matiére organique dans les différentes coupes ont montré
des taux de (COT) variables d'un secteur a un autre ; 0.90% a Koubaane ; 0.68% a Taghrout
Amour et 1% a Khenchela). Ces taux caractérisent les intervalles transgressifs se rapportaient
le Cénomanien inférieur et au passage Cénomanien-Turonien.

L’analyse des résultats de la matiere organique des échantillons de Taghrout Ameur ont
montré une faible teneur en carbone organique total (COT) qui varie de 0.18 a 0.68% de
roche. La projection des résultats sur le diagramme IH/Tmax confirme que la maticre

organique est de type II/III et les valeurs de Tmax variant entre 440 et 450°C suggerent que la
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matiere organique analysée est mature et peut générer d’huile et du gaz. Tandis que les
résultats de la pyrolyse Rock Eval des échantillons de Ktef el Hammam admettent des teneurs
en matiére organique (COT) moyennes variant entre 0.15 et 1.07 % de la roche. La projection
des résultats sur le diagramme IH/Tmax confirme que la matiére organique est de type II et
les valeurs de Tmax variant entre 440° et 430°C suggerent que la matiére organique analysée
est mature et peut générer d’huile et de gaz.

Les valeurs de COT au niveau de la région de Koubaane sont faibles de I'ordre 0.90%.
Le taux d'oxydation dans ces échantillons est important, donc le rendement est tres faible.
D'autres techniques géochimiques sont nécessaires pour confirmation.

L’analyse linéamentaire montre que ces grands axes sont affectés par un systeme de
fracturation important avec des familles regroupées selon leurs directions et I’ordre de
dominance, en trois familles principales : la famille NW-SE ; la famille E-W et la famille N-
S.

L'analyse microtectonique a partir des mesures de terrain relevées de différentes stations
de mesures permettent de déduire les tenseurs de contrainte suivants :

1- La Phase compressive ¢1=N20°E dont les composantes : (o; = 20°, 6, =75°, 63 =110°) au
Plio-Quaternaire.

2- La phase compressive 2 = N150°E dont : (61 = 150°, 62 =195°, 65=240°) d'age 1'Eocéne
terminale- fini-lutétien.

3- La phase de compression a3=NNW-SSE dont: (c; = 170°, 62 =215°, o3 =260°) d'age
Crétace.

4- La phase de compression g4 = N — S ou les composantes : (6; = 0°, 62 =45°, 63=90°) au
Post-Miocene.

5- La phase compressive a5 = N90°E dont : (o) = 90°, 62 =135°, 63=180°) a I'Eo-Oligocene.
6- La phase compressive 6 =N40°E dont : (c; = 40°, 62 =85°, 63 =130°) a I’Aquitano-

Burdigalien.
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