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RESUME

La plateforme constantinoise a toujours été considéré comme un bati parautochtone chevauché
par les unités telliennes et caractérisée par une sédimentation mixte carbonatée et silico-clastique
durant I’intervalle aptien-albien. L’objectif principal de ce travail est 1’é¢tude des variations
latérales et verticales des faciés d’age aptien-albien et 1’analyse des particularités tectoniques
associées aux surfaces s€dimentaires marquants le passage aptien—albien dans les Djebels Felten,
karkara, Zouaoui et kheneg. Trois formations lithostratigraphiques ont ¢té¢ mises en évidence et
montre de la base au sommet: la formation des calcaires a algues du Kheneg (Aptien inférieur),
la formation a bioaccumulations et bioconstructions de Zouaoui (Aptien supérieur) et la
formation des marno-calcaires du Felten (Albien). Les faci¢s et environnements de dépdt des
sédiments aptiens-albiens déterminés par leur lithologie, les figures sédimentaires et leur contenu
bioclastique nous ont permis de reconstituer un modele de dépdt d’une plateforme isolée. Celle-
ci est caractérisée par une sédimentation laguno-récifale durant I’Aptien qui évolue vers une
plateforme noyée a sédimentation hémipélagique durant 1’Albien inférieur. Ces changements
datés au moins fini-aptienne sont marqués par le développement de discontinuités sédimentaires
d’émersion et de condensation. Les variations de la susceptibilité magnétique enregistrées dans
les différentes coupes ¢tudiées ont permis de mettre en exergue plusieurs facteurs qui ont
influencé le signal magnétique tels que la morphologie de la plateforme ; les surfaces de
discontinuités sédimentaires; I’apport détritique et les faciés de condensations sédimentaires.
L’¢tude diagénétique, basée principalement sur 1’identification des ciments précoces développés
dans ces discontinuités, a permis une meilleure compréhension des mécanismes a 1’origine des
caractéristiques paléoenvironnementales durant le passage aptien-albien.
Les trois séquences majeures identifiées pour les unités lithostratigraphiques montrent une
tendance a I’approfondissement qui coincide généralement avec la remontée relative du niveau
marin enregistré dans les mers crétacées. Les corrélations effectuées sur I’ensemble des coupes
étudiées ont permis de proposer un uplift de la plateforme et un basculement du nord vers le sud
durant au moins la fin de 1’ Aptien supérieur.

L’¢étude sédimentologique, des massifs de la région de Constantine, traduit un résultat
probant quant a l’origine sédimentaire des surfaces fini-aptiennes interprétées par certains

auteurs comme contact de charriage.

Mots clés : Plateforme constantinoise, Aptien-Albien, plateforme isolée, susceptibilité

magnétique, charriage.



ABSTRACT

Constantinois platform, considered as parautochthonous structure overlapped by Tellian units, is
composed of carbonate and cilico-clastic sedimentation during the Aptian-Albian interval. The
main objective of this study is to determine environmental conditions of aptian-albian facies and
to evaluate tectonic control on sedimentary discontinuities setting up of Djebels Felten, Karkara,
Zouaoui and Kheneg. Three lithostratigraphic formations have been identified: Kheneg algal
limestones (lower Aptian), Zouaoui bioconstructions (upper Aptian) and Felten marl-limestones
(Albian). The facies and depositional environments of the Aptian-Early Albian rocks are
identified based on their lithology, sedimentary structures, fossil content and microfacies. These
allowed to identify a deposition model as isolated platform. This is characterized by lagoon-reef
sedimentation during Aptian, which evolves towards a flooded platform with hemipelagic
sedimentation during lower Albian. These changes, dated at least upper aptian, are marked by the
development of emersion and condensation discontinuities. The magnetic susceptibility changes
recorded in the studied sections made it possible to recognize several factors, which influenced
magnetic signal such as platform morphology; sedimentary discontinuities; the detrital input and
sedimentary condensations facies. Diagenetic study, based essentially on the identification of
early cements developed in these discontinuities, allowed a better pinpointing the
paleoenvironmental mechanisms developed during Aptian-Albian transition.

Three major depositional sequences can be distinguished and indicate a deepening trend that
generally coincides with the sea level rise, recorded in the Cretaceous seas. The correlations
carried out on all the sections studied made it possible to propose an uplift of the platform and a
tilting from North to South during at least the end of the Upper Aptian.

The sedimentological study, of Constantine region massifs, shows an undoubted result as to the
sedimentary origin of the upper aptian discontinuities, interpreted by some authors as thrust
contact.

Keywords: Constantinois platform, Aptian-Albian, isolated platform, magnetic susceptibility,

thrust.
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PROBLEMATIQUE

HISTORIQUE

Durant le Crétacé inférieur, la plateforme néritique constantinoise a été le siege d’une
sédimentation de type haut fond isolé au sein de la mer téthysienne par des sillons a
sédimentation profonde. Ce paysage paléogéographique du domaine téthysien nord-africain est

hérité des phases de riftings, initiées dés la fin de 'Ere Primaire.

La réactivation des anciennes structures de socle a contrdlé les variations latérales et
verticales des séquences sédimentaires enregistrées dans cette plateforme. Durant la phase de
rifting de D’Aptien inférieur a 1’Albien supérieur en particulier, la plateforme néritique
constantinoise a ét¢ le siege de changements rapides de facies, des discontinuités sédimentaires,
lacunes sédimentaires ...etc. Ces anomalies et perturbations paléogéographiques enregistrées sur
cette plateforme ont toujours attiré D’attention tant des géologues structuralistes que des
stratigraphes. Des coupures structurales et pal€éogéographiques ont été introduites dont 1’objectif
principale était d’expliquer essentiellement les variations rapides de facies, les surfaces de
discordances, les contacts géométriques entre différentes séries sédimentaires (Savornin, 1920 ;
De Spengler, 1954 ; Bar, 1957; Durozoy, 1960 ; Glagon, 1967 ; Voute,1967 ; Vila ,1969, 1971,
1972, 1980 ). Parmi ces anomalies géologiques, le hard ground fini aptien qui a beaucoup
intrigué les géologues structuralistes et stratigraphes, une multitude de travaux litho-
stratigraphique ont ¢té ¢laboré sur la région afin de mieux comprendre I’évolution
paléogéographique de la plateforme néritique constantinoise durant cet intervalle. Dans la partie
centrale de cette plateforme (les monts de Constantine) le passage aptien-albien a toujours posé
des problémes stratigraphiques (datation de 1I’Albien a algues rouges), tectoniques (surface

ferrugineuse, discordances, et changements rapides de faci¢s) et paléogéographiques.



Ces anomalies ont poussée certains géologues notamment Guellal et al (1977) de suggérer
I’individualisation d’un domaine paléogéographique a sédimentation profonde dénommé Péni-
tellien et les facieés rapportés a ce domaine ont €té interprété comme unités charriées sur la

Plateforme constantinoise.

OBJECTIFS

La plateforme constantinoise initialement dénommée modle néritique constantinois, est
formée essentiellement par des séries carbonatées massives a pendages faibles souvent limitées
par des failles verticales a sub verticales ; séparées par de larges bassins généralement recouverts
par le Quaternaire.

Depuis I'investigation lithostratigraphique et tectonique de J. M. Vila (1987), sur cette
plateforme, aucune étude n’a traité la sédimentologie, les coupures biostratigraphiques et
I’évolution paléoenvironnementale des massifs du constantinois. Le développement des outils
d’observations et les analyses géochimiques, ces derniéres années ont aidé a I’essor des études
sédimentologiques, stratigraphiques et paléontologiques et le développement de nouveaux
concepts sur 1’évolution des bassins sédimentaires et la biostratigraphie des foraminiféres
benthiques (Schroeder (1979), Arnaud-Vanneau et Arnaud (1990), Arnaud et al. (1998) et Clavel

etal. (1986 ; 1987 ; Clavel et al. 1995).

L’objectif principal de ce travail est d’analyser la dynamique sédimentaire des
environnements de plateforme et les discontinuités sédimentaires marquants le passage aptien-
albien dans le domaine constantinois. Pour cela nous avons entrepris une étude pluridisciplinaire
basée essentiellement sur 1’identification et la hiérarchisation des divers facteurs (biologiques,
eustatiques, tectoniques, climatiques, paléoocéanographiques) ayant controlé¢ 1’évolution de la

plateforme a différente échelle spatiale et temporelle.



Par ailleurs, I’étude diagénétique des discontinuités sédimentaires réalisées permettra de

mieux appréhender les significations paléo-environnementales de ces facics.

En outre, I’¢tude sédimentologique tres fine de ces surfaces ainsi que les corrélations régionales
¢laborées sur divers massifs, permettront d’éviter toute confusion entre discontinuités

sédimentaires et contacts mécaniques (troncatures tectoniques).

QUESTIONS DE RECHERCHE ET HYPOTHESES

Afin d’aller vers la proposition de modeles tectono-sédimentaires et de reconstituer 1’histoire
paléogéographique de la plateforme constantinoise durant 1’intervalle aptien-albien, plusieurs

questions seront abordées.

* Quel était le cadre paléogéographique de ces milieux marins et les changements

d’assemblages floro-fauniques enregistrés dans cette plateforme?

* Quels est l'impact de la tectonique syn-sédimentaire sur le dépot, la géométrie et la

distribution des facies carbonatés marins .

» Les discontinuités d’ordre sédimentaire marquant le toit des formations aptiennes
représentente-t-elles aussi (des surfaces mécaniques séparant les séries de la plateforme

constantinoise du facies dit Pénitellien.

Enfin, il nous est apparu opportun et utile d’étendre nos recherches aux aspects
sédimentologiques. L’utilisation de plusieurs méthodes d’investigations (facics, susceptibilité
magnétique et stratigraphie séquentielle) ; ainsi que les differentes correlations et vérifications
durant nos travaux de recherche, ont permis de proposer un modele tectono sédimentaire

régional de dépot durant I’ Aptien-Albien.
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1. CONTEXTE GENERAL DE L’ETUDE
1. 1. CADRE GEOGRAPHIQUE

L’Algérie du nord représente un segment de la chaine alpine au sein du quel
s’individualisent deux ensembles morpho-structuraux génétiquement différents: une chaine
littorale ou la chaine proprement dite et I’avant pays. En Algérie nord orientale ces deux
ensembles sont séparés par une vaste plateforme a sédimentation essentiellement néritique
regroupant 1’organisation constantinoise, ou s’apparente notre région d’étude, et 1’organisation
sétifienne. Ce dispositif structural et paléogéographique particulier a conduit plusieurs auteurs
d’entreprendre des études lithostratigraphiques, s€édimentologiques et structurales sur les massifs
néritiques. Et pour cette raison nous allons réaliser ce travail.

La région qui fait 'objet de cette étude s’observe dans la partie centrale de la plateforme
constantinoise (Fig. 1. 1). Les formations rapportées a cette plateforme, constituent les massifs
carbonatés de l'ensemble du Djebel Zouaoui, Djebel Karkara, Djebel Felten et Djebel Kheneg.
Ces massifs sont jalonnés par les dépressions périphériques d’age plio-quaternaire.

1. 2. CADRE PALEOGEOGRAPHIQUE

Le paysage paléogéographique du domaine téthysien au Crétacé inférieur (Fig. 1. 2) est
hérité aux phase de riftings initiées dés la fin de 1'Ere Primaire, et aboutissant a la fermeture de la
Paléotéthys (initiée entre la fin du Carbonifére et le début du Permien) (entre la fin du Permien et
le Trias moyen), a l'ouverture de la NéoTéthys et de 1'océan Atlantique central (au Jurassique ;
Stampfli & Borel, 2002). L’¢évolution géodynamique de 1’Afrique du nord durant I’Aptien
inférieur a 1’Albien supérieur est marquée par une phase tectonique extensive NE-SW, une
subsidence s’accélere dans les fossés et la mise en place de vastes plateformes carbonatées sur la
marge tethysienne (Guiraud et al 2005). Cette phase est synchrone d’un épisode de cisaillement
senestre entre 1’Afrique et I’Europe contribuant a la séparation entre les plaques africaine et

nord-américaine (Fig. 1. 3) associée a I’ouverture de I’atlantique central (Mauffret et al., 2004).
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C’est a cette période que plusieurs géologues ont placé la phase autrichienne déja décrite
dans I’Europe alpine. En Tunisie, Zouaghi et al. (2005) ont noté la présence des discontinuités
majeurs datées Aptien supérieur Albien inférieur, par ailleurs Azaiez et al. (2007) ont attribué

ces discontinuités a la phase tectonique autrichienne (Austrian unconformity).
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Figure. 1. 2. Carte paléogéographique du domaine téthysien occidental durant le Crétacé inférieur et moyen
(Barrier et Vrielynck, 2008; Tribovillard et al., 2012).
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Figure. 1. 3. La marge nord-africaine durant le passage aptien-albien (= 110 Ma) (Dercourt et al., 1986).

1. 3. CONTEXTE PALEOCLIMATIQUE

La période crétacée se caractérise par le développement de vastes plates-formes
carbonatées (plates-formes a rudistes, récifs), favorisée par une grande extension de marges
passives peu profondes en zones tropicales et intertropicales. Cette période est marquée par un
niveau marin des plus ¢élevés (Weissert et Lini 1991 ; Hardenbol et al., 1998) et la formation de
larges plates-formes carbonatées au niveau des plateaux continentaux immergés. A 1’ Aptien, ces
plates-formes représentent 7,4.10 ¢ km?. Contre 1,28 .10 ® km* Actuellement (Philip, 2003). Des
conditions climatiques globales chaudes de type greemhouse, et un niveau -eustatique
relativement haut se développent surtout au Cénomanien (Skelton, 2003). Ce climat a longtemps
été considéré comme stable durant tout le Crétacé (Frakes, 1979 ; Barron, 1983 ; Hallam, 1985 ;

Sloan et Barron, 1996).
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Les études sédimentologiques, paléoécologiques et géochimiques plus récentes suggerent
I’occurrence d’épisodes froids de courte durée (< 1Ma) marquant le domaine téthysien (Walter,
1996 ; Price, 1999 ; Pucéat et al., 2003; Steuber et al., 2005; McArthur et al., 2007). Les courbes
de température qui existent actuellement pour I’Aptien déterminées a partir des mesures
isotopiques de I’oxygene sur des minéralisations biogenes (calcite et apatite) appartenant a des
Rudistes et des dents de poissons du domaine Téthysien (Steuber et al, 2005 ; Pucéat et al., 2003)
; signalent un refroidissement au début de 1’Aptien inférieur (Icehouse). L'intervalle albien-
cénomanien exprime une augmentation des valeurs de *’Sr/**Sr, ce qui traduit une évolution vers
des valeurs radiogéniques. Ces changements du rapport *’Sr/86Sr refléteraient une proportion
importante de matériel dérivé de I'érosion des continents, enrichi en 87Sr, dans les eaux de
surface (Veizer et al, 1999 ; Leckie et al., 2002 ; McArthur et Howarth, 2004) et pourraient étre
reliés a une période de réchauffement (Frija et Parente, 2008).

1. 4. CADRE EUSTATIQUE

Les fluctuations eustatiques du niveau marin résultent des changements du volume des
océans qui dépendent principalement de la croissance-décroissance de calottes glaciaires sur de
petites périodes (10*-10° ans) ou du volume des bassins océaniques qui fluctuent sur de longues
périodes (10°-107 ans) en réponse a des variations des taux d'expansion océanique, des longueurs
des rides, ou encore de la collision/dislocation des continents (Miller et al., 2005). Le Crétacé est
caractérisé par un niveau marin le plus haut que le niveau marin actuel (+ 100 a 200 m) résultant
de la conjonction de I'éclatement de la Pangée, d'un fort taux d'expansion du plancher océanique,
de l'emplacement de larges provinces ignées (plateaux volcaniques), et de l'absence de calotte
glaciaire pérenne aux poles (Haq et al., 1988 ; Larson, 1991 ; Miller et al., 2005). Des travaux
récents, basés sur l'existence de pics positifs du 8'°0 mesurés sur des foraminiféres (Stoll &
Schrag, 2000 ; Gale et al., 2002 ; Miller et al., 2005 ; Takashima et al., 2006) suggerent
l'existence de chutes rapides du niveau marin au cours du Crétacé inférieur ou I’ Aptien inférieur

montre seulement +40m (Fig. 1. 4) par rapport au niveau marin actuel.
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Durant 1’Albien, une remontée assez rapide du niveau eustatique et des valeurs +140 m
sont enregistrées dans le domaine téthysien (Frija et Parente, 2008). A la fin du Crétacé inferieur
(Aptie-Albien ), cette région se situe sur la marge continentale sud de la néotéthys. Les
differentes études paléogéographiques s’accordent a placer la marge nord africaine a une

paléolatitude tropicale 18° d’environ au Crétacé inférieur (Scotese, 2014).
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Figure . 1. 4. Reconstitutions paléogéographiques globales durant le Crétacé inférieur (Scotese, 2014).

1. 5. CADRE BIOSTRATIGRAPHIE

1.5.1. APTIEN

Les ages chrono-biostratigraphiques aptiens sont bien établis dans les domaines de bassin
sur la base d’ammonites, de foraminiféres planctoniques et de nannofossiles. Une calibration

entre ces biozonations a €té proposée par Aptian Working Group’ pour tout 1’Aptien téthysien

(Fig. 1. 5).
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En domaine de plate-forme, les ages biostratigraphiques reposent sur les orbitolines et les
principales biozonations ont été proposées par Schroeder (1979), Arnaud-Vanneau et Arnaud
(1990), Arnaud et al. (1998) et Clavel et al. (1986 ; 1987; Clavel et al. 1995). En raison de la
dépendance de ces foraminiféres aux paramétres environnementaux et paléogéographiques
(Arnaud Vanneau, 1980 ; Moullade et al., 1985), il est difficile d’établir une biozonation précise
de ces foraminifeéres benthiques a I’échelle de la Téthys. Dans les domaines néritiques sud
téthysiens, les ages des dépots étudiés ont été établis a partir de la biozonation de Shroeder

(1964) et Embry et al. (2010).
1.5.2. ALBIEN

L’Albien constitue 1'unité chronostratigraphique la plus élevée du Crétacé inférieur et
repose sous I'é¢tage Cénomanien du Crétacé supérieur (~ 113 a 100,5 Ma, Ogg et Hinnov, 2012).
L’¢tage Albien a été défini la premiere fois par d’ORBIGNY (1840-1842) a I’Est du bassin de
Paris (Magniez-Jannin &Rat, 1980) et il est divisé en trois sous-étages, chacun comprenant deux
ou trois zones établies sur des associations d'ammonites distinctes mais phylogénétiquement
reliées. Dans le domaine téthysien, les foraminifeéres benthiques, ainsi que les algues calcaires et
les bivalves rudistes, jouent un réle clé¢ dans la biostratigraphie des plates-formes carbonatées
crétacées (E. Cruz-Abad et al 2017). Une biozonation (Fig.1. 6) basée sur les foraminiféres et les

ostracodes a ¢té introduite par Chiocchini et al. (2008).

10
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Figure. 1. 5. Correspondance entre 1’échelle des temps géochronologiques de Ogg et al. (2004), avec la
synthése stratigraphique proposant les biozonations a ammonites téthysiennes et les biozonations a

foraminiféres benthiques.
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Figure. 1. 6. Zonation biostratigraphique de la plateforme aptien albien
Chiocchini et al., 2008 in E. Cruz-Abad et al. (2017).

1. 6. CONTEXTE GEODYNAMIQUE
L'intervalle Aptien-Albien du Crétacé moyen (100,5-126,3 Ma ; Gradstein et al, 2012) est

associé¢ aux principaux mouvements tectoniques des plaques, au réarrangement des masses
terrestres et a 1'évolution tectonique du proto-Atlantique (Wagner et Pletsch, 1999; Poulsen et al.,
2003). Les premiers épisodes de rifting du Crétacé en Afrique montrent de solides liens spatiaux
et temporels avec l'ouverture sud de I'Océan Atlantique Equatorial (Guiraud & Maurin, 1991;

Piqué et al., 1998).
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Durant la phase extensive jurassique, la marge sud téthysienne est structurée en horsts et
grabens, demi grabens et bloc basculé¢ (Alouani et al., 1990; Soussi et al., 2000). Ces
mouvements sont amplifiés vers la fin du Lias et une subsidence différentielle a engendré des
variations rapides de facies (Alouani, 1992; Turki, 1988). La phase de rifting de 1’Aptien
inférieur a 1’ Albien supérieur produite par une distension NE-SW, une subsidence accélérée dans
les fossés (Fig. 1. 7) et la mise en place de plateformes carbonatées sur la marge téthysienne
(Guiraud et al., 2005). Cette phase est synchrone d’un épisode de cisaillement senestre entre
I’ Afrique et ’Europe contribuant a la séparation entre les plaques africaine et nord-américaine
associée a I’ouverture de 1’atlantique central (Mauffret et al., 2004). Deux types de fosse ont pris
naissance au Nord de 1’Afrique celles de direction E-W et de NE-SW, sensiblement basculées

vers le SE (Fig. 1. 8).
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Aptian-Albian
112-99 Ma

| :

Figure. 1. 7. Carte paléogéographique des bassins nord-africains durant Aptian—Albian (112-99
Ma) Guiraud et al., (2005). 1: bassin profond ; 2: plateforme; 3: basin continentaux; 4: terrains continentaux

émergés; 5: basin subsident;6 : la plateforme constantinoise.

Figure. 1. 8. Structuration globale des domaines atlasiques du Maghreb durant le début du
Mésozoique (Guiraud, 1998).
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2. GEOLOGIE DE LA REGION DE CONSTANTINE

Par leur affinité africaine, les monts du constantinois se rattachent aux zones externes
septentrionales de la chaine des Maghrébides( Fig. 1. 9) d'Algérie nord oriental. L'édifice
orogénique de la chaine des maghrébides résulte de la structuration du bassin maghrébin et de
ses marges lors des phases tectoniques tertiaires (Durand Delga et Fontboté, 1980). Du Nord au
Sud, on peut distinguer deux unités morpho structurales génétiquement différentes, la Chaine
alpine proprement dite ou bien chaine littorale plus au Nord et l'avant pays autochtone au Sud.
Ces deux unités sont séparées de la plateforme saharienne par I'accident Sud Atlasique. La région
sur laquelle nous avons étendu nos recherches est située dans la partie nord-est de la province de

Constantine. Elle appartient a la partie centrale de la plateforme néritique constantinoise .

[ I
0° 5°E

Mediterranean  Sea
Algiers

—35°N

Sahara Plateform

Anti Atlas
3_00

| | Flysch Domains Meseta : - s
Oligocene-Aquitani di ary rocks - Variscan belt : Southern Atlasic furrows
- Rif and tell Domains - Atlasic Domain —d\_~» Maghrebide Front
Late Cretaceous to Eocene sedimentary rocks M ic to recent sedi y rocks

_y South Atlas Front

Figure. 1. 9. Positionnement actuelle de la plateforme néritique constantinoise par rapport aux domaines

externes de la chaine alpine d’ Algérie nord oriental ( Bureau , 1970 et Vila ,1980).
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2. 1. PALEOGEOGRAPHIE ET GEODYNAMIQUE DE LA PLATEFORME
CONSTANTINOISE AU MESOZOIQUE

La tectonique plio-quaternaire a dispersé les affleurements des séries néritiques
constantinoises en massifs isolés par des dépressions périphériques. Les reconstitutions
paléogéographiques de ces massifs durant le Crétacé montre 1’individualisation d’un haut fond a
sédimentation essentiellement carbonatée située entre d’une part le sillon tellien a 1’Ouest et le
sillon des Sellaoua a I’Est et d’autre part entre le domaine des nappes au Nord et I’avant pays
atlasique au Sud (Magné 1969, Guiraud ,1990 ; Vila, 1980). Ces massifs représentent le groupe
nord oriental autour de Guelma ; le groupe central autour de Constantine ; le groupe méridional
autour d’Ain M’lila (Fig. 1. 10). Ces massifs comportent des formations marines continues allant
du Trias au Turonien, et se relaient vers le haut par des formations discordantes a dominante

marneuse datées du Sénonien et Eocene (Fig. 1. 11).
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Figure. 1. 10. Positionnement actuelle de la plateforme néritique constantinoise par rapport aux

domaines externes de la chaine alpine d’Algérie nord oriental ( Bureau , 1970 et vila ,1980).

17



CHAPITRE 1 INTRODUCTION
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Figure. 1. 11. Log synthethique des séries mézosoiques de la plateforme Constantinoise .

18



CHAPITRE 1 INTRODUCTION

L’¢évolution paléogéographique de cette plateforme durant le Mésozoique montre :
2.1. 1. TRIAS (GENESE DU BASSIN MAGHREBIN)

Une distension débutante probablement au début Trias (Wildi, 1983) a provoqué
I’ouverture de la Téthys et la genése de la gouttiére nord-africaine. Durant les 45 Ma qu’a duré le
Trias, la marge nord-africaine a regu un matériel essentiellement évaporitique, il s’agit de masses
de gypses et d’argiles de couleur rouge lie de vin trés caractéristiques, qui contiennent des blocs
calcaro-dolomitiques, des cargneules, des marnes bariolées verdatres et des blocs de roches
volcaniques (roches vertes ou ophites). A ces évaporites sont associés le plus souvent des
minéraux libres de Quartz bi pyramidés et de dolomites en rhomboédres. Dans la région de
Constantine, le Trias se présente soit en pointement diapiriques, en lames ¢éjectées le long des
accidents ou a la base des unités charriées. A ’échelle du constantinois les affleurements les plus
importants sont observés dans la partie centrale suivant la direction du fossé¢ de Ain Smara (au
sud-west de Constantine) et coincés plus au sud (la région de Ouled Rahmoune) dans les unités

allochtones a matériel Eocéne (Vila, 1980).
2.1.2. JURASSIQUE (DEBUT DU COMPARTIMENTAGE DU SOCLE)

Dans le bassin maghrébin, une distension mésozoique a provoqué une subsidence
différentielle ou la plateforme constantinoise se distingue par un haut fond a sédimentation
carbonatée dominante (Deleau ,1938 ; Voute ,1967 ; Van de Fliert ,1955). Dans le constantinois,
les formations d’age jurassique sont représentées par des dolomies noires largement cristallines
bien observées au Djebel Debar (groupe nord oriental) et au Djebel Teioualt (group méridional).
Cependant dans la région de Constantine, il n’affleure que le sommet de la série (Jurassique
supérieur). Il s’agit de dolomies noires bien cristallisées surmontées par des calcaires massifs.
Les deux affleurements correspondant au Jurassique supérieur sont observés au Djebel Kheneg
(Nord-Ouest de Constantine), sur la bordure septentrionale du Djebel Kerkara (la terminaison

Est) et sur la terminaison périclinale ouest du massif du Chettaba (Djebel Friktia).
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2.1.3. CRETACE (DIFFERENTIATION DES DOMAINES PALEOGEOGRAPHIQUES)

Au Crétacé la marge nord-africaine est le siége d’une grande diversité écologique et
biologique. Le compartimentage du socle précambrien en blocs suivant des structures a héritage
hercynien débuté vraisemblablement au Jurassique (Kazi-tani, 1986) est développé au Crétacé
pour favoriser I’individualisation des différents domaines paléogéographiques. L’évolution de la
plateforme néritique constantinoise est marquée par des variations brusques de facies et des
lacunes de sédimentation (Arris, 1994). Le Crétacé est représenté par une sé€rie qui débute au
Neéocomien par des facie€s néritiques de type plateforme carbonatée, puis passant a des ensembles
marno-calcaires des la fin du Turonien. Ces marno-calcaires forment la couverture de la série
calcaire jurassico-crétacée de la plateforme constantinoise (Lahondére, 1987 ; Chadi, 1991) et

seraient allochtones selon Vila (1980).

- NEOCOMIEN

En allant vers la limite nord orientale du constantinois, le Néocomien est essentiellement
dolomitique avec des passées calcaires ; il affleure au Kef Hahouner ou la série peut dépasser
500 m (Raoult 1973). Ce facies est observé aussi dans les massifs méridionaux (Chadi, 1991) et
ne dépasse pas 300m d’épaisseurs (Dj Teioualt). Cependant dans le constantinois central un
approfondissement du milieu a provoqué le développement d’une série de marnes, de calcaires
argileux et de marno-calcaires contenant des niveaux de marnes jaunes a Ammonites. La série
se termine par des calcaires massifs a silex ; elle s’observe également dans les massifs du Djebel

Kheneg (200m) et le massif du Chettaba.

- BARREMIEN

Dans I’angle Nord Est du constantinois, le Barrémien inférieur est dolomitique (Djebel
Grar, Djebel Taya, Djebel Debar) et se termine par des calcaires massifs a orbitolines, la série

peut dépasser 500m.
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Dans la région de Constantine, Il est visible au niveau des massifs du Chettaba, de I’Oum
Settas et du Djebel Kheneg .11 correspond a une épaisse série de calcaires massifs clairs avec des
intercalations de marnes grises. Les calcaires contiennent une riche microfaune a Litiolidés,
Textularidés. Choffatella decipiens (Aris, 1994). Dans les monts d’Ain M’lila (Djebel Teioualt),
le sommet de la série est représenté par des calcaires et des marnes a Dictyoconus arrabicus et
Palorbitomina lenticularis (Chadi, 1991). Le passage du Barrémien a I’ Aptien est marqué par
quelques passées détritiques gréseuses qui seraient considérées comme des niveaux reperes entre

le Barrémien et 1’ Aptien.

- APTIEN

Durant 1I’Aptien, la marge nord-africaine est le siége d’une forte subsidence ou se
développent des dépots carbonatés de type néritique recouvrant tout le constantinois (Fig. 1. 12),
il s’agit essentiellement de calcaires gris clairs qui débutent le plus souvent par des niveaux a
charophytes et se termine par une riche association a orbitolines. La série parait constante sur
tout le constantinois avec des intervalles condensés par endroit (100 m d’épaisseur au Dj Debar).
Dans les monts d’Ain M’lila, L’ Aptien inférieur reste régressif, alors que 1’Aptien supérieur
marque une légeére incursion marine transgressive a son début et régressive a sa fin, marquée
dans la série stratigraphique par 1’apparition de facies péri-récifaux, des dissolutions engendrant
des bird eyes et une surface durcie d’extension régionale (Chadi, 1991) ; observée aussi dans les
monts de Constantine prés de I’Oum Settas (au Djebel Mazela). C’est également la période ou

I’extension maximale de la plateforme néritique constantinoise est observée (Coiffait; 1992).
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Figure. 1. 12. Répartion du facies aptien sur le nord africain (Vila,1980).

1:grés rouges continentaux d’age crétacé inferieur non précisé du Maroc et du sahara, 2: zones émergées de la Meseta ibérique, de la terre des idrissides(promontoire de Saida ), du craton africain,
du mole d’Elbiod, du dome de la Djeffara et de celui des iles Kerkennah.3 :faciés argilo-gréseux de 1’Algarve et du domaine atlantique ; 4: Aptien transgressif carbonaté de Haha et de la plate
forme carbonaté a orbitoline de Tunis ; 5: plateforme sétifienne ; 6 :plateforme constantinoise ; 7: diapirisme et récifs associés des confins algéro tunisien et de I’axe tunisien Nord-sud; 8: faciés
épinéritique s subcontinentaux de I’axe tunisien nord-sud ;9 : faciés marneux subbétiques ,pénibétiques,rifains et nord tunisiens ;10: zones sahariennes ou la barre calcaire aptiennne est dépourvue
de gres ;11 :Barre calcaire comprise entre deux horizons gréseux ; 12 zones sahariennes ou la barre calcaire comprise entre deux horizons gréseux ;13 : zones sahariennes ou la barre calacaire
contient plus de gres ;14 :trajet possible du materiel gréseux ;15: alternance de calcaires,de marnes ,de gres et de dolomies en Oranie ,dans le Nord de IAtlas saharine ,I’Aures et le Sud-Ouest
tunisien ; 16 : sable littoraux deltaiques du Sud de la Tunisie ;17: flysches et séries flyschoides tello-rifains; 18: limites est des flysches kabyles; 19: zones internes bétiques rifaines ou kabyles

dépourvues d’Aptien; 20: volcanisme tunisien; 21: evaporites tunisiennes.

- ALBIEN OU ALBO-VRACONIEN

La mer pélagique albienne a gagné plus les bassins nord-est africains et des faci¢s profonds
ont ¢été décrits au Nord -Est de 1’ Algérie et a ’Ouest de la Tunisie (Fig. 1. 13). Les plateformes

carbonatées ont pris de l’espace sur le continent africain (plateformes carbonatées algéro-

tunisienne).
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Dans le domaine néritique constantinois, 1’Albien est moins développé sur les massifs
néritiques centraux et sa lithologie est globalement homogene ou elle est constituée de marnes et
de marno-calcaires glauconieux et localement phosphatés (massif de ’Oum Settas). Dans le
massifs du Chettaba, 1’Albien représente une série de marnes et de calcaires noduleux a
Ammonites (Raoult, 1971 ). Vers le sommet de la série apparaissent des niveaux plus fins a
Pithonelles indiquant le Vraconien. La corrélation lithostratigraphique montre que la série
diminue d’épaisseur d’Ouest en Est et atteint son €paisseur maximale au Djebel Felten (100 m).
On allant vers les monts de Guelma, la série montre une persistance des calcaires a orbitolines
(Djebel Taya) de I’ Albien supérieur et se termine par des niveaux a silex, elle peut atteindre 200
m d’épaisseur. Vers la bordure méridionale du Constantinois, la plupart des massifs néritiques
montre un Albien qui a constitué¢ le colmatage d’un paléo-karst (Chadi, 1991). L’Albien est
représenté par une séquence binaire de marnes et calcaires microconglomératiques et se termine
par une surface durcie. La phase transgressive du cénomanien a provoquée la réduction des
séries albo-vraconienne et parfois méme 1’absence de toute la série ; ¢’est le cas du Djebel Oum
Settas (Vila ,1980) ou cette derniere est marquée le plus souvent par un niveau conglomératique

de base.
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Figure.1. 13. Répartion du facies albien sur le domaine tethysien nord africain (Vila,1980) .

1: zones émergées de la Meseta ibérique, de la terre des idrissides(promontoire de Saida ), du craton africain, du mole d’Elbiod, du dome de la Djeffara et de celui des iles
Kerkennah.2:grés rouges continentaux d’age crétacé inferieur non précisé du Maroc et du sahara, 3 : Trajet possible du matériel gréseux ; 4 : Grés grossies sahariens ; 5 :
Série argilo-gréseuses a grés fins du Sahara et de 1’Atlas Saharien ; 6 :Flyschs et séries flyschoides tello-rifaines 7 : calcaires gréseux du bas-sahara ; 8 : argiles et grés des
confins algéro-libyens méridionaux ;9 :séries gréseuses et carbonatées a algues de la plate forme sétifienne ;10 : province argileuse du Grand Erg occidental; 11 : calcaires et
marnes a Mélobésiées et Hedbergelles de la plateforme néritique constantinoise ;12 : faciés carbonatés bio-détritiques du domaine pénitellien ;13: faciés marneux subbétiques
pénibétiques ,pré-rifains externes et faciés marneux pélagiques du sillon tunisien ; 14 : calcaires de la plateforme algéro-tunisienne ; 15 : karst albien de Malaga ;16 : albien
pélagique marneux du Djurdjura ;17 :zones internes bétiques ,rifaines ou kabyles dépourvues d’Albien ; 18 : niveaux pélagiques du domaine ultratellien ;19 : Albien marin

carbonaté du bassin atlantique des Haha.
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- CENOMANIEN

Au cours du Cénomanien, on assiste a une transgression généralisée sur tout le bassin
maghrébin et ou les hauts fonds du Constantinois sont affectés par une réorganisation
paléogéographique qui a pour résultat le développement des formations a facies néritiques (bien
observés dans le constantinois central) et des formations pélagiques (monts d’Ain M’lila). Dans
les monts de Constantine, le Cénomanien est représenté par d’épaisses séries de calcaires blancs
massifs associés a des barres bio-détritiques a Rudistes, des niveaux de biomicrites a Miliolidés
(Guiraud, 1990). Ces séries sont visibles au massif du Kheneg, au Djebel Felten, au Rocher de
Constantine, au Djebel kelal et a ’Oum Settas (Vila et al., 1987; Laziz et al.,2018). Cependant
dans le massif du Chettaba la série est a facies pélagique, elle est représentée par des marnes et
des marno-calcaires, ce qui peut étre expliqué par une subsidence différentielle de la plateforme
constantinoise. Dans les massifs méridionaux le Cénomanien inférieur est a faciés néritique,
conglomératique et discordant sur I’Aptien. Au Cénomanien moyen-supérieur, on observe un
changement radical de la sédimentation ou les calcaires néritiques albo-aptiens succedent les
marnes pélagiques (Chadi, 1991). Ce bouleversement paléogéographique au sein de la
plateforme constantinoise a été interprété dans la région de Guelma par un affaissement du mole

néritique constantinois (Lahondere et Magne, 1983).

- TURONIEN

Dans les monts de Constantine, le passage Cénomano-Turonien est progressif tant du point
de vue lithologique que paléontologique, ce qui indique une sédimentation continue. C’est le cas
du Rocher de Constantine, de Djebel Kelal et des massifs du Djebel Felten et de ’Oum Settas.
Le Turonien est représenté par des calcaires rubanés blancs a la patine et gris a la cassure, et se
poursuit par de grosses barres de calcaires massifs claires a Rudistes et a minces intercalations de

calcaires sombres (Vila, 1980).
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A I’Ouest de Constantine, dans les massifs du Grouz, du Kheneg et du Chettaba, le
Turonien est représenté par des calcaires a silex de quelques meétres d’épaisseur (Lahondére,
1983, Aris, 1992).Ces niveaux débutent localement par des assises conglomératiques remaniant
les calcaires du Cénomanien et qui sont visibles sur le massif du Kheneg et au Djebel Kerkara.
On peut noter que le Turonien présente deux anomalies : Une absence totale dans les massifs
méridionaux et dans la région de Guelma ; des variations rapides des épaisseurs : Le Turonien
est plus développé au Djebel Oum Settas avec une épaisseur de 200m d’environs. par contre au
Djebel Felten la série n’est représentée que par une cinquantaine de metres de calcaire (Vila,

1980).
- SENONIEN

Le Sénonien inférieur est essentiellement marno-calcaire avec des séries discordantes et
conglomératiques a la base. Il s’observe dans les massifs du Chettaba, du Grouz, du I’ Akhral et
du Kheneg. On note I’absence du Sénonien inférieur sur certains massifs (Oum Settas —Mazela).
Cependant dans les massifs d’Ain M’lila et dans la région de Guelma, le Sénonien inférieur a
facieés pélagique repose directement sur le Cénomanien supérieur (Djebel Guerioun, Kef
Hahouner). Le Sénonien supérieur s’observe au Nord et au Nord-Ouest de I’Oum Settas, dans
le Rocher de Constantine et plus au Nord-Est dans les massifs de Guelma, le Sénonien supérieur
est représenté par une série condensée de calcaires bio micritiques dans lesquels s’intercalent des
marnes parfois épaisses. Dans les massifs méridionaux (Djebel Guerioun) le Sénonien supérieur
est marno-calcaire et épais (500m d’épaisseur), faci¢s nettement épais (450 m d’épaisseur). On
note qu’il y a une lacune stratigraphique régionale du Sénonien inférieur, le Sénonien supérieur
peut reposer en discordance sur plusieurs termes antérieurs d’age différent allant de 1’ Aptien au

Turonien.
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2.2. LITHOBIOSTRATIGRAPHIE

Dans les plateformes carbonatées, la répartition des environnements sédimentaires est
controlée d’une part par la topographie héritée de la marge continentale et d’autre part par les
variations climatiques régnant au cours de la sédimentation. La température de I’eau et la teneur
en nutriments représente les facteurs principaux qui exercent un contréle majeur sur la
répartition et les associations des producteurs de carbonate. L’évolution de producteurs
photozoans (oolites, peloides, coraux, algues vertes, .....) est favorisé par une température de
I’eau de mer supérieure a 20 °C et des conditions mésotrophiques a oligotrophiques, tandis que
les producteurs hétérozoans (mollusques, échinodermes, bryozoaires, algues rouges,.....) sont
favorisés par une température inférieure a 20°C et des conditions mésotrophiques a eutrophiques
(James, 1997 ; Mutti et Hallock, 2003).

A T’échelle de la Téthys sud, les plateformes carbonatées sont caractérisées par
I’accumulation des associations carbonatées hétérozoan dominée par les foraminiféres
benthiques (orbitolines, alvéolines) durant le Bedoulien. Le Gargasien est caractérisé par les
associations Photozoans (algues, microbialites et coraux) et au Clansayesien, les associations
Hétérozoans gagnent a nouveau les plateformes avec une faune benthique abondante (Van
Buchem et al, 2002 ; Van Buchem et al, 2010). Durant 1’Albien, les plateformes sud téthysiennes
ont été envahies par les associations hétérozoans essentiellement pélagiques.

A D’échelle de la région de Constantine, sur le bloc constantinois, le faciés aptien montre
des environnements peu profonds ou les foraminiféres benthiques sont trés abondants. L’ Albien
est réduit et montre une séquence transgressive riche en formes pélagiques. La seule tentative de
biozonation dans le domaine constantinois, en utilisant les foraminiféres benthiques, a été
réalisée par Shroeder, et al (1974) ; depuis, aucun travail de biostratigraphie n’a été introduit

pour préciser les coupures biostratigraphiques.
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En se basant sur les travaux de Van de Fliert (1955); Raven et Vila (1974), une corrélation
lithobiostratigraphique a été ¢établie afin de suivre 1’évolution et la répartition latérale de
biofacies dans la plateforme constantinoise et la plateforme sud sétifienne (Fig. 1.14).

2.2.1. BLOC CONSTANTINOIS

Sur les monts de Guelma, le Kef Hahouner ou la série parait compléte, 1’ Aptien dépasse
parfois 400 m d’épaisseur et montre essentiellement des dépots laguno-récifaux. L’Aptien
inférieur livre des Charophytes (Atopochara sp.) suivi par des bancs massifs riches en
Salpingoporella dinarica et en Tripoporella cf. frassi. L’ Aptien supérieur est caractérisé par la
dominance des facies subrécifaux et la premiere occurrence d’Archeoalveolina Reicheli,
Colomiella recta qui donne un age Clansayésien (Celui-ci est identifié au Mexique par Longoria
1973). L’Aptien inférieur se termine par des calcaires a silex et livre des associations de
Hedbergella washitensis, Aghardiellopsis cretacea d’age Albien.

Plus au sud, dans les monts de Constantine, I’ Aptien inférieur commence par un repere a
Charophyte et algues vertes (Salpingoporella dinarica, Henonella dinarica) et foraminiféres
benthiques (Praechrysalidina infracretacea). L’Aptien supérieur livre une association
d’Archeoalveolina reicheli, Orbitolinopsis carochi, Mesorbitolina texana texana (Arris 1994)
avec des lumachelles a rudiste épisodiques. Au-dessus d’un hard ground, repéré dans tous les
massifs, un calcaire noduleux phosphaté et des niveaux de marnes viennent coiffer cette surface.

Au sud de la ville de Constantine, les monts d’Ain M’lila montrent un amincissement
remarquable de la série aptienne et par fois 1’absence de 1’Albien (Guelaat Ouled Sellam).
L’Aptien inférieur est repéré grace a la présence de Praeorbitolina cf.cormyi, associée a
d’abondantes Palorbitolina lenticularis, Cuneolina scarsellai, Debarina hahounerensis et
Cuneolina gr. Les faci¢s riches en algues vertes (niveaux a Charophyte) correspondent au repére

défini dans les monts de Ain M’lila (Bar et Magné ,1955).
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Au sommet, I’Aptien supérieur commence par une association a Orbitolina subconcava,
Paracoskinolina  sunnilandensis, Archeoalveolina reicheli, Sabaudia minuta et a
Pseudocyclammina gr hedbergiella sp., Orbitolina conica, Neoiragia sp. L’ Albien transgressif
est trés réduit en épaisseur et montre une association de Hedbergella Archaeolithothaminium et

Aghardiellopsis Cretacea.
2.2.2. BLOC SUD SETIFIEN

La plateforme Sud Sétifienne montre la continuit¢ sud-ouest de la plateforme
constantinoise. Ces unités considérées par Savornin (1920) comme « bati pré-saharien », ont été
décrites par Vila, (1980) sous I’appellation « ensemble allochtone sud-sétifien ». Elles sont
caractérisées par des séries mésozoiques de type plateforme subsidant qui admettent des
intercalations gréseuses crétacées a leurs limites méridionales. La lecture des biofacies d’age
aptien -albien a mis en relief I’approfondissement remarquable de cette plateforme par rapport au
bloc constantinois. Au Djebel Zdim Youssef, cette série ne dépasse pas 250 m d’épaisseur et
montre des niveaux marneux a I’Aptien inférieur avec une association de Palorbitolina
lenticularis, Choffatella descipiens, Marssonella trochus, Gavelinella flandrini. L’ Aptien
supérieur a facies pélagique débute par des marnes a foraminiféres planctoniques Globigerina
infracretacea, Textularia foeda Nautiloculina sp., Pseudocyclamina hedbergi, puis des calcaires
a Cuneolina laurentii et se termine par des lumachelles a Exogyra latissima et Ostrea praelonga
(Savornin, 1920).

Par ailleurs plus au Nord, au Djebel Anini-Guergour 1’ Aptien inférieur commence par des
intercalations marno calcaires qui livrent Marssonella Oxycona, Globigerina infracretacea,
Globigerina infracretacea gargasiana, Globigerinelloides algeriana, Biticinella ferreolensis.
Des carbonates massifs s’intercalent sur 100m d’épaisseur et renferment de riches associations
d’orbitolines (Mesorbitolina texana). Vers le sommet, au-dessus d’un hard ground se développe

des niveaux a algues corallinaceés.
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L’Albien montre a la base des niveaux calcaires riches en mélobésiées (Lithophyllum sp.,

Archéolithothamnium sp., Ethelia alba) et foraminiferes ( Citharina sp., Favusella washitensis,

Globigerina esheri, Hedbergella trocoidea, Valvulineria gracillina) .

Kef Hahouner
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Fourcad &Raoult(1973) Felten
Djebel Djebel Meimel
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_H_ Archeoalveolina reicheli ~©® Formes planctoniques
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o Orbitoling texana parve

Figure. 1. 14. Evolution du facies aptien albien sur les provinces de constantine et de Setif.
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2. 3. CONTEXTE STRUCTURAL

La chaine des maghrébides s’intégre dans un systéme orogénique relativement continue,
dénomm¢é la chaine alpine, au sens large, regroupant ’ensemble des chaines de montagnes
rencontrées depuis I’Himalaya jusqu’aux Caraibes. De nombreux domaines océaniques
reconnues aujourd’hui sous le nom la néotéthys (mésozoique), sont a I’origine de de la mise en
place de ces chaines de montagnes (Stampfli & al., 1998, Tapponnier, 1977). Il est généralement
reconnu que le domaine orogénique maghrébin résulte de la convergence Cénozoique Eurasie-
Afrique avec une asymétrie géologique forte de direction E-W (Durand-Delga and Fontboté,

1980; Bouillin, 1986; Favre et al., 1991).

2.3. 1. PHASES TECTONIQUES

Dans le constantinois (Fig. 1.15), Aris (1992) a pu mettre en évidence une phase distensive
d’age albien associée a un system de failles normales N45°E et N60°E dominantes. Vers la fin
du Crétacé, la phase laramienne marquant une compression subméridienne de direction NNW-
SSE a engendré des plis E-W (Durand Delga, 1955; Deleau, 1938). Les structures issues de cette
phase sont souvent déversées vers le Sud et sont liées a des discordances, a des hards grounds, a
des lacunes et a des intercalations détritiques mais quoi qu’il en soit, la phase laramienne
(Guiraud, 1973) semble avoir été en Algérie beaucoup moins intense que dans les cordilléres
bétiques et les alpes orientales par exemple. Au tertiaire, a 1’Eocéne , la fermeture de la
N¢éotethys occidentale par la rotation de 1’Afrique autour d’un pdle situé¢ a 1’Ouest de Tanger,
conduisant a la collision entre la partie orientale de I’Alboran et la marge Africaine tellienne .
Cette phase compressive placée vers la fin du Lutétien (-37 Ma) est appelée phase atlasique par
Guiraud (1973) et phase priabonienne selon Vila (1980). Cette phase est associée a des accidents
verticaux de direction NE-SW tels que 1’accident N45°-50° E d’El Kentour qui se prolonge
jusque dans 1’avant pays au Sud-Ouest, entre les monts du Bélezma et ceux du Hodna

correspondant a la «transversale de Constantine».
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Dans I’atlas saharien ou elle est manifestement la plus évidente, en raison de son intensité
et du fait de I’absence ou du peu d’importance des déformations ultérieures, elle montre une
direction de raccourcissement NW-SE. Au Miocéne supérieur, pendant le Tortonien (11. 5 Ma),
le mouvement de la plaque africaine a changé a nouveau et est devenu orienté nord-ouest. Cela a
généré une transpression dextre (Guiraud et Bellion, 1995). Cette phase est caractérisée par une
direction de raccourcissement N-S, elle aurait débuté plus tot dans les zones septentrionales
(Burdigalien moyen Bouillin, 1977; Courme-Raoult, 1985). Pour Vila (1980), c’est la phase
majeure tortonienne a vergence sud qui est responsable des vastes recouvrements anormaux. A
ces recouvrements anormaux sont associés des décrochements NW-SE respectivement dextres et
senestres. Dans notre région d’étude, cette phase serait selon Vila (1980) responsable de la

genese de "l'unité méridionale a nummulites", "la nappe néritique constantinoise", des unités

n n

allochtones des Sellaoua et " de I’ensemble sud sétifien Enfin, L’événement de
raccourcissement N-S le long de la marge de I'Afrique du Nord-Ouest (Guiraud, 1986, 1990,
Frizon de Lamotte et al., 2000) a commencé des le Pléistoceéne et engendre les plis E-W et les
failles inverses développés, associés aux failles décrochantes senestres NNE-SSW et dextres

NW-SE. Les principales zones de failles intra-plaques ont été réactivées et les soulévements

régionaux s'intensifierent.
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Figure. 1. 15. Géodynamique et paléogéographie de la plateforme constantinoise (Aris,1994).

33



CHAPITRE 1 INTRODUCTION

2.3.2. EVOLUTION DES CONCEPTES PALEOGEOGRAPHIQUES

Au sein des zones externes, les monts de Constantine regroupent un ensemble de
formations calcaires jurassico-crétacés a facies peu profond, et leur couverture marno- calcaire
d’age crétacé supérieur. Durand le Jurassique et le Crétacé, une plateforme de type haut fond
s’est individualisée sur la marge téthysienne et limitée au Nord par le sillon tellien a
sédimentation pélagique, elle rejoint vers le Sud-Ouest la plateforme sétifienne a s€dimentation
détritique et marneuse. Ce caractere est rattaché a 1’existence de limites structurales matérialisée
par des accidents de socle NE-SW ayant fonctionné au moins des le Jurassique (Bureau ,1970;
Kazi-Tani, 1986). Ses limites septentrionales et méridionales sont soulignées par des bassins
profonds illustrant une géométrie de gouttiecre NE-SW. La relative homogénéité des facies
essentiellement crétacés et 1’absence des apports détritiques leur acquierent le caractére d’une
plateforme isolée au sein des bassins profonds de la paléomarge téthysienne nord-africaine. Une
attention particuliére est attirée pour reconstituer la paléogéographie de cette plateforme
dénommeée autochtone néritique par Durand Delga (1951) et mole néritique constantinois par
Durozoy (1960), Voute (1967) et Durand Delga (1969). Les variations rapides de facies et les
lacunes stratigraphiques cartographiées dans la région (Joleaud, 1911; Deleau ,1938, et Van de
Fliert,1955 ) ont incité¢ Guiraud (1973) de proposer 1’allochtonie de ces massifs. En 1978, Vila a
pu introduire un model structural au sein duquel s’individualise cette plateforme comme un haut
fond émergé a la fin du Crétacé supérieur. Les faciés profonds de type bassins observés dans les
provinces de Constantine les a rattachés a un domaine dénommé Péni-tellien a sédimentation
mixte dés 1’Albien. Par ailleurs Chadi (1991), dans son travail de thése sur les monts de Ain
M’lila, conteste vivement 1’allochtonie de cette plateforme et interpréta les facies profonds du
Crétacé supérieur comme une couverture souple des carbonates jurassico-crétacés et proposa

I’approfondissement de cette plateforme au moins a partir du Cénomanien.
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3. TRAVAUX ANTERIEURS

1838

le capitaine Puillon-Boblaye identifie le premier, le Tertiaire du bassin de

Constantine.

Entre
1863-1901

L Hedouin, J.Tissot, A.Pomel et E.Ficheur entreprirent une étude géologique en se
basant sur des levers d'ensemble a petite échelle. Ils sont parvenus a réaliser quatre
cartes géologiques avec une échelle (1 \50.000) pour la carte de Constantine et de
1\80.000) pour la carte de I'Algérie du Nord.

1911a
1954

L .Jeleaud admet I'existence de nappes de charriage dans le constantinois en

considérant le Trias comme semelle plastique a ces dernicres.

1962 a
1969

J.F.Raoult et J.M. Vila déduisent une phase tectonique tangentielle d'dge fini
Lutétien, en se basant sur une ¢tude faciologique et structurale de la dorsale kabyle

et du domaine des flyschs.

196741973

R. Guiraud, est le premier a avoir envisagé l'allochtonie du mdle néritique

constantinois.

1973

J.M.Vila en collaboration avec SONATRACH aboutit a la publication d'une série de
28 cartes géologiques au (1\500.000) et les cartes au (1\200.000) de Sétif et de
Constantine. Dans ce travail, J.M.Vila reprend et développe 1'idée de l'allochtonie du

mole néritique constantinois.

1973-1980

Dans sa longue synthése sur la chaine alpine d'Algérie Nord orientale, J.M.Vila met
en évidence un avant pays allochtone, introduit le concept de la différence de facies,
de l'arrét des apports gréseux et de la présence d'un "rouleau frontal" au front de la
nappe néritique constantinoise chevauchant vers le sud le Mioceéne a 1'Ouest d'Ain

M’lila ;

1986

N. Kazi-tanitraite surtout I’analyse séquentielle a I’échelle de 1’Algérie du Nord.
Dans la région qui nous occupe, 1’auteur dresse la paléogéographie de 1'Algérie du
Nord et interpréte 1'évolution structurale des monts de Constantine par un ensemble

de blocs basculés.

1987

Selon J.C.Lahondére, la structuration des séries ulratelliennes résulte de
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diverticulations mises en place lors de la phase priabonienne.

1991-1992

M. Chadi & E. Coiffait contestant vivement 1’allochtonie de la couverture du mole
néritique et apportent de nouvelles données qui attestent 1'origine sédimentaire du

contact séparant le toit de la plate forme de sa couverture marno-calcaire.

1994

Y. Arris a établi une analyse structurale et microstructurale sur le constantinois
centrale pour une contribution des paléo champ de contraintes et des structures

régionales associées pour chacune des phases tectoniques.

2004

M. Chadi a réalisé une révision stratigraphique et s€dimentologique des séries
crétacées du Néritique constantinois dont laquelle il a mis en évidence le

développement de facies pélagique cénomanien

2006

C.Benabbes dans son étude de 1’évolution plio-quaternaire des bassins continentaux
de I’Algérie Nord orientale a réalisé¢ une analyse morphostructurale de la région de
Constantine il est arrivé a ressortir quelques particularités de la structuration

complexe du mole néritique au Plio-Quaternaire.
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CHAPITRE 2 MATERIEL ET METHODES

INTRODUCTION

Ce chapitre décrit brievement I’ensemble des techniques et les principes sédimentologiques
employées dans le présent travail. La problématique abordée dans cette thése a nécessité de
travailler sur deux axes: la sédimentologie et cartographie géologique. Le premier axe aborde
essentiellement les analyses faciologiques basées sur 1’observation sur terrain et au microscope
polarisant, les observations susceptibilité magnétique, analyse diagénétique et interprétation
séquentielle. Le deuxiéme axe consiste principalement de la cartographie géologiques en
s’appuyant sur les observations sédimentologiques effectuée sur les formations aptiennes et
albiennes.

1. CHOIX ET REPRESENTATION DES COUPES

Les coupes géologiques qui font I’objet de ce travail de thése ont été levées en détail sur
une zone d’étude allongée selon un axe nord-sud d’environ 200 kilometres. Les levés ont été
choisis de facon a ceindre les faciés de passage aptien —albien et de suivre les contacts de
charriage entre 1’unité¢ péni-tellienne et la plateforme constantinoise. Quatre coupes ont été
choisies et un levé banc par banc a haute résolution (centimétrique a métrique) a été effectué.
Pour chaque banc, nous avons noté la lithologie, I’épaisseur, la couleur, les structures
sédimentaires et les fossiles observés. Un échantillon orienté, numéroté et mentionné sur une
colonne lithologique a ¢été prélevé sur chaque banc et les épaisseurs des bancs sont
minutieusement reportées (un total de plus de 680 échantillons). Pour les faci¢s, marneux marno-
calcaires et marneux-argileux le prélevement d'environ 500 g pour chaque échantillon a été
réalisé approximativement tous les quatre a cinq metres, parfois plus (éboulis de pentes), parfois
moins, notamment en cas de variations d'apparence significatives. Chacun d'entre eux bien
entendu a été prélevé apres 'rafraichissement' de la zone du prélévement (afin d'éliminer les
zones altérées), puis placé dans un sachet approprié¢ et numéroté. Les Quatre coupes faisant

I’objet de ce présent travail de recherche sont :
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-La coupe du Djebel Felten, considérée comme coupe repére d’une série lithostratigraphique
continue d’age Aptien-Albien.

- la coupe du Djebel Zouaoui ou la série lithostratigraphique est tronquée, ne représente que le
facies aptien surmont¢ par un faciés allochtone péni-tellien d’age Sénonien.

-la coupe du Djebel Karkara, ne montre que les membres supérieurs et se terminent par une
discontinuité sédimentaire sur laquelle se repose un faci€s carbonaté cénomanien.

- la coupe du Djebel Kheneg, montre une série albo-cénomanienne rapportée a 1’unité péni-

tellienne et chevauche les faciés aptiens de la plateforme constantinoise.
2. DESCRIPTION DES FACIES

La compréhension de la genese des sédiments s’appuie essentiellement sur une analyse
sédimentologique détaillée sur le terrain et au laboratoire. Cette analyse conduit a la définition de
microfacies correspondant a différents environnements de dépot. Les descriptions qui ont été
réalisées reprennent 1’épaisseur et le relief des bancs, la couleur, la lithologie, les structures
sédimentaires, le contenu en fossiles (nature du fossile, taille, état de conservation et dispersion
au sein du banc). L’échantillonnage a été réalisé de manicre relativement systématique, avec un
prélévement environ tous les demi métres ou moins si des variations lithologiques importantes le
nécessitaient. Plusieurs échantillons ont été prélevés dans certains bancs en raison de leur
épaisseur, de la présence de fossiles particuliers ou de variations notables au sein du banc. Une
attention particuliére est apportée a la description macroscopique des discontinuités

sédimentaires fini-aptiennes.
2.1. LAMES MINCES ET MICROFACIES

Les lames minces ont une €paisseur standard de 1’ordre de 30 um et ont été décrites afin
d’en caractériser le microfacies. Elles ont été étudiées au microscope optique pour déterminer
visuellement les proportions des grains squelettiques et non squelettiques, les textures (Dunham,
1962 ; Embry et Klovan, 1971; Insalaco, 1998), allochémes et structures sédimentaires, la

granulométrie, le tri et la cimentation précoce.
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Pour chaque faci¢s, ’hydrodynamisme et les paléobathymétries ont été estimés sur la base
des structures sédimentaires et des rapport benthiques / planctoniques (Lathuilicre et al., 2005).
La zonation classique est utilisée, considérant des profondeurs d’environ 15 métres pour la limite
d’action des vagues de beau temps FWB ( et de plus de 40 métres pour la limite d’action des
vagues de tempéte SWB (Walker et James, 1992; Sahagian et al., 2006). De nombreux
échantillons ont été prélevés afin de caractériser les différentes lithologies et discontinuités
rencontrées. L’étude des carbonates au microscope optique : 1’observation d’approximativement
650 lames minces (lumiere polarisée et polarisée-analysée) a constitué¢ la base de 1’é¢tude
sédimentologique et diagénétique des carbonates de la série d’age aptien-albien de la Plateforme
Constantinoise. Ces lames ont été confectionnées a partir d’échantillons. La moiti¢ de la surface
de ces lames a été traitée a ’alizarine et au ferricyanure de potassium. Les lames minces ont dans
leur grande majorité été colorées selon la procédure définie par Dickson (1965). Cette coloration
permet de différencier la calcite (en rose), la calcite ferrifére (en mauve), la dolomite (non
colorée) et la dolomite ferrifére (en bleu) (Evamy, 1963).

2.2. FACIES MARNEUX (ROCHES MEUBLES)

L'échantillon (environ 100g) est trempé pendant plusieurs jours dans de l'eau (chaude de
préférence, la réaction étant plus rapide et plus compléte) additionnée d'eau oxygénée (environ
une cuillére a soupe pour chaque échantillon). Les échantillons marneux, devenus complétement
souples, sont lavés au travers de deux tamis, I'un de maille grossiére (2 mm), et le second de
maille trés fine (0.063 mm). Au final, les échantillons sont donc débarrassés de leurs éventuels
résidus grossiers (notamment des fragments de fossiles) et de leur fraction limono-argileuse.
Pour éviter les contaminations entre échantillons, les tamis sont imprégnés d’un solution (bleu de
méthyléne). Le résidu du tamis fin est séché a l'air libre, et un travail de tri se fait a la loupe

binoculaire. Les microfossiles récupérés sont placés dans une cellule de microfaune.
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3. SUSCEPTIBILITE MAGNETIQUE
3. 1. DEFINITION ET PRINCIPE

La susceptibilit¢ magnétique est la mesure de la réponse d’un matériel a un champ
magnétique induit (Dunlop, 1995). Les mesures de susceptibilité magnétique ont été effectuées
au Laboratoire de Pétrologie Sédimentaire, Université de Li¢ge sur un appareil Kappabridge
KLY-3. Le KLY- 3 posséde une unité ou se place I’échantillon (« pick-up unit ») et d’une unité
de mesure qui traite le signal « measuring unit ». La valeur de susceptibilité magnétique de
chaque échantillon représente la moyenne de trois mesures effectuées grace a un susceptometre
(Fig 2. 1). Chaque échantillon, dont le poids doit €tre d’au moins 10g, a été pesé avec une
précision de 0,01g. La combinaison de ces deux paramétres a permis le calcul de la susceptibilité
massique de chaque échantillon et la construction d’une courbe de la susceptibilit¢é magnétique
pour chaque coupe. Dans ce travail, les courbes de susceptibilité magnétique seront comparées
aux courbes d’évolution des microfacies et donc, indirectement, de la bathymétrie (Da Silva &
Boulvain, 2002).
3.2. LES DIFFERENTS COMPORTEMENTS MAGNETIQUES

La susceptibilit¢ magnétique montre les réponses magnétiques des minéraux a un champ
magnétique induit. Dans les facies sédimentaires, les minéraux peuvent présenter trois
comportements magnétiques :

Diamagnétique

Les matériaux diamagnétiques montrent une aimantation induite avec une intensité¢ faible et
négative (orientée dans la direction opposée au champ inducteur) (calcite et quartz).

Paramagnétique

L'intensité de I’aimantation induite pour un matériel paramagnétique est faible et orientée dans la

méme direction que le champ inducteur (aimantation positive) (les minéraux argileux).
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Ferromagnétique

Les minéraux soumis a un champ magnétique externe donnent des intensités positives et tres

¢levée de I’aimantation induite (magnétite, hématite, .....

)

Figure. 2. 1. Susceptometre Kappabridge KLY3, avec 1’unité ou I’on place I’échantillon (« pick-up »

unit) et I’unité de mesure et I’ordinateur de traitement des données.

Comportement magnétique Minéral k (10° m¥/kg)
| Diamagnétiques Calcite -0,0048
k<Oet] Quartz -0,0058
Kaolinite 0,019
Paramagnétiques Biotite 0,05-0.,95
k >0 et moyen [llite 0,15
Smectite 0,05-0,027
Pyroxénes 0,04-0,94
Sidénte |
Dolomite 0,011
Pyrite 0,3
Ferromagnétiques (s.1.) Goethite  (antiferro.) 0,35-1,26
k>0 et élevé Hématite (antiferro.) 0,3-1,69
Phyrrotite (ferri.) 50
Magnétite (ferri.) 500-1000

Tableau .1. Les principaux minéraux et leur comportement magnétique ainsi que leur valeur de SM,
d’apres Walden & al. (1999).
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4, ANALYSE DIAGENETIQUE

Des observations en cathodoluminescence ont été réalisées pour mettre en évidence la
succession des ciments liés a la diagenese et en précisiant sur les ciments développés dans les
surfaces de discontinuité sédimentaires. La cathodoluminescence est « la lumiere issue de la
combinaison des phénomenes de fluorescence et de phosphorescence qu’émettent les centres
luminogeénes existant dans les minéraux soumis a une excitation électronique» (Amieux (1982),
p439). Cela permet d’identifier les différentes phases de ciment caractérisées par leur
luminescence propre et cela apporte de précieuses informations sur 1’évolution diagénétique. La
couleur ainsi que I’intensité de la luminescence dépendent de la nature des minéraux et de la
présence d’activateurs et d’inhibiteurs. L’activateur principal est le Mn®" qui donnera une
luminescence jaune orange et I’inhibiteur principal est le Fe*" (Amicux, 1982). Une des
hypothéses de base sur laquelle se fonde la méthode est 1’absence de diffusion des activateurs et
des inhibiteurs au sein du réseau cristallin de la calcite (Meyers, 1978). L’appareil de
cathodoluminescence utilis¢ est le Technosyn Cold cathodoluminescence Model 8200 Mk3, avec
une tension de 15 a 20kV et un vide de 0,2 a 0,01 Torr.

5. STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE

La stratigraphie séquentielle est une méthode révolutionnaire d’étude des bassins
sédimentaires qui est fondée principalement sur 1’identification des séquences de dépots dans
I’enregistrement sédimenrtaires. Elle a ¢ét¢ congue au début pour les séries sédimentaires
détritique des marges continentales (Vail & al., 1977, Vail, 1987 ; Posamentier & al., 1988 ; Van
Wagoner & al., 1988 ; Mitchum & Van Wagoner, 1991). Les premieres applications de ces
concepts pour les plateformes carbonatées ont été élaborées par Schlager (1992) et Tucker
(1991). Parmi les objectifs de la stratigraphie séquentielle, on peut citer la compréhension de la
dynamique d’un systéme sédimentaire dans un cadre chronostratigraphique précis, c'est-a-dire :
1) de connaitre la géométrie des dépots pour établir des corrélations a 1’échelle régionale ; 2) de

disposer d’un mod¢le prédictif et reproductible de mise en place des géométries sédimentaires.
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Le mode¢le utilis¢ dans cette €tude est celui d’Exxon (Mitchum et al.,1977; Vail et al.,

1977; Van Wagoner et al., 1988) qui est fond¢ sur I’ identification des discontinuités majeures.

5.1. SEQUENCE DE DEPOT ET ORDRE DES DEQUENCES

Une séquence de dépot est une unité stratigrapghique constitué d’une succession de corps

sédimentaires génétiquement liés le long d’une coupe (Mitchum et al., 1971; Strasser et al.,

1999). Cette répétition peut €tre liée ou non a une période de temps donnée. Le plus souvent, les

séquences identifiées sont séparées par une discontinuité plus ou moins visible qui peut montrer

soit une inversion de I’évolution des parametres paléoenvironnementaux, soit un arrét de la

sédimentation. Les durées des séquences de différents ordres sont trés variables et sont

hierarchisées selon les auteurs dans le tableau suivant.

Type Other Terms Duration Probable Cause
(m.y.)
First Major eustatic cycles
eyt - 200-400 caused by formation and
breakup of supercontinents
Supercycie (Vail et 10-100 Eustatic cycles in.duced by
Second | o, "4077); sequence (9-10) volume changes in global
order (Sloss, 1963) (Sloss; midoceanic spreading ridge
50-100 system
Mesothem
: 1-10 Possibly produced by
Third . . .
order L?amsmt;?:'e'n;' ?:l?ékel (1-3) ridge changes and continental
egacycl . Vail ice growth and decay
1986)
Fourth Cyclothem (Wanless 0.2-0.5 Milankovitch
order and Weller, 1932); major (0.1-0.5) glacioeustatic cycles,
cycle (Heckel, 1986) astronomical forcing
) Milankovitch
Fifth Minor cycle (Heckel, 1986) 0.01-0.2 glacioeustatic cycles,
order astronomical forcing
Tableau . 2. Hierarchisation des séquences .
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5.2. LES CORTEGES SEDIMENTAIRES

Une séquence virtuelle ou idéale peut se subdiviser en trois composants majeurs qui ont
pris naissance durant des tendances différentes de variation du niveau marin. Ces cortéges
(systems tracts) sont définis principalement par la géométrie des strates (Fig.2.2) et leurs
contenues faciologiques (facies et microfacies).

-Les cortéges de bas niveaux marins (LST) regroupent les dépdts sédimentaires formés durant la

chute du niveau marin. La plateforme peu profonde sera exposée aux conditions d’érosions et de
karstification et la production d’une porosité secondaire. Dans le bassin, une migration de la
production des carbonates et des niveaux de condensation sont présents. Elle est comprise entre
SB et ST.

-Les corteges transgressifs (TST) sont caractérisés par I’accumulation des sédiments dés la

remontée du niveau marin jusqu’aux surface de 1’inondation maximale (MFS). Les corteges
transgressifs (TST) se situe entre SB et MFS et se distinguent sur les plateformes carbonatées par
I’approfondissement des environnement de dépdt ou I’ouvertures vers la mer ouverte.

-Les corteéges de haut niveau marin (HST) sont formés par I’accumulation des dépots régressifs

quand le taux de la sédimentation est plus rapide que le taux de la remontée du niveau marin
relatif. Les dépots carbonatés observés dans ces cortéges sont caractérisés par une couleur clairs,
des bancs massifs et des associations biotiques marines. Les milieux sédimentaires €voluent des
environnements marins ouverts vers des environnements restreints fermés et traduisent une
diminution de la tranche d’eau et le déplacement des milieux de dépot vers le continent.
L’installation des barricres récifales est généralement li¢e a la mise en place des cortéges de

hauts niveaux marins (HST).
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5.3. SURFACES CLES ET LIMITES DE SEQUENCES

Les limites des séquences dans les plateformes carbonatées sont représentées par des
hardgrounds. Van wagoner et al. (1988) et Schlager (1998) ont distingué trois types de surfaces :
-Surface d’émersion ou surfaces subaériennes (SB) avec une lacune de sédimentation
(Posamentier et al., 1988) est formée durant une chute du niveau marin relatif au-dessous de la
bordure de la plateforme. Ce type de limite de séquence est fréquent dans les plateformes
barrées.(paléosols et paléokarst )
-Surface de transgression ST marque des événements d'ennoiement de nature €rosive ou non
érosive et se caractérisent par un approfondissement rapide de l'environnement sédimentaire de
la surface.
-Surface d’inondation maximale (MFS) sépare les sédiments qui se sont déposés durant la phase
de transgression de ceux d’une régression. Cette surface correspond a un horizon condensé
d’accumulation de faunes et souvent souligné par des niveaux de glauconie ou de phosphate
traduisant un enrichissement en argile.
6. CARTOGRAPHIE DES FACIES

Une attention singulicre a été¢ accordée aux discontinuités stratigraphiques observées dans
la région et surmontant en particulier les faci¢s carbonatés aptiens. Des coupes géologiques a
haute résolution et cartographie des facies représentent I’essentiel d’un travail d’interprétation et
de reconstitution paléogéographique ¢laboré dans le dernier chapitre de ce travail. Cette
approche est basée essentiellement sur : les limites entre les facies de la série crétacée, le type de
facies et la géométrie des couches (surfaces de stratification et discontinuités). L’exploration
géologique menée sur le terrain, les analyses sédimentologiques des faci¢s aptiens et albiens et
I’exploitation de la photographie aérienne au 1/20 000 nous ont permis d’entreprendre des cartes

géologiques a haute résolution.
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Unconformity -
limite de séquence
type 2 (SB2)

Surface
transgressive (TS)

Downlap surface (DS)

Niveau condensé (CS)

HST

Unconformity -
limite de séquence
type 1 (SB1) downlap surface (ds)

Figure. 2. 2. Séquence de dépot et limite de séquence Les discontinuités au sein de la s€équence théorique
de dépot (d’apres Vail & al., 1987). HST: Highstand System Tract (prisme de haut niveau) ; TST: Transgressive
System Tract (intervalle transgressif) ; LST: Lowstand System Tract (prisme de bas niveau) ; BFF: Basin Floor Fan (cone
sous-marin) ;SMST : Shelf Margin System Tract (prisme de bordure de plate-forme) ; SB: Sequence Boundary (limite de
séquence); TS: Transgressive Surface (surface d’inondation); mfs: Maximum Flooding Surface (surface d’inondation

maximum) ; CS: Condensed section (niveau condensg).
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Figure. 2. 3. Légende des coupes étudiées.
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INTRODUCTION

L’objectif principal de ce présent travail est de suivre la dynamique des milieux
sédimentaire de la plateforme néritique constantinoise durant le passage aptien-albien. Dans ce
chapitre il sera question de définir les unités lithologiques, les associations floro-faunistiques
identifiées et les discontinuités sédimentaires délimitant ces unités. Les limites entre les
différentes unités lithostratigraphiques sont basées principalement sur les changements brutaux
de I’enregistrement sédimentaire, d’un changement chronostratigraphique significatif, ou encore
d’un changement des milieux (Rey, 1997). Pour cela, une investigation lithostratigraphique des
monts de Constantine a ¢été élaborée en se basant principalement sur les descriptions
macroscopiques et microscopiques des facies, sur leurs évolutions dans I’espace et dans le
temps. Les descriptions des coupes s’effectueront de la base au sommet dans quatre massifs (Fig.

3.1) : Felten (Coupe CF), Zouaoui (Coupe CZ), Karkara (Coupe CK) et Kheneg (Coupe CKh).

1. DEFINITION DES FORMATIONS

Les séries crétacées cartographiées dans la région de Constantine n’ont jamais fait 1’objet
d’une étude lithostratigraphique détaillée et par conséquent aucune subdivision des ensembles
lithostratigraphiques n’a été définie. En étudiant les facies et les microfacics aptien -albiens de
cette région, trois formations lithostratigraphiques ont été mise en évidence : Formation des
calcaires a algues de Kheneg (Aptien inférieur), Formation des bioaccumulations et

bioconstructions de Zouaoui (Aptien supérieur) et Formation des marno-calcaires de Felten

(Albien).
1. 1. FORMATION CALCAIRES A ALGUES KHENEG (FK)

Elle surmonte les calcaires microcristallins du Barrémien et ne dépasse pas 80 m
d’¢épaisseur. Cette formation essentiellement calcaire, s’observe au Djebel Kheneg et au Djebel
Zouaoui. Les membres inférieurs montrent des laminites microbiennes a algues vertes et
ostracodes dont nous avons pu observer de riches associations d’ostracodes et d’éponges
calcaires. Des surfaces de paléosols ont été repérées a la base du Djebel Kheneg et au Djebel
Zouaoui. Les membres supérieurs de cette Formation sont marqués par les bioaccumulations de
foraminiféres benthiques (7Textularriella sp., Cuneolina cf., Laurentii, Sabaudia minuta) associés
aux Salpingoporella dinarica et se terminent par I’apparition des floatstones a rudistes non

constructeurs.
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1. 2. FORMATION A BIOACCUMULATION ET BIOCONSTRUCTION ZOUAOUI (FZ)

Elle surmonte la formation des calcaires a algues du Kheneg et coincide avec la premiére
apparition (First occurrence) d’Archaealveolina reicheli. Nous avons pu mettre en évidence
trois termes de bioaccumulations : les accumulation microbiennes (Microcodium aggregatum)
intercalées avec des niveaux riches en foraminiféres benthiques dont les orbitolines occupaient
I’essentiel du biotope. Les bioaccumulations de rudistes non constructeurs forment des calcaires
graveleux moyennement stratifiés dont les textures floatstone et rudstones sont les plus
dominantes. Il est a noter que dans ces bancs de bioaccumulations d’extension limitée, des
rudistes constructeurs ont ét€ observée dans les floatstones de rudistes (Praeradiolites).

Les constructions a coraux scléractiniaires (Scleractinia) ont été cartographiées pour la
premicre fois au toit de la Formation Zouaoui, au Djebel Chettaba (coupe du Djebel Zouaoui).
Ce sont des biohermes bien dégagées dans le paysage et montre un récif corallien type avec des
algues rouges encroltantes (Lithothamnium crispatum Hauck, 1878) bien conservées au sommet

des bioconstructions.

1. 3. FORMATION MARNO-CALCAIRES FELTEN (FF)

Elle est bien développée au Djebel Friktia, au Djebel Felten et presque masquée au Djebel
Zouaoui ou la tectonique a jou¢ un rdéle important. L’épaisseur de la formation est variable et elle
peut atteindre 85 m au Djebel Felten dont elle a pris le nom. A la base s’observent des bancs de
calcaires marneux noduleux a fragments d’algues rouges et échinodermes (Saccocoma sp.) et au
sommet les marnes gagnent 1’espace, et renferment des associations de foraminiféres
planctoniques (Hedbergella sp., Ticinella roberti) et ostracodes (Pontocyperella recurva,
Mauritisina coronate). 1l est a signaler qu’au Djebel Kheneg, 1’épaisseur de cette formation est
trés réduite et seuls les bancs calcaires a algues rouges persistent. Elle se termine par les

bioconstructions a Radiolitides.
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Figure. 3. 1. Carte géologique simplifiée des massifs établies dans la région de constantine. ( CZ ) Coupe du
Djebel Zouaoui; (CK) Coupe du Djebel Karkara ( CF) Coupe du Djebel Felten; (CKH) Coupe du Djebel Kheneg .
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2. LES COUPES ETUDIEES
2. 1. DJEBEL FELTEN

Sur la rive droite d’Oued Seguin, s’observe une série  monoclinale orientée N65° E30° SE
d’age Aptien-Albien. A Draa El Sefaia, I’ Aptien ne montre que 135m d’épaisseur et formant les
calcaires inférieurs du Djebel Felten et ne représente que 1I’Aptien supérieur (Van de Fliert,
1954) et le Clansayésien a Archeoalvéolina reicheli (Vila, 1978). Une trilogie de facies bien
visible sur terrain, montre a la base les calcaires massifs a Orbitoline et Rudiste d’age Aptien
supérieur, calcaire ruiniforme noduleux a glauconite et le faci¢és marneux et marno- argileux qui

fait la limite. Trois termes distincts se succedent (Fig 3. 2).
2. 1. 1. FORMATION ZOUAOUI (FA)
Elle est subdivisée en trois termes

a —Le terme inférieur, renferme un calcaire gris noiratre en bancs métriques par fois zoogenes

localement riche en rudistes et ne dépasse pas 20m d’épaisseur.

b- Le terme moyenne montre des intercalations de lumachelle a rudistes et a orbitolines en bancs

(0,52 1 m) ne dépasse pas 50 m d’épaisseur.

c- Le terme supérieure (65 m) commence par des bancs métriques est composée de calcaire fin
avec quelques passées bioclastiques. il se termine généralement par des bancs bioclastiques a

rudistes.
2. 1. 2. FORMATION FELTEN (MEMBRE INFERIEUR FB)

Au-dessus d’une surface ferrugineuse décrite surface d’émersion DS1 (Van de Fliert ,1955
; Vila, 1978) se développe une corniche de calcaires noduleux, grumeleux, jaunatres, phosphatés
et a aspect ruiniforme (Fig 3. 3A, D G). Ces barres calcaires discontinues ne dépassent pas 4m
d’épaisseur et montrent des pendages inférieurs a 20° (N60°-65°E 15° SE). Des fragments de
fossiles sont récolt¢ notamment ; des oursins, des ostreas ferrugineuses et des moules
d’ammonites indéterminées. Des traces de glauconites sont observées, imprégnées dans le
sédiment. De minces intercalations marneuses ont été repéré a la base de ce membre et ne livrent
que de rares ostracodes. Au sommet les concrétions ferrugineuses et les poches bioclastiques

sont incrustées sur une surface durcie Ds2 (Fig. 3. 3A, F).
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2. 1. 3. FORMATION FELTEN (MEMBRE SUPERIEUR FC)

Les niveaux marneux bien distingués sur le paysage, ne dépassent pas 85m d’épaisseur et
montrent un faciés marneux et argileux qui renferme des échinides, des fragments des ostréas.
Les lavages de marnes ¢laborés sur plus de 35 échantillons ont livré de belles associations
d’orbitolines, foraminifeéres planctonique (globigérinoides, globotruncanoides) et ostracodes . La
série albienne se termine par des lentilles calcaires riches en bioclastes d’algues rouges, de
rudistes et d’échinodermes. Le passage Albien Cénomanien n’a pas été déterminé (Ds3) serait

associ¢ aux dans les bancs calcaires a rudistes (Radiolitides).

Facies

Calcaires grisatres sparitiques fossiliféres riche en fragments
de rudistes d’age Cénomanien,

Lentille de calcaires riches aux algues rouges , rudistes et
fragments d'échinodermes.

Faciés marneux et marneux argileux renferme des échinides,
des fragments des ostréas associations d'Orbitolines
foraminiféres planctonique (globigérina globotruncana )
ostracodes .

Corniche de calcaires nodule jaunatre ferrugineux phosphatés
ruiniforme quelques oursins,des ostréas ferruginisés et des
moules dammounites indéterminées sont observés

Calcaires fins avec des passées bioclastiques en bancs
metriques riche en fragments de a rudistes. les

Calcaires a milioles et alvéolines orbitolines

Intercalations de calcaires en bancs metriques avec des
niveaux riches en orbitolines et laminites algaire .

Calcaires gris noiritres en bancs
métriques par fois zoogénes .

Figure. 3. 2. Log lithostratigraphique représantant les faci¢és aptien- albiens de la plateforme
constantinoise du Djebel Felten.
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Figure 3. 3. Faci¢s du Djebel Felten. A: Ensembles lithostratigraphiques du Djebel Felten. B et G: Calcaire
noduleux.C: Discontinuité sédimentaire DS1. D: Calcaires noduleux. E: Facies aptien. F: Discontinuité
sédimentaire DS2.
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2.2. DJEBEL ZOUAOUI

Au Sud-Ouest de la ville de Constantine, un relief montagneux se distingue dans le
paysages avec +1300 m d’altitude au massif du Chettaba. Depuis les travaux de Joleaud (1911),
les calcaires de la base inférieurs de ce massif sont attribués au Crétacé inférieur. Vers les années
soixante-dix, un groupe des géologues francais Marre et al. (1977) ont pu mettre au point sur
I’age des séries en se basant sur les chartes biostratigraphiques basées essentiellement sur les
foraminiféres benthiques et les algues calcaires. La description des faciés était sommaire et
aucune coupe ne montrait 1'évolution verticale des faci€s. Sur terrain, Trois corniches sont bien
dégagées sur le paysage et représentant I’ensemble des facies aptien du Djebel Zouaoui (Fig. 3.
4). La limite Barrémien-Aptien est bien distinguée sur la vue panoramique des falaises et sépare
les bancs massifs de calcaires clairs par fois rosatres des calcaires noiratres en bancs
centimétriques.

2.2.1. FORMATION KHENEG (MEMBRE INFERIEUR ZA)

Au-dessus des calcaires graveleux claires en gros bancs d’age barrémien (Marre et al.,
1977), s’observent les premiers niveaux biomicritiques noirs a Salpingoporella dinarica. Ce sont
les faciés habituels de 1’Aptien inférieur et une surface ferrugineuse les séparent du facies
Barrémien (ne dépassent pas 30 cm). Ces faciés s’étalent sur plus de 100 m d’épaisseur et
représentent a la base des calcaires en bancs centimétriques gris-sombre riches en algues et
foraminiféres benthiques ; Salpingoporella dinarica, Textularriella sp., Cuneolina cf., Laurentii,
Sabaudia minuta. Une corniche massive riche en foraminiféres benthiques et ostracodes est
surmontée par des intercalations de marnes litées, des calcaires et des calcaires noduleux bien
dégagés en relief. Les niveaux marneux sont coiffés par les colluvions et seuls quelques niveaux
d’argiles verdatres sont visibles sur un escarpement d’une faille
2.2.2. FORMATION KHENEG MEMBRE SUPERIEUR (ZB)

Au-dessus d’un niveau a aspect ruiniforme conglomératique (Fig. 3. 5) riche en Orbitolines
s’observent des calcaires bioclastiques en bancs centimétriques qui ont livré une association de
Lithocodium sp., Pseudocyclammina cf., hedbergi et Mesorbitolina. La disparitiotion des
niveaux marneux et les calcaires en bancs massifs gagnent I’espace et montrent parfois des
lumachelles a foraminiféres benthiques. C’est a ces niveaux que les Orbitolines prendront leurs
places dans la plateforme. Vers le sommet de cet ensemble 1’appauvrissement des biota est

remarquable et les mudstones sont abondants.
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2.2.3. FORMATION ZOUAOUI (ZC)

Le facies est dominé par les calcaires massifs ou les fragments de rudistes deviennent
omniprésents, comme le pendage est trop faible ne dépassant pas 20 ° le sommet de la série
forme une dalle sur laquelle nous avons pu observer une prairie ou tapis de coraux (Fig. 3. 5A, B
et C). Une surface ferrugineuse altérée ZDS1 montre des fentes de dessiccations ou les
craquelles a remplissage marneux trés oxydé¢ sont bien conservées. En continuité stratigraphique
normale se mettait en place un faci¢s récifale a coraux (ZReef) ou nous avons pu déterminer
quelques especes de coraux du Crétacé téthysien (famille Placocoeniidae , subordre Faviina)
famille Microsolenidae, suborder Microsolenina) (Bover-Arnal et al 2011) ou la semelle est a
dominance marneuse et des oursins sont récoltés sur place; ce facies nouvellement exploré, a été
cartographi¢ comme Sénonien conglomératique (Vila, 1978) du domaine péni-tellien (unité
structurale chevauchant la plateforme Contantinoise). Toutes les observations sédimentologiques
n’ont révélé aucune trace d’un faciés conglomératiques et ce faciés sera étudié¢ en détail dans la
partie « sédimentologie ».

Par ailleurs un faciés décrit comme marne cénomanienne (Vila, 1978), affleures sous
forme d’une écaille qui chevauche la série néritique. Au-dela du probléme de contact de
charriage, 1’exploration des faci¢s sur terrain et la description des lames minces ont montré un
facies calcaire a algues rouges et fragments d’échinodermes, faciés analogue a la série habituelle

du faciés Albien de la plateforme constantinoise.

2.2.4. FORMATION FELTEN
Au Djebel Zouaoui, cette formation est mal conservée ou méme absente. Selon les travaux
antérieurs notamment Vila, 1978, le faciés marno-calcaire piégé dans les dépressions tectoniques

(graben) est rapporté aux unités charri¢es rapportées au sillon Péni-tellien (Fig. 3. 5 E).
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240m

200m

40m

Ds3
ZReef

B

AP~

Ds2

Ds1

Faciés
Calcaires 4 coraux jaunatre en lambeaux discontinues et des concrétions ferrugineuses .

Calcaires grisitres & coraux trés oxydeées.
Calcaires a rudistes et coraux

calcaires & algues en bancs

Calcaires massifs riches en foraminiféres benthiques.
Calcaires noirétres en plaguettes laminées

Calcaires marneux en concrétions pauvres en fossiles

Calcaires massifs clairs a rudistes.

Calcaires en bancs & Orbitolines et fragments de rudistes .

Calcaires grisatres fossiliféres .

Calcaires en plaquettes trés oxydés .

(alcaires claires en bancs massifs riches en foraminiféres benthiques

(alcaires 2 algues vertes

(alcaires en concrétions, ruiniformes de couleur clair et donne Iaspect d'un paléosol
(calcisol)15Cm,

Calcaires grisitres en bancs trés riche en algues.

Calcaires massifs  grands foraminiféres benthiques (Milioles et Orbitolines.

(Calcaires noiratres en plaquettes et trés oxydés

Calcaires noduleux grisatres parfois emballés dans une matrice marneuse.

Calcaires grisatres noduleus,
Calcaires en plaquettes surmentent des niveaux de marnes argileuses verditres oxydées et
concrétions de calcaires blanchatres pluricentimétriques (calcisol).

Calcaires en bancs centimétriques gris noiratres  Salpingoporella dinarica sp.
Calcaires noduleux noiratres riches en concrétions ferrugineuses .

Figure 3. 4. Log lithostratigraphique des faci¢s aptiens du Djebel Zouaoui.
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—

B o, S ERS
Ly s :

Figure. 3. 5. Faci¢s aptien-albiens du Djebel Zouaoui . A : Terme superieur de la Formation Zouaoui riche en rudistes
(fleches blanches ) ; B : Termes inferieurs a algues de ZA, calcaires noduleux (fleche blanche) ; Paléosol (Ps) ( fleches jaunes) ;
niveaux a Salpingoporella Dinarica (fleches bleux) , C :Ensemble inférieur a intercalations marneuses ; niveux de calcaires
noduleux (fleches blanches), D faciés récifal (ZReef) a coraux ; Hard ground fini Aptien fleches rouges fragments de coraux et
Algues( fléches jaunes ) ; marnes (fleche blanche) ; amas d’Hexacoraliaires( fleches bleux ) ,E : contact entre le recif coralien
et le facies a rudiste de I’ Aptien superieur (hard ground fleches jaunes construction récifale fleches blanche et bleux ).
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2. 3. DJEBEL KARKARA

Le massif du Chettaba situé a 1’Ouest de la ville de Constantine, montre a sa extrémité est,
une série stratigraphique continue et bien dégagée allant de I’Aptien jusqu’au Sénonien
supérieur. Plusieurs surfaces durcies sont observées au sommet de I’Aptien, au sommet de
I’Albien et au Cénomanien surmontant les niveaux calcaires a rudistes. La troncature déja placée
entre un facieés néritique d’age cénomanien et un facies pélagique d’age cénomanien aussi
appartenant a 1’unité péni-tellienne (domaine paléogéographique introduit par Vila (1978), est
figurée sur terrain par une surface durcie ou les concrétions ferrugineuses sont rares et seules des
poches de calcaires noduleux sont observées. Ces troncatures d’ordres structuraux vont étre
¢tay¢ dans la partie structurale. Plusieurs géologues structuralistes, notamment ; Vila (1978),
Coiffait (1994) ont pu entreprendre des modeles tectoniques et aucune analyse sédimentologique
n’est introduite a I’exception de quelques observations sédimentologiques trés sommaires
(Calcaires a grands foraminiféres benthiques). Dans ce présent travail, seules les termes
supérieurs de 1’ Aptien sont étudiés. De la base au sommet s’observent (Fig.3.6) :

2.3. 1. FORMATION ZOUAOUI KA (plus de 60m)

Au-dessus d’un niveau conglomératique se mettent de grands bancs de calcaires grisatres a
Archéoalvéolina Reichel, Cuniolina sp., praechrysalidina sp. et mesorbitolina subconcava sp.,
(repere du Gargasien), ensuite viennent les niveaux a rudistes a passées dolomitiques. Des
lentilles de lumachelles de rudistes et huitres sont observées au sommet (Fig. 3. 7. A, B et C) et
trépassent latéralement. L’appauvrissent des produits récifaux est remarquable au sommet et
seules les facies a lamines alguaires sont observés.

2. 3.2. FORMATION FELTEN (MEMBRE INFERIEUR KB)

Les niveaux gargasiens se terminent par une surface ferrugineuse (Dsl) affectée par une
bioérosion intense et montre des bourrelets de calcaires noduleux ou les fentes de dessiccations
sont bien exprimées (Fig. 3. 7. E). Au-dessus de cette surface, s’observent des marnes jaunatres
(20m d’¢épaisseur) parfois des passées verdatres des rostres de bélemnites sont récoltés, et c’était
dans ces niveaux la ou R. Busnardo (in Coiffait, 1994) a pu déterminer Neosaynella sp. de
I’Albien inférieur. Elles ont livré une riche association de foraminiféres benthiques,
planctoniques et ostracodes et montrent des rapports de P/B (foraminifére planctoniques-
foraminiféres benthiques) positifs, ascendants dans toute la série marneuse. Vers le sommet, une
corniche bien dégagée en relief (Fig 3. 7. D), surplombe les niveaux marneux et ne dépasse pas
10m d’épaisseur. Elle commence par des niveaux a aspect conglomératique oxydé ou des traces
de glauconite, de phosphates et des amas de pyrite sont observées dans les microfaciés (Fig. 3. 7.

F).
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Ce sont des niveaux riches en algues rouges, plaques de crinoides et foraminiféres
planctoniques ; se rapportant au faciés habituel de I’ Albien constantinois.
2. 3. 3. FORMATION FELTEN (Membre SUPERIEUR KC-KD)

Un hardground Ds2 (Fig. 3. 8. B) coiffe les niveaux albiens et montre une
microperforations intenses et ferruginisations modérées par rapport au Ds1 (Fig. 3. 8. A). Des
calcaires en plaquettes surmontent cette surface et ne dépassent pas 50 cm d’épaisseur ensuite
viennent les calcaires massifs claires (8m d’épaisseur) fortement karstifiés et montrent des
microfacies trés peu profonds a la base et des bréches de pentes aux sommets. Les associations
de foraminiféres observées aux microscopes et les calcaires microcristallins riches en caprinidés
silicifiés annoncent déja le Cénomanien. Les calcaires a rudistes, faci¢s habituel du Cénomanien
néritique sont couverts par plus de 30 m d’intercalations de calcaires, en plaquettes oxydées et
marnes riches en foraminiféres planctoniques datant le Cénomanien. Une surface ferrugineuse
Ds3 (Fig. 3. 8. C et D), sépare ces deux facies et a déja poussé des chercheurs notamment ; Vila
(1978), de I’associer a une troncature tectonique séparant deux domaines paléogéographiques

différents (plateforme constantinoise et sillon tellien).
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Facies

Marnes brunes avec des passées calcaires trés oxydées et
renferment des foraminiféres planctoniques .

Alternances de marnes brunes et de calcaires en petitslts.

(alcaires claires karstifiés et riche en rudistes.

Calcaires microcristallin noduleux a la base et en petit bancs
ausommet,
Calcaires et calcaires argileux en plaquettes.

Marnes jaunatres a passées violacées riches en foraminiféres
planctoniques et ostracodes.

— A" D5
Calcaires bioclastiques riches en rudistes.

Calcaires en bancs massif a foraminiféres benthiques.

Calcaires gris en petit bancs riches en algues vertes.

Calcaires en bancs massifs & Alvéolines,

Figure. 3. 6. Ensembles lithostratigraphiques du Djebel Karkara
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Figure. 3. 7. Ensembles lithostratigraphiques du Djebel Karkara. A : Calcaires en bancs ondulés & rudistes
surmontant les niveaux béchiques (fléches bleues). B : calcaire massif surmontant des niveaux de calcrétes et bréches
de paléosol (fleches bleues) C : poches de nodules calcaires et argiles indiquant des paléosols. D: bancs calcaires a
algues rouges de I’Albien avec minces niveaux conglomératiques. E: Discontinuité sédimentaire (Dsl) mud craks
(fleches bleu) concrétions ferrugineuses (fleches blanches). F; calcaires bioclastiques a algues rouge et échinodermes
marquant le toit de 1’ Albien.
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Figure. 3. 8. Enchainement verticale des ensembles lithostratigraphiques du Djebel Karkara. A: Hard ground
fini aptien (Ds1), breches (fleches bleues), croutes ferrugineuses (fleches blanches). B : Hard ground fini albien (Ds2) nodules
ferrugineuses (fleches bleues). C: Contacte mécanique (Ds3) entre le néritique constantinois (Cénomanien) et le péni-tellien
(Cénomanien). D: Variations de faciés dans la coupe du Djebel Karkara.
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2.4. DJEBEL KHENEG

Sur I’angle nord- ouest de la ville de Constantine a 15 km, 1’Oued R’Humel ravine les
séries mésozoiques du Djebel Kheneg. Au Nord-Est de ce massif, a la Mechtat Mohamiden,
s’observe des formations crétacées fortement accidentées limitées par une faille le long de
laquelle des formations triasiques se sont injectées.

Sur la premiere carte géologique de Constantine au 1/50000, Ficheur et al. (1901), ont
attribué¢ ces formations au Crétacé moyen. Dans le cadre de son travail sur la plateforme
néritique constantinoise dans les années soixante-dix, Vila (1978) a pu décrire un facies
allochtone de biosparite a Orbitolina conica roulée chevauchant les calcaires a orbitolines et
rudiste d’age aptien (Clansaysien). Il a pu rapporter ce faciés allochtone a un domaine
paléogéographique identifié¢ sous le nom du Péni-tellien, placé dans le talus supérieur. Dans cette
partie je me suis limitée a décrire les facies aptiens et albiens et évitée toute considération
structurale.

Les observations de faciés sur terrain et I’examen microscopique de ce contact nous ont
permis de le considérer comme discontinuité sédimentaire et de rattacher le faci¢s albien a la
plateforme néritique constantinoise. De la base au sommet nous avons pu observer (Fig. 3. 9) :
2.4. 1. FORMATION KHENEG Membre INFERIEUR KH A (100 m)

Au-dessus de la surface ferrugineuse Ds1 (Fig. 3. 10. A. B), s’observent les faci¢s calcaires
en bancs massifs a algues vertes Salpingoporella dinarica. Des surfaces de paléosols sont
observées et montrent des galets noirs (Blacks pubbles) des laminites (croutes laminées 1,5 cm
d’épaisseur) et des calcrétes (Fig. 3. 10. C et D). Des calcaires noduleux surmontent ces facies et
montrent des mudstones a fenestrae, Ostracodes et charophytes. Les foraminiféres benthiques
sont rares et seules quelques formes de bisériées et miliolides persistent. Ces faciés sont
surmontés par des calcaires en bancs décimétriques bioclastiques et riche en foraminiféres
benthiques et fragments d’Huitres, de gastropodes, de bryozoaires et d’algues vertes. Ils ont livré
une association trés caractéristique, de foraminiféres et algues notamment; Palorbitolina
lenticularis Praeorbitolina cormyi, Salpingoporella cf., muehlbergi et Salpingoporella dinarica.
Au Djebel Guerioun (Monts de Ain M’lila) cette association a été placée au Bédoulien (Aptien
inférieur) (Fourcad, 1971).

2.4.2. FORMATION ZOUAOUI KHB 90 m
Sur plus de 20 metres, des bancs décimétriques de calcaires bioclastiques s’intercalent avec

des bancs calcaires a rudistes en lentilles interstratifiées (Fig. 3. 10. E, F et G).
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Les niveaux supérieurs (plus de 70m d’épaisseur) débutent par des lamines riches en
algues vertes et bioconstructions microbiennes (lithocodium et bacinella), et aprés les
lumachelles de rudistes envahissent la plateforme et se déposent en bancs metriques. Au sein de
ce faciés nous avons pu déterminer une association de foraminiféres benthiques : Sabaudia
minuta, Mesorbitolina subconcava, Mesorbitolina texana, Pseudocyclammina sp., Sabaudia
minuta et Cuneolina parva.

Nous retrouvons ainsi au Djebel Kheneg des associations analogues a celles des calcaires
gargasiens a Ovalvéolina reicheli de Castro du Djebel Friktia (Fourcad et al, 1971). Sur les
derniers métres (6bm d’épaisseur) de cette série, les faciés a milioles et ostracodes sont les plus
dominants avec quelques foraminiféres benthiques. Au toit de ces calcaires s’observe une
discontinuité sédimentaire (Ds2) avec encroutement et petits nodules ferrugineux.

2.4.3. FORMTION FELTEN KH C

Au-dessus de la discontinuité qui marque la fin de I’Aptien (Vila et al., 1979), ils
s’observent quelques décimetres de calcaires argileux noduleux trés oxydés, suivis par des
calcaires en bancs (1 m d’épaisseur) dans lesquels des traces de glauconite sont observées (Fig.
3. 10. H et I). Ces niveaux surmontés par des calcaires bioturbés a thalassinoides et calcaires
noduleux se terminent par des marnes jaunatres phosphatées, pauvres en fossiles, et c’est
probablement 1a que Joleaud (1914) a pu déterminer Parahoplites cf. milleli (D’Orb), forme
attribuée ultérieurement a 1’Albien inférieur (Van de Fliert ,1955 ; Fourcade et al., 1971). Au toit
de cet ensemble de calcaires argileux et marnes, s’observe une surface ferrugineuse avec des
encroutements d’huitres. Au-dessus de cette surface, viennent des bancs de calcaires a algues
rouges et ¢chinodermes et des foraminiféres planctoniques. Si la limite inférieure de cet étage
albien est facile a matérialiser Ds2, sa limite supérieure et ses subdivisions internes restent
souvent subjectives. Plusieurs auteurs ont donc défini différentes unités en se basant sur la
lithologie. Ces découpages restent cependant incertains, du fait du manque de données
biostratigraphiques. Les termes du Vraconien montrent des calcaires sparitiques a rudistes, des
micrites noires a Globigerinoides au toit de cet ensemble et un facies de bassin est défini dans

ces niveaux.
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Figure. 3. 9. Colonne lithostratigraphique du Djebel Kheneg.

Facies

Calcaires grisatres bioclastiques riches en
foraminiféres planctoniques.

Calcaires  clairs en bancs massifs par fois assez
recristallisés a rudistes ( Radiolitidés).

Calcaires en bancs décimétriques riches en
¢chinodermes et algues et foraminiféres planctoniques

Marnes et calcaires argileux bioturbés a
Thalassinoides .

Calcaires clairs bioclastiques avec des passées
lumachelliques .

Calcaires grisatres en bancs décimetriques riches en
foraminiféres benthiques (alvéolines,milioles,
orbitolines )

Calcaires en bancs moyennement massifs riches en
foraminiféres benthiques et ostracodes .

Calcaires blanchatres en bancs massifs
riches en rudistes et ostréas.

Calcaires gris en bancs cetimétriques par fois noduleus
et riches en bioclastes .

Calcaires gris blanchatres en bancs
massifs riche en bivalves .

Calcaires fins en bancs centimétriques a avec des
passées de paléosols .

Calcaires fin en bancs massifs riche en milioles .

Alternances de calcaires fins en bancs centimétriques
(60cm) et des croutes calcaires & mud cracks.
Calcaires grisatres en bancs parfois noduleux

Calcaires blanc- rosdtre en bancs métriques avec une
ferruginisation intense .
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Figure. 3. 10. Faci¢s aptien-albien du Djebel Kheneg; A: contact entre le faci€s triasique le Barémien n4 et
I’ Aptien n5. B: Calcaire a spicules d’éponges en contact avec les argiles versicolores du Trias. C: Calcaire
laminés a Algues vertes (Salpingoporella dinarica ) de I’ Aptien inférieur ; D: niveaux de paléosols (fleches
bleues) ; faciés a galets noirs (fleches blanches); calcaires noduleux a fenestrae et calcrétes (fleches jaunes);
E: Calcaires a rudistes (Floatstone parautochtones ) F et G: Calcaires a rudistes allochtones , fléches bleus;
rudistes; H: Calcaires bioturbés , fleches jaunes Thalassinoides (thalassinoids burrow); I: Calcaires
micritiques riches en algues et échinodermes .

CONCLUSION

L’absence des travaux biostratigraphiques et sédimentologiques sur la plateforme
constantinoise et les régions avoisinantes a rendu les analyses lithostratigraphiques ¢élaborées sur
la région d’étude relativement lacuneuses. De ce fait, les limites stratigraphiques établies entre
I’Aptien et I’Albien sont maintenues. Les travaux géologiques menés sur la région, sont basés
essentiellement sur les descriptions faciologiques ¢élaborées sur terrain et au laboratoire. Selon
les associations floro-faunistiques et les limites lithologiques observées sur terrain et en lames

minces, trois formations lithostratigraphiques ont été distinguées :

-Formation calcaire a algues du Kheneg: Elle est essentiellement calcaire et marquée par
I’abondance des algues telles que Salpingoporella dinarica, et s’observe au Djebel Kheneg et au
Djebel Zouaoui. Des surfaces de paléosols ont été repérées dans les termes moyens de cette

formation.

-Formation a bioaccumulation et bioconstruction du Zouaoui: Ce sont des calcaires en bancs par
fois massifs marqués a la base par la premieére apparition (First occurrence) d’Archaealveolina
reicheli et renferme des bioaccumulations et des bioconstructions a rudistes et ostréas. Cette
formation montre des niveaux riches en orbitolines. Le toit de cette formation est marqué par une

surface d’émersion.

-Formation marn-ocalcaires Felten (Ff) est développée au Djebel Friktia, au Djebel Felten et qui
n’affleure que trés rarement au Djebel Zouaoui. Ce sont des calcaires marneux noduleux a
fragments d’algues rouges et échinodermes et marnes a foraminiféres planctoniques et

ostracodes qui présentent au sommet des bioaccumulation a rudistes (radiolitides).
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INTRODUCTION

Les corteges sédimentaires forment des archives de 1’histoire de la Terre. Les processus
d’érosion, de transport, de dépot, I’évolution diagénétique des sédiments et la dynamique des
bassins sédimentaires, le long des marges continentales sont en effet essentiellement
conditionnés par 1’évolution, a différentes échelles spatio-temporelles du contexte géologique
régional et des conditions climato-eustatiques. Parmi ces séries sédimentaires, les plateformes
peu profondes constituent les accumulations les plus volumineuses au pied des marges
continentales. La reconstitution des systémes sédimentaires nécessite une approche récurrente
entre analyse de faci¢s évenements diagénétiques et interprétation séquentielle. L’ interprétation
des facies en termes d’environnement de dépot est basée en premier lieu sur I’analyse des facies
(texture, ¢léments figurés, associations biologiques, structures sédimentaires, géométries des
dépots, etc.), des séquences /associations de facies, et par la suite sur leur organisation spéciale
déterminée a partir des corrélations stratigraphiques réalisées entre les différentes coupes
sédimentologiques. Les environnements de dépdts de la série étudiée sont considérés comme un
modele de plateforme de type haut fond, isolée et évoluée suivant deux systémes sédimentaires
successifs qui se distinguent principalement par 1'individualisation ou non d’une barriére, par des
apports clastiques sur la plate-forme ou par la géométrie des dépots.

-Morphologie de plateforme barrée a sédimentation carbonatée durant 1’ Aptien.
-Morphologie de plateforme externe a sédimentation mixte argilo-carbonatée durant 1’ Albien.

Les associations de faciés de ces deux systémes sont décrites des plus distaux vers les
proximaux. La nomenclature utilisée pour les associations de faciés a I’affleurement sera la
méme que celle utilisée pour les facies décrits en lames minces. Les résultats de 1’é¢tude semi-
quantitative sur lames minces du contenu bioclastique des carbonates des monts de Constantine
sont rapportés. 22 faciés de dépdt ont pu étre déterminés a partir des critéres suivants : 1) la
texture, 2) la composition bioclastique, 3) les associations de foraminiferes. Les foraminiféres
benthiques, les rudistes, les coraux, les échinodermes et les algues sont les principaux marqueurs

biogéniques utilisés pour la reconstitution des paléoenvironnements.

1. PRINCIPES ET DEFINITIONS
1. 1. FACIES

Le faciés est l'unit¢ fondamentale pour les études sédimentologiques. Le terme était
d'abord introduit pour la premiére fois par Gressly en 1838 pour décrire les aspects lithologiques

et paléontologiques d'une roche sédimentaire (Middleton, 1973, Walker & James, 1992).
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Par ailleurs, le terme microfaciés définie par Brown (1943) et aprés par Cuvillier
(1952 ,1962) détermine le lithofaciés et le biofaci¢s a I’échelle de la lame mince. Depuis lors, il a
¢été utilisé, non seulement a des fins descriptives, mais aussi pour caractérisations génétiques et
interprétations environnementales (Middleton, 1978 ; Walker, 1992). Dans le présent travail ce
terme regroupe toutes les informations : sédimentologiques, paléontologiques décrites a partir
des échantillons, des sections polis ou encore des lames minces. L’interprétation des facies est
principalement basée sur les travaux de Wilson (1975), Fliigel (1982), Scholle et al. (1983) et
Tucker (1991). L’interprétation sédimentologique de chacune des coupes étudiées est présentée
en détail dans la deuxieéme partie de ce chapitre. Elle est essentielle dans la mesure ou
I’interprétation séquentielle des coupes se basent en majeure partie sur 1’évolution au cours du
temps des milieux de dépot. Les descriptions de faci€s ci-apres sont suivies par une discussion de
leurs processus de dépdt probables, des paléoenvironnements et des géométries sédimentaires.
Les facies, en tant qu’¢léments fondamentaux, sont ensuite regroupés en associations de facies
afin de comprendre les relations de faciés et leur signification environnementale (Collinson,
1969; Walker et James, 1992).

1. 2. PLATEFORME CARBONATEE

Les plateformes carbonatées constituent les milieux marins peu profonds a sédimentation
essentiellement carbonatée. L’individualisation et le développement des systémes sédimentaires
des plateformes dépendent d'une hiérarchie d'interactions entre les facteurs physiques, biotique
taphonomiques et diagénétiques, agissant dans le bassin sédimentaire. Sur la base des
caractéristiques morphologiques, plusieurs types de plateformes ont été définis (Tucker et al
,1990) englobant les rampes, les plateformes barrées et les plates-formes isolées. Ces
plateformes sont caractérisées par une production carbonatée marine (biotique et abiotique) li¢e
aux conditions intrinseques du milieu (Fliigel, 2004; Schlager, 2005) et aux contexte climatique
et géodynamique global (Burchette & Wright, 1992 ; Pomar, 2001 ; Bosence, 2005). Les
producteurs (biotique et abiotique) carbonatés qui existent dans les milieux peu profonds sont
trés sensibles aux légeres fluctuations de 1'environnement. Une baisse du niveau de la mer de
seulement quelques métres méne a l'exposition sous-aérienne de grandes zones sur la plate-
forme, et une montée rapide du niveau de la mer de quelques meétres peut entrainer I’ennoiement
de la plateforme.

1. 3. ASSOCIATION DE FACIES

Les environnements sédimentaires marins ou continentaux montrent une large

diversification de faci¢s dans 1’espace et dans le temps.
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En se basant essentiellement sur les criteres génétiques de chaque facies, la notion des
associations ou assemblages de facieés a été introduite (Fliigel, 1972; 2004) dans le but de

reconstituer des environnements de dépots standards (modele de dépot) (Fligel 2004).

1. 4. ZONES DE FACIES (type de faciés FT)

Les zones de faci¢s standard (FZ) retracent les ceintures de facies idéalisées le long d'une
coupe allant d'un bassin profond en mer ouverte a travers une pente, une bordure de plate-forme
marginale et une plate-forme interne a la cote (Wilson, 1975). Les zones de faciés different par
leurs environnements, leurs sédiments dominants, leurs biotas et leurs lithofaciés communs. Les
carbonates formés dans ces zones de facies présentent souvent des assemblages spécifiques de
types «microfaciés standard» (SMF) qui servent de critéres supplémentaires pour la
reconnaissance des principales ceintures de facies (Fliigel, 2004). Les types de microfacies
standard sont des catégories virtuelles qui résument les microfaciés avec des critéres identiques.
Ces criteres sont simples et faciles a reconnaitre. Les types SMF révisés sont des outils utiles
pour le tragage des courroies de facies, mais ils doivent étre utilisés avec précaution. La plupart
des types de fichiers SMF ne reposent que sur quelques caractéristiques dominantes comprenant

des types de grains, du biota ou des textures de dépot (Fliigel, 2004).

Wilson a distingué 24 types de SMF et a utilisé ces types comme critére supplémentaire

pour différencier les principales ceintures de faciés d’une étagere en carbonate a rebord idéalisé.

2. GRAINS SQUELETIQUES

2.1. LES ALGUES
2. 1. 1. ALGUES ROUGES

Les algues rouges (Rhodophyta) sont représentées essentiellement par les algues
corallinacées et solenoporacées (Planche 1). Les algues corallinacées (corallinacean red algae)
sont surtout représentées dans les environnements récifaux (Johansen.1981, Bonsence, 1983).
Durant I’Aptien, voir méme 1’Albien, les faciés récifaux de la plateforme néritique
constantinoise sont caractérisés par des encroutements en lamines minces qui ne dépassent pas
2cm d’épaisseur. Ces algues calcaires sont aussi trés fréquentes dans les faciés de mer ouverte
d’age Albien et apparues principalement en bioclastes subarrondis et micritisés. Ces algues
calcaires constituent une association de facies de packstone a fragments d’échinodermes d’age

probablement albien inférieur.
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Des sections de lithothamnium sporolithon (genre melobesoides) (Marinella lugeoni sp)
(Granier et al, 2017) ont ét¢ déterminées dans cet intervalle. Des encrolitements d’algues
coralinacées (Archaeolithothamnium gosaviense Rothpletz) sont observés dans les facies de
boundstones des coraux sclératiniaires du Djebel Zouaoui (Formation Zoaoui). Les
Solenoporaceae ont longtemps été¢ considérée comme une famille importante d'algues calcifiées
apparues dans 1'Ordovicien et ayant survécu au Miocene (Edwards et al, 1993 ; Dybowski 1877),
mais sa réinterprétation comme une algue rouge (Brown, 1894) a été largement acceptée. Pia
(1927) a créé la famille des Solenoporaceae, et depuis lors, on a généralement supposé qu'au
cours de leur longue histoire, les solénoporacés ont donné naissance a des corallines : les algues
rouges encroltantes largement répandues au Paléozoiques et Mésosoique, contribuent de
manicre significative aux récifs et forment des nodules de rhodolithes dans les mers actuelles
(Johnson, 1961; Wray, 1977). Les algues corallines sont maintenant abondantes et diversifiées
(Aguirre et al, 2000), alors que les solénoporacés sont éteints. Steneck (1983) a suggéré que les
solénoporacés étaient moins résistants a l'herbivorie que les corallines, et que le déclin et
l'extinction cénozoiques des solénoporacés coincidaient avec la diversification coralline. Elles
abritent les milieux subtidaux ouverts, les récifs et les pentes récifales (Johnson, 1960 ; Mamet et
Roux, 1977 ; Moussavian ,1989 ; Wright, 1985). Par ailleurs Montaggioni (1979) a décris des
algues developpées sur la pente d’avant récif (fore reef slope) entre 25-60m de profondeur par
ailleurs Shinn (1980) a reporté quelques espéces rhodolithes a 35-55 m de profondeur sur le récif
de la Floride. Dans la plateforme néritique constantinoise, ces formes (Planche 2) sont repérées
dans les niveaux calcaires albiens et sont représentées essentiellement par Cordilites cretosus

REUS, 1846 et Marinella lugeoni PFENDER, 1939.
2.1.2. LITHOCODIUM AGGREGATUM ET BACINELLA (Microproblematica)

Le Lithocodium, un microorganisme encrotitant vivant généralement dans les milieux tres
peu profond (Segonzac & Marin, 1972), a été initialement interprét¢ comme algues rouges,
éponges et algues vertes en filament (order Ulotrichales? par Schlagintweit et al, 2010). Pendant
le Trias supérieur et le Jurassique, ces formes ont joué¢ un role important dans les communautés
récifales. Au cours du Crétacé inferieur, le Lithocodium atteint sa plus grande expansion dans les
mers a 1’échelle du globe et entrainant la formation de récifs. Deux espéces sont déterminée
(Lithocodium aggregatum Elliott ,1956 et Bacinella irregularis Radoicic, 1959). Récemment,
Cherchi et Schroeder (2006) ont interprété ces micro-organismes comme des colonies de

cyanobactéries calcaires.
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L'association Bacinella-Lithocodium caractérise les milieux lagunaires présentant des
conditions oligotropes, un faible taux d'accumulation, des eaux marines claires, oxygénées, peu
profondes et normales (Leinfelder et al., 1993; Dupraz et Strasser, 1999; Immehauser et al.,
2005). ). Bacinella et Lithocodium ont également été identifiées dans les crofites microbiennes
associées aux récifs coralliens et éponges (Olivier et al, 2004; Shiraishi et Kano, 2004). Dans la
région de Constantine, ces microrganismes (Planche 3) en forme de lentille ou en rameux, se
trouvent associés avec des foraminifeéres benthiques et ostracodes et caractérisant un facies de
lagon ouvert. Des formes encrolitantes sont repérées dans les constructions récifales associé aux

algues rouges filamenteuses (Polystrata alba sp.) et rudistes (Annexe, Planche 4 et 5).
2.1.3. CYANOBACTERIES

Dans le domaine marin, les formes calcifi¢ées sont comunes pendant le Paléozoique et le
Mésozoique (Konhauser et Riding, 2012). Ces formes ont joué¢ d'importants rdles
sédimentologiques dans la construction des récifs, des stromatolites et des thrombolites, ainsi
que dans la production des lithoclastes et les sédiments fins (Riding, 1991 ; Fliigel, 2004) en
contribuant a la formation des mats microbiens et les récifs et a la destruction des sédiment
(boring and micritization) (Elicki, 1999). Elles sont abondantes dans les faciés subtitaux aptiens

du Djebel Zouaoui et au Djebel Kheneg.
2.1.4. ALGUES DASYCLADACEES

Elles sont trés développées dans les facies lagunaires du Bedoulien et rarement avec les
floatstones a rudistes (construction récifale). Les assemblages d'algues dasycladacées (Annexe,
Planche?) identifiée dans les échantillons étudiés comprend : Andreiella rajkae ?, Montiella
elitzae, Salpingoporella  muehlbergi Lorenz ?, Salpingoporella annulata Carozzi,
Salpingoporella sp.,? Triploporella sp, Mizzia velebitana, salpingoporella dinarica
(Salpingoporella dinarica Radoicic et Salpingoporella annulata Carozzi). Salpingoporella
dinarica est une algue calcaire qui était isochrones dans le domaine centre et sud de la Tethys (y
compris la Province des Caraibes du Sud) avec son acmé dans 1’ Aptien (Vlahovic et al., 2003 ;
Carras et al.,, 2006). Salpingoporella dinarica est un groupe stratigraphique général du
Valanginien a I'Albien et connu d'étre indicatif de 1'intervalle de temps Aptien (partie supérieure
de 1'Aptien inférieur) (Granier & Deloffre 1993, Bucur 1999). Dans la région d’étude, ces algues
calcaires (Annexe, Planche 6) sont abondantes dans les membres inférieurs de la formation

Kheneg en association avec Palorbitolina lenticularis Blumenbach.
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2. 1. 5. UDOTEACEES (Halimeda )

Ce sont des algues calcaires vertes connues depuis 1’Ordovicien et ont toujours contribuées
a la formation des muds carbonatés dans les environnements crétacés téthysiens. Ces algues se
proliferent dans des milieux peu profonds a faible ou moyenne agitation (Bassoulet, 1983 ;
Fliigel, 1988). Les algues similaires aux halimeda se trouvent dans les mers avec salinité normale
dans les environnement lagunaires et récifaux. Dans la région d’étude, ce sont les facies
intertidaux qui renferment des nodules a Halimeda. L’observation microscopique des facies
aptiens du secteur d’¢tude a montré une répartition hétérogeéne des udoteacées trés rares au
Djebel Felten et au Djebel Karkra, par contre au Djebel Kheneg, elles trouvent leurs

épanouissements dans les environnements lagunaires moyennement ouverts.
2.1.6. CHAROPHYTES

C’est des algues vertes macrophytiques et seule la partie calcifiée de 1’oogonium (appelée
Gyrogonite) est préservée comme fossile (Feist et Grambard-Fessard, 1991). Les niches
écologiques abritées par les charophytes indiquent des environnements cotiers régulieérement
approvisionnés en eau douce et salée sous des climats chauds et tempérés et tropicaux (Racki et
Racki, 1989). Certains faci¢s de basse énergie du Bedoulien de la plateforme constantinoise
contiennent des gyrogonites de charophytes associés a des milioles et des ostracodes. Elles

montrent des associations de faciés avec des wackestones-mudstones a ostracodes.

2. 2. RUDISTES

Les rudistes, coraux et éponges (stromatoporoides) sont les €léments récifaux les plus
importants formant les plateformes carbonates crétacées (Wilson, 1975). Les rudistes représentés
essentiellement par des caprinidés et radiolitidés se développent dans les plateformes
carbonatées peu profondes dans la zone photique. Ils s’observent sous forme de bioconstructions
(mono- a multispécifiques) biostrome, de monticule (mud mound), de patchreefs ou étendu
comme les récifs (Masse & Philipp, 1981 ; Kauffman & Johnson, 1988 ; Sanders & Hofling
2000 ; Hofling et Scott, 2002). Le passage Aptian-Albian est marqué par le début de radiation de
la famille des Radiolitidaec (Annexe, Planche 2. A et B), suite a la crise de I'Aptien moyen
touchant les biotas des plateformes carbonatées peu profondes (Masse, 1989; Masse and Gallo-
Maresca, 1997 ; Masse et al., 2020).

Dans les formations étudiées, les rudistes figurent sous plusieurs textures dans lesquelles
les rudstones et les floatstones (autochtone peu ou pas transportées) constituent les principaux

¢léments des récifs aptiens (Annexe, Planche 7 et 8).

73



CHAPITRE 4 FACIES ET MODELE DE DEPOT

2.3. CORAUX

Les coraux scleratiniaires (sous-classe hexacorallia) sont les constructeurs principaux, a
coté des rudistes des récifs crétacés dans les mers tropicales et subtropicales (Wells, 1956 et
Veron, 1995). Dans les environnements néritiques I’installation des constructions récifales (coral
rubble) est liée aux crises anoxiques (Bover-Arnal, et al., 2011). Le manque et les différences
entre les niches de récifs coralliens du Crétacé et la plupart de leurs homologues actuels, et le
développement modéré de "véritables récifs" au Crétacé inférieur, pourraient €tre attribués au
climat prévalant a cette époque. Ce climat était caractérisé par un intervalle de greenhouse avec
un faible rapport ratio Mg/Ca mole défavorable (Stanley et Hardie, 1998). Dans la région
d’¢étude, les coraux (Boundstone a Microsolenidae) sont observés seulement a Djebel Zouaoui et
surmontent la zone de Palorbitolina lenticularis et Archéoalveolina reichel. Au Djebel Zouaoui
(Bioherme) des coraux ont ¢été déterminé notamment la famille Microsolenidae (suborder

Microsolenina) et la famille Placocoeniidae (suborder Faviina).

2. 4. EPONGES

Les éponges (Porifera) sont des métazoaires benthiques sessiles (calcaires ou siliceux) qui
s’observent dans les milieux marins peu profonds et profonds (Hartman et al.,1980). Dans les
faciés aptiens de la plateforme néritique constantinoise, les spicules de type monaxone
(Démosponges Monactinellides) sont associés a de nombreux bivalves et ostracodes dans des
faciés de basse énergie d’environnements semi-restreints ou a salinit¢ normale. Les éponges
calcaires sont trés mal représentées et seules des fragments de Sphinctozoaires figurent dans les
floatstones et rudstones a rudistes. Les facies les plus distaux sont les wackestones a spicules

d’éponges.
2.5. OSTRACODES

Les ostracodes vivent dans tous les milieux et montrent un intérét paléoécologique
important (Piovesan et al., 2009 ; Piovesan et al., 2013; Kaye, 1963, 1964, 1965; Moysey et
Maddocks, 1982; Babinot et al., 1985; Babinot et al., 2009; Bassoulet et Damotte, 1969). Dans
I’intervalle aptien-albien de la plateforme néritique constantinoise, les ostracodes sont
représentés par la famille des cytherellidaes (Cytherellidae Sars, 1866 in Antonietto et al., 2016)
dans les calcaires aptiens et montrent des associations de mudstones et wackestones a milioles.
Le genre Cytherlla sp s’observe actuellement dans les eaux marines chaudes (Viviers et al.,

2000).
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Des formes de plateforme ouverte ont été déterminées au sein des marnes albiennes du
Djebel Felten et au Djebel Karkara notamment : Conchoecia sp., Cytherelloidea, Robsoniella
falklandensis, Xestoleberis sp., Harbinia sinuata, Paracypris eniotmetos, Algeriana sp.,
Gabonorygma sergipana, Mauritisina coronate, Xestoleberis tunisiensis ( Albien, Cénomanien),
Rehacythereis blaterensis interstincta ( Aptien, Albien) .

2. 6. ECHINODERMES

Les échinodermes sont tres fréquents dans les plateformes carbonatées caractérisant les
mers ouvertes peu profondes (Donovan ,1991). Ils sont abondants dans les séries calcaires sous
formes de fragments et en formes enticres (oursins) récoltés dans les marnes albiennes du Djebel
Felten et Djebel Karkara. Des fragments d’ophiurides sont aussi observés a Djebel Zouaoui en
association avec les boundstones a coraux. Les formes de spatangoides sont repérées dans les
niveaux calcaires albiens dont les plaques et les radioles sont observés en lames minces. Des
articles de crinoides planctoniques (Saccocoma sp.) sont repérés dans les facies albiens du

Djebel Kheneg (Annexe, planche.9).
2. 7. FORAMINIFERES

2.7. 1. FORAMINIFERES BENTHIQUES

Les formes observées dans I’intervalle étudié (Aptien) appartiennent principalement aux
sous-ordres Miliolina et Textulariina. Les faci¢s lagunaires aptiens sont largement dominés par
la prolifération des textulariina. Ce sont essentiellement, Debarina hahounerensis Fourcade
Pseudolituonella reicheli Marie, Mesorbitolina texana (Roemer), Mesorbitolina texana parva
Douglas,  Palorbitolina  lenticularis ~ Blumanbach,  Mesorbitolina  texana  Roemer,
Palaeodictyoconus arabicus Henson, Praechrysalidina infracretacea Luperto Sinni, Cuneolina
d’orbigny, Dicyclina Munier-Chalmas, Sabaudia minuta Hofker. Les Miliolides sont
représentées essentiellement par le genre de Archaealveolina reicheli de Castro (famille des

Alveolinidae Ehrenberg, 1839) (Annexe, Planche 10).
2.7.2. FORAMINIFERES PLANCTONIQUES

Les foraminiféres planctoniques, apparus déja au Jurassique sont trés abondants dans les
mers crétacées. Dans la région d’étude les facieés aptiens peux profonds sont dépourvues de
formes planctoniques voir méme absents par contre les premicres formes planctoniques sont

observées dans les packstones a algues.
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Les marnes albiennes ont livré d’abondantes formes et sont essentiellement les familles

des Globigerinidés, Praeglobotruncaniidés et Hetérohelicidés.

2. 8. GASTROPODES

Les gastropodes sont décrits comme des organismes trés tolérants aux variations
environnementales, pouvant vivre dans des environnements continentaux, ouverts, saumatres, de
salinit¢ normale ou hypersalins (Heckel, 1972). Dans le secteur d’étude les gastropodes sont
associés aux facies récifaux et périrécifaux de I’ Aptien supérieur.
2.9. CALCISPHERES

Les calcisphéres constituent un groupe hétérogeéne comprenant des formes d’attribution
diverses et d’autres ont origine inconnue. Comme le nom 1’indique, les calcisphéres sont surtout
de petites spheres calcitiques creuses (100-500 microns), la structure de la paroi mince
(25microns) est fibro-radi¢e. Les origines supposées sont diverses : foraminiferes, algues
charophytes et spores. L’utilisation des calcisphéres comme indicateur de facics est liée a leurs
attributions. Dans les facies étudiés la majeure partie des calcispheres fossiles sont interprétées

comme kyste d’algues dasycladacées.

3. GRAINS NON SQUELETTIQUES

3.1. CORTOIDES

Les cortoides (Fliigel, 1982) sont définis comme des corpuscules a enveloppe micritique
(Bathurst. 1964, 1966) et sont également liés a une multitude de processus de formation : (1) la
micritisation par 1’intermédiaire de micro-organismes qui attaquent et perforent la surface des
bioclastes et des autres particules et produisent des petites cavités qui sont remplies par de la
micrite (bacteria precipitated) apres la mort des organismes ; (2) la dissolution sélective due a la
solubilit¢ différente de 1’aragonite et de la calcite magnésienne ; (3) la croissance d’algues
filamenteuses calcifiées. Deux modes de formation de ’enveloppe micritique ont été mis en
évidence ; dans le premier cas, les cortoides constructifs peuvent montrer des irrégularités sur la
surface extérieure des grains et I’enveloppe micritique peut étre d'épaisseur variable, alors que
les cortoides destructifs présentent des irrégularités a l'intérieur des grains et révelent souvent des
reliquats de micro perforations (Perry, 1998 ; Peryt, 1983 ; Reid et Macintyre, 2000). Les deux
modes sont liés a l'activité des microbes, des algues et des champignons. Les cortoides sont
fréquents dans les milieux marins peu profonds et ils sont parfois associés avec patch reef et
avant récifs (Wilson, 1975) (standard microfacies type 11; coated bioclastic grainstone). Dans la
région d’¢études les cortoides destructifs sont les plus abondants ou les algues corallinacées

jouent un role important dans les microperforations des rudistes et les échinodermes.
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Les cortoides sont le plus souvent subarrondis et associés au facies plus externes (avant
récifs).
3.2. PELOIDES

Peloides est un terme descriptif pour les grains polygéniques composés de carbonate
micro- et cryptocristallin (McKee et Gutschick, 1969). Les Peloides sont généralement
dépourvus de structures internes mais peuvent contenir des débris squelettiques a grains fins ou
d'autres grains. L’origine multiple de la genese des peloides a été proposée par plusieurs auteurs
(Fliigel, 1982; Macintyre, 1985; Chafetz, 1986). Ces derniers auteurs les ont attribués a des
pelotes fécales, des intraclastes, des bioclastes totalement micritisés, des filaments alguaires
calcifiés ou par la précipitation in situ de carbonates. Plusieurs types ont été¢ déterminés dans
I’intervalle étudié notamment ; peloides alguaires, peloides microbiens and Peloides micritiques.

3.3. ONCOIDES

Ce sont des nodules (Heim, 1916 ; du grec onkos, nodule) le plus souvent de nature
calcaire et possédent une structure concentrique enrobée par une enveloppe micritique de taille
mm ou cm. IIs se présentent en forme sphérique, en lobe ou sans contours apparents. Ces grains
représentent un excellent indicateur de paléoenvironnements, du climat et des fluctuations du
niveau marin. Les oncoides sont peu diversifiés dans I’intervalle étudié et seuls les facies
lagunaires et périrécifaux de 1’Aptien inferieur renferment ce type de grains. Deux formes
différentes ont été observées. Le type 1 correspond a une trame micritique ou péloidale,
elliptique, mesurant un centimétre en moyenne et est composée d’un cortex, avec ou sans
nucléus, relativement €pais de lamines concentriques, continues ou discontinues, a Lithocodium
(cyanobactéries). Le contour de ces particules est confus et présente parfois des excroissances.
Cette forme est équivalente au type II de Dahanayake (1977) qui est caractéristique d’un
environnement régulierement agité. Ces corpuscules calcaires sont associ€¢s aux cortoides de
rudistes, aux coraux et ce qui suggere des paléoenvironnements d’avant récif (BR). Le type 2
¢était le produit de la micritisation des oncoides microbiens et des lithoclastes et ne contient
généralement ni nucléus ni lamines visibles au microscope polarisant (litho-oncoides). Notons
qu’une forme d’oncoides phosphatées un peu rare a été¢ observée dans les séries étudiées et plus

exactement développées dans les hard grounds (Lamboy ,1990) fini aptiens.

Ce sont des constructions microbiennes de structures stromatolitiques qui prennent
naissances surtout dans les surfaces de discontinuités des plateformes noyées (drowned

carbonate platform) (Krajewski et al., 2000; Follmi, 1996; Soudry, 2000).
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3.4. GALETS NOIRS (Black pebbles)

Ce sont des lithoclastes carbonatés caractérisées par la couleur noire ou grise sombre tres
abondants dans les anciens caliches carbonatés. Certains auteurs ont suggéré que les sulfures de
Fe ou de Mn sont responsables du noircissement des grains (Choffat, 1877 ; Joukowsky & Favre,
1913; Sugden, 1966; Maiklem, 1967); et d’autres attribuent cette couleur a I’imprégnation de la
matiere organique sous 1’effet de la pédogenese (Cotillon, 1960; Strasser, 1984; Lang & Tucci,
1997). Les lithoclastes noirs ou gris sont des ¢léments indicateurs des émersions partielles ou
completes, des conditions subaériennes et des paléosols (Strasser & Davaud 1983). Certains
auteurs ont liées les galets noirs aux discontinuités sédimentaires (diastemes et hard
grounds...etc) (Chudziekiewicz & Wieszorek, 1985). Des niveaux de paléosols ont été repérés a
la base de I’Aptien inférieur du Djebel Zouaoui au-dessous des facies de wackestones a
Salpingoporella dinarica Rradoicic. Ils forment des niveaux centimetriques associés a des
formes de pisolites et des bréches polygéniques. Au Djebel Kheneg, ces grains sont abondants au

Bédoulien et le plus souvent se trouvent ancrés dans les paléocaliches.

4. GRAINS NON CARBONATES
4.1. QUARTZ

Le quartz détritique est complétement absent et seules des minéraux authigénes de quartz
(Euhedral crystal terminations) s’observent en remplacant la boue carbonatée dans les facies
lagunaires restreints. Ces minéraux sont aussi observés dans les faciés récifaux et périrécifaux en

substituant les couches calcitiques fibro-prismatiques de rudistes.
4.2. PYRITE

La pyrite se forme essentiellement dans les milieux marins ouverts elle est authigéne et
remplace la mati¢re organique dans le milieu réducteur. Dans la région d’étude, des formes en
aiguille de pyrite se sont développées dans les boundstone a coraux de 1I’Aptien supérieur du

Djebel Zouaoui.
4.3. GLAUCONITE

La cristallisation se produit généralement dans des conditions sous-marines dans les zones
a faible taux de sédimentation dont les profondeurs oscillent entre 100 et 300 m. (Odin et
Letolle, 1980; Odin et Fullagar, 1988). Des nodules glauconitiques ou grains de glauconite

s ‘observent en tres faible taux dans la matrice des faciés de mer ouverte.

78



CHAPITRE 4 FACIES ET MODELE DE DEPOT

Dans la région d’étude les imprégnations de glauconite s’observent dans les biosparites a

échinodermes rapportées aux facics albien.
4. 4. PHOSPHATES

Dans la région d’étude, les particules phosphatées formées suite aux remplacements des
grains carbonatés, sont associées aux faciés wackestones a algues corallinacées de mer ouverte.
Par ailleurs des niveaux millimétriques d’oncoides phosphatés ont été observés dans les facies

associés aux hard grounds.

5. DIAGENESE

La diagenése précoce enregistrée dans les corps sédimentaires, regroupe les processus de
modification physico-chimique qui affecte le sédiment juste apres le dépdt. Elle représente
I’¢lément fondamental pour I’identification des milieux de dépot. Les phases diagénétiques sont
par conséquent des ¢léments d’interprétation trés importants dans les reconstructions
paléoenvironnementales et paléoclimatiques. Pour répondre a la problématique introduite dans
ce présent travail, la diagenese précoce qui affecte les discontinuités sédimentaires de la limite
aptien-albien représente un ¢élément majeur pour identifier et caractériser le type de ces
discontinuités.

5.1. CIMENTATION

Apres le dépdt, un premier ciment fibreux trés précoce apparait beaucoup plus dans les
faci¢s de grainstone-rudstone ou il forme des contours clairs autours des ¢léments. Deux types de
ciments sont observés dans les facies associés aux discontinuités fini-aptiennes. La cimentation

identifiée dans les surfaces s€dimentaires clés sont les ciments phréatiques et ciments vadoses.
5. 2. MICRITISATION

La micritisation est le processus diagénétique majeur des environnements marins peu
profonds et protégés (Tucker & Bathurst, 1990) elle est considérée comme le résultat des
processus biogéniques de bioérosion et processus diagénétiques par dissolution-précipitation de
I’aragonite (Bathurst, 1975).

5.3. BIOEROSION

Le terme anglo-saxon de « bioérosion » correspond a la dégradation par un organisme d’un
sédiment consolidé ou de tout autre substrat induré, par des processus mécaniques ou

biochimiques (Frey, 1978).
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Les structures de bioérosion les plus répandus sont les perforations (« borings ») des
rudistes et des coraux. Ces phénoménes diagénétiques précoces jouent un role trés important

dans les modifications texturales du sédiment.
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6. MICROFACIES ET ENVIRONNELENTS DE DEPOTS

Les facies, initialement étudié€s sur terrain, ont fait 1’objet par la suite d’une description,
une analyse et une interprétation sédimentologique basées essentiellement sur les observations
microscopiques. Les analyses microfaciologiques nous ont permis de différencier 18 microfacies
et leurs noms étaient attribué principalement selon les classifications de Dunham (1962) et de
Embry & Klovan (1971). Les grains squelettiques et non squelettiques étant cités par ordre
d’abondance décroissante relative suivie par I’interprétation des paléoenvironnements et leur
correspondant dans les séquences idéalisées dans vingt-quatre microfacies standard (SMF)
définis par Wilson (1975). L’enchainement de description des microfacies définit la séquence
standard de la série et marque le passage d’un milieu marin franc situé sous la zone d’action des
vagues et des tempétes (SWB) a un milieu supratidal de plus en plus restreint et parfois émergé.
La figure (4.1), sous forme schématique, montre les successions faciologiques des coupes
étudiées ainsi que leurs constituants pétrographiques estimés d’une maniére semi-quantitative et
suivant une échelle linéaire en quatre divisions adoptées par (Lees et Hennebert ,1982). Les
chartes utilisées pour ce type d’étude sont celles de Baccelle et Bosellini (1965), Matthew et al.,
(1991) et Schafer (1969).

6. 1. MICROFACIES DE MER OUVERTE FZ1(OFFSHORE BASIN) HP
6. 1. 1. MARNES ET ARGILES VERTES A OSTRACODES ET FORAMINIFERES
PLANCTONIQUES HP1.

Cette association de faci¢s bien développée au Djebel Felten (70m d’épaisseur), apparait
sous forme de couches métriques a plurimétriques de marnes argileuses jaunes a vertes. Ces
faciés sont riches en fossiles notamment ostracodes, échinodermes et des formes d’ammonites
indéterminées. Par ailleurs des horizons a Orbitolines sont repérés et montrent des moules de
fossiles non identifiés des formes d’ammonites, d’oursins et de rostres de bélemnites. Dans les
niveaux argileux, des foraminifeéres planctoniques (Globigerina esheri, hedbergella trocoidea
Textularia sp, Favusella washitensis) sont identifiés. Ponctuellement, des accumulations
d'orbitolines, des horizons riches en échinodermes ou de rares petites ammonites sont associées a
ces dépdts, de méme de fines couches de mudstones noduleux sont parfois intercalées dans ces
marnes. Ces facies forment a l'affleurement des unités aisément repérables et sont bien

préservees.
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Des formes d’ostracodes de plateforme externe (infratidal inférieur) ont été¢ déterminées et
elles sont représentées essentiellemet par Pontocyperella recurva, Mauritisina coronate,
Xestoleberis tunisiensis, cytherella gr ovata. Roemer (Formation Felten), Rehacythereis

blaterensis interstincta, Rehacythereis btaterensis btaterensis, Sergipella grosdidieri sp.

Interprétation paléoenvironnementale: Les dépdts marneux témoignent d’un milieu marin

protégé peu profond. Cependant, la présence de faunes pélagiques (échinodermes, ammonites
globigerinoides) et des formes d’ostracodes d’environnements marins ouverts peu profonds
(Rosenfeld & Raap, 1984) associés a ces dépots de plate-forme suggere un milieu ouvert profond

au-dessous de la zone d’action des vagues de tempétes

6. 1. 2. WACKESTONES- PACKSTONE A SPICULES D’EPONGES SILICIFIEES HP1 (Fig
4.2.B)

Ce facies s’organise en lits clairs, rougeatres au-dessous de la formation Kheneg observée
au Djebel Kheneg. Ce sont des calcaires oxydés argileux, clairs, riches en spicules d’éponges
intercalés avec des lamines argileuses. Les éponges siliceuses observées dans le faci¢s barrémien
et Albien ont été décrites comme « Megascleres monaxone » (Brachert ,1991 ; Rigby, 1995).
C’est le facies SMF I (speculite wackestone ou packstone avec calcisiltite matrix) décrit par
Wilson (1975). Les grains squelettiques sont représentés par des fragmenst d’échinodermes, de
globigerinoides et de rares fragments d’algues rouges. Les « spéculites » sont généralement
abondants dans les eaux profondes froides mais aussi se rencontrent dans les plateformes
carbonatées avec une sédimentation lente en association avec des corps hétérozoan interprétés
comme ayant ¢ét¢ déposés dans des eaux peu profondes des environnements de moyenne a basse

latitude (Folk, 1973; Chowns et Elkins, 1974; James and Bone, 2000; Gammon et al, 2000).

6.1. 3. WACKESTONE A FRAGMENTT DE CRINOIDES PELAGIQUES HP2 (FIG 4.2.
AetE)

Des niveaux de calcaires bioclastiques de couleur gris, sombre, forment des bancs minces
(40 cm a 60 cm) et s’observent juste au-dessus de la formation Felten au Djebel Kheneg. Ils
montrent des wackestones ou packstone argileux bioturbés a articles de crinoides pélagiques
(Saccocoma sp.) et fragments d’ophiurides ? La matrice est bien développée en formant une

micrite homogene (calcisiltite) souvent recristallisée en microsparite dans des zones bioturbées.
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Ce facies partiellement bien classé, renferme des formes de globigérines et des spicules
d’échinodermes. Des fragments de spatangoides et ophiurides son également présents. La

fraction non carbonatée est figurée par des traces de glauconite parfois méme des peloides et la

pyrite.

6. 1. 4. WACKESTONE A FORAMINIFERES PLANCTONIQUE Hp2 (Fig4.2. C, D, F).

Un calcaire brun-clair organisé en bancs centimétriques a été décrit au toit de la formation
Felten ; au Djebel karkara et au Djebel Kheneg. Au Djebel Friktia, ces niveaux riches en
foraminiféres planctoniques ont été signalés pour la premiére fois par Fourcad et Raoult (1971).
Ce sont des biomicrites constitués par des grains squelettiques occupant 25% a 35% du volume
et montrent une riche association de formes de Globigerines (Globigerinelloides ferreolensis
Moullade, Favusella sp). Des packstones recristallisés a échinodermes et foraminiféres
planctoniques (Fig. 4. 2. D) ont été repéré au sein de ces facies. La matrice est constituée par la
micrite et le sédiment parfois stabilisé par une cimentation syntaxique. Ces biomicrites

correspondent au milieu trés calme ouvert avec 1’océan.

Interprétation paléoenvironnementale: L’abondance des fragments de Crinoides pélagiques, les

foraminiféres planctoniques dans une matrice calcisiltitique suggére un milieu ouvert
moyennement calme. Les faciés a saccocoma déja repérés en abondance dans les mers ouvertes
d’age jurassique (Mtyszkiewics 1996 ; keupp et Mtyszkiewics, 1997) indiquent un milieu
hemipélagique ouvert au-dessous de 1’action des vagues de tempétes. Ce facies est interprété
comme indicateur de la phase d’ennoiement de la plateforme constantinoise, précédant son

enfouissement sous les dépots laguno-récifaux de I’ Aptien supérieur.
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Figure 4. 2. Facies pélagiques et hémiplégiques. A : wackestone a crinoides (saccocoma arm element ;
brachialia). B: Packstone a spicules d’eponges silicifiées. C: wackestone a globigérines (Globigerinelloides
ferreolensis Moullade) et spicules d’éponge siliceux D : packstone a globigérines, fragments d’échinodermes et
peloides phosphatés. E : wackestone a fragments d’échinodermes. F: Packstone a globigérines et peloides
phosphatés. (Cr) fragments de crinoides (bras de Saccocoma); (Oph) fragment d’ophiurides; (Sp) Spicules
d’éponges ; (Pf) Foraminiféres planctoniques ; (Ph-p) Peloides phosphatés ; ( Ech ) Plaques de crinoides.
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6. 2. MICROFACIES DE PLATEFORME EXTERNE PROXIMALE FZ2 (Shoreface)

5.2. 1. WACKESTONE /PACKSTONE A FRAGMENTS D’ALGUES ROUGES SP1 (Fig. 4.
3;AetE)

A Taffleurement, ces facies forment des bancs lenticulaires métriques de calcaires
noduleux de couleur beige clair, bien dégagés par 1’érosion. Cette association de facies s’observe
au toit de la Formation Felten au Djebel Karkara, Djebel Zouaoui et Djebel Kheneg. Les
microfacies montrent des biomicrites riches en bioclastes ou les grains squelettiques occupent
plus 40% du volume. Ce sont par ordre décroissant, des fragments partiellement micritisés de
solenoporacées, de lithothamnium, des fragments d’échinodermes, foraminiféres planctoniques
et de rares foraminiféres benthiques. Les algues font leur premiére apparition et elles sont
représentées par des fragments de solenoparaceé¢ (Cordilites cretosus et Marinella lugeoni)
arrondis, usés et partiellement micritisés. Ce microfacies présente fréquemment une légere
lamination soulignée par une accumulation argileuse, des stylolithes, des niveaux plus ou moins
riches en crinoides, des coquilles d’ostracodes ou encore des niveaux de grainstone (Fig. 4. 3. F).
Certains intervalles présentent une bioturbation intense caractérisée par des terriers
centimétriques de type thalassinoides.

Interprétation paléoenvironnementale : I’intense fragmentation des algues et leur formes arrondis

indiquent un transport important, la dominance des débris de solenoporacés, la micritisation
intense des bioclastes et I’abondance des fragments allochtones d’algues rouges suggerent un
milieu marin francs (Johnson, 1960; Mamet et al.,1977; Moussavian ,1989; Wright, 1985). La
matrice micritique et la texture packstone impliquent un milieu de dépot relativement calme
(Wright & Burchette, 1996). Ces observations nous ont amenés a placer ces microfaci¢s au-
dessous de la zone d’action des vagues de tempétes (SWB).

6. 2. 2. GRAINSTONE A ECHINODERMES ET FORAMINIFERES PLANCTONIQUE SP1
(Fig4.4.F)

Ce faci¢s forme des bancs décimétriques de calcaires de couleur bleue a grise, observé au
toit de la Formations Felten. Il montre des alternances de lamines claires et lamines sombres
observables a I’affleurement et se termine par une surface ferrugineuse. C’est dans ces bancs
calcaires intercalés dans les marnes de la Formation Felten ou Van de Fliert (1955) a signalé un
Acanthoceras sp du Cénomanien. Fourcade et Raoult (1971) ont pu déterminer des formes

d’Hedbergelles (Agardhielopsis cretacea Lem) dans ces faciés.
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Les grains squelettiques dominés par les fragments d’échinodermes ne dépassent pas les
40 % du volume du microfacies caractérisant un grainstone crinoidique a grains micritisés et
peloides (cimentation syntaxique bien développée autour des fragments d’échinodermes). De

nombreux peloides irréguliers et petits intraclastes (0,2 mm) sont observés dans les grainstones.

Interprétation paléoenvironnementale: Le manque de boue suggere un milieu a hydrodynamisme

relativement ¢€levé sous la base des vagues de beau temps (Stein et al., 2012). L’accumulation
du grainstone bioclastique refléte, bien 1’énergie du courant qui a pu ¢éliminer la matrice fine
(Wilson, 1975; Tucker & Wright, 1990). C’est un milieu marin franc localisé a proximité des

prairies a échinodermes situé dans la zone des vagues de tempétes (SWB).

6.2.3. PACKSTONE / RUDSTONE A ECHINODERMES Sp1-Sp2 (Fig 4.4; D)

Des bancs de calcaires en bancs centimétriques de couleur gris sombre souvent a aspect
granulaire, s’observent au toit de la formation Zouaoui. Le microfaciés montre une
diversification entre fragments bioclastiques (échinodermes, bivalves, bryozoaires, rudistes
crinoides, algues vertes), des extraclastes et de rares peloides. Ces biomicrites mal classées
montrent des similitudes avec le microfaci¢s standard SMF4 de Wilson (1975) (Debris flow in
toe of slope). Ce sont des microbreches (Calcirudite- calcisiltite) a éléments subanguleux a
subarrondis. La recristallisation bien développée affecte les bioclastes d’origine aragonitique
(rudistes) et partiellement les bioclastes d’origine calcitique (crinoides). Ce faciés constitué
essentiellement par des ¢léments allochtones est dominé par les bioclastes hemipélagiques

associés a une matrice micritique.

Interprétation paléoenvironnementale: La faune benthique et planctonique, semblable a celle du

faciés Hp2, exprime un environnement de partie distale d’une pente récifale, a profondeur d’eau
probablement supérieure a 40m. Cette interprétation est en accord avec le fait que des
accumulations de thalles d’Halimeda ont été rencontrées au pied des pentes actuelles des récifs
de la Grande Barriére, jusqu’a des profondeurs de 100m (Drew and Abel, 1988). De plus
rappelons que 1’algue calcaire Halimeda se développe préférentiellement dans des eaux riches en
nutriments (Davies et Marshall, 1985 ; Drew et Abel, 1985). Ces faciés correspondent au milieu

marin franc développé dans la zone d’action des vagues de tempétes (SWB) (Fliigel 2004).
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Figure 4. 3. Faciés de mer ouverte. A et C: Packstone a algues solenoporacées Cordilites cretosus (REUS 1846). B :
wackestone a algues rouges phosphatées et fragments d’echinodermes recristallisés. D: wackestone-packstone a bioclastes (
polymict clast microbreccia SMF4). E: Pachstone a fragments d’échinodermes, d’algues rouges et rudistes. F: Grainstone a
échinodermes et foraminiféres planctoniques (Heferohelix moremanni); cimentation syntaxique bien developpée autour des
fragments d’échinodermes. (R-al) fragments d’algues rouges; (Ech) fragment d’échinodermes; (Bf) foraminiferes
benthiques (Dentalina sp); (Sp-Ech) spicules d’échinodermes.
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6. 3. AVANT RECIF PLATIER RECIFAL FZ3

6. 3. 1. RUDSTONE — FLOATSTONE A BIOCLASTES (DEBRIS FLOW SMF6) Fr (fig. 4. 4.
A,E, F)

Ce faciés est de couleur bleuitre a brunatre, montrant a la base des laminations de l'ordre
du cm et des bancs a aspect concrétionné de 70 cm en moyenne. Il correspond a un sédiment
bien trié, a grain moyen a grossier, dominé par les fragments d’échinodermes (>40%), peloides
et les foraminiféres y sont rares (<10%). Les principaux foraminifeéres planctoniques dont les
tests sont souvent abrasés sont représentés par les globigérines. Le matériel squelettique est
associ¢ a des bryozoaires, des peloides, des fragments de rudistes (flottants tous dans une matrice
de micrites) et des orbitolines. Les ¢léments squelettiques sont triés sous le controle
hydrodynamique par endroit, ce qui représente probablement des lits de tempéte distaux, alors
qu'ils sont chaotiques ailleurs.

5.3.2. RUDSTONE A BIOCLASTES Fr (Fig. 4. 4. A et D)

Ce sont des bancs calcaires de couleur grisatre a aspect chaotique, observés au toit de la
Formation Felten dans le Djebel Kheneg. Avec une épaisseur réduite (1 m) et variable, ces facics
marquent le plus souvent le passage albien- cénomanien. Ce sont essentiellement des calcirudites
bioclastiques présentant un mauvais classement dans une matrice fine. La fraction bioclastique
représentée principalement par échinodermes, bivalves, bryozoaires et coraux, occupe le plus
souvent plus 20-30 % du volume et peut atteindre les 50 %. Les fragments de rudistes
constituent plus de 50 % des grains squelettiques. Les grains non squelettiques sont rares (5 %
du volume). Les allochémes essentiellement allochtones, a grains érodés, sont observés en

texture packstone au sein d’une matrice sombre parfois argileuse.

Interprétation paléoenvironnementale: Les échinodermes se trouvent habituellement dans les

environnements subtidaux avec une salinité normale et peut-étre avec des ressources trophiques
¢levées (Nield et Tucker 1985; Fliigel, 2004.) et ne tolérent pas particulierement les conditions
de manque d’oxygéne. Cependant, leur association avec les bryozoaires, les foraminiféres
planctoniques et la rareté des formes de lagon peuvent indiquer un milieu de plateforme externe

ouvert, situ¢ au-dessus de la zone d’actions des vagues de tempétes.
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N A

Figure 4. 4. Facies de I’offshore proximal. A : Rudstone a échinodermes et peloides. B: Packstone a rudistes et
bryozoaires. C : Packstone —rudstone a échinodermes et rudistes. E: Floatstone —Rudstone a échinodermes et foraminiferes
planctoniques. F: Packstone-wackestone a fragments d’échinodermes et foraminiféres planctoniques. (Ech) Plaque de
Crinoides ; (R-al) Algues rouges ; (Bry) Bryozoaire; (Ru) Rudiste; (Pf) Foraminifére planctonique; (Pel) Peloide; (S-Ech)
Spicule d’échinoderme.
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6. 4. BARRIERE RECIFALE FZ4 (PLATFORM MARGIN REEF)
6. 4. 1. BOUNDSTONE CORALLIEN B (Fig. 4. 5 et 4. 6).

Au sommet de la formation Zouaoui, des biostromes coralliens sont observés au-dessus du
hard ground qui caractérise le toit de I’Aptien supérieur de la plateforme néritique
constantinoise. Ces lithosomes décrits pour la premiere fois dans le massif du Chettaba, est
cartographié ultérieurement par certains auteurs comme des calcaire a aspect conglomératique
d’age sénonien et nous y reviendrons apres dans le dernier chapitre. Ce faciés est constitué de lits
de calcirudite a fragments de coraux, qui présentent localement une stratification croisée a faible
angle. Les grains bioclastiques sont constitués par des fragments de crinoides, de bivalves, de
coraux et d’algues coralliennes. Les coraux sont en position de croissance et généralement
cristallisés et parfois silicifiés. Ils présentent diverses morphologies de croissance, allant des
formes lamellaires au tabulaires (Felixigyra turbinata de Fromentel, 1877) ou encore en feuille
(sheet-like). De minces croites d'algues rouge corallinacées (Sporolithon rude) et
peyssonneliaciennes (Polystrata alba) recouvrent la surface supérieure des coraux. Les
stromatolites, a tissu peloidal coagulé, incrustent les surfaces coralliennes supérieures
directement sur leurs minces placages squelettiques. Les coraux sont trés communs et riches en
especes. Les coraux et autres composants présentent des signes de perforation par les éponges et
les bivalves (lithophages). La pyrite et ’hématite disséminées sont généralement présentes. Les
cavités des coraux sont remplies de dolomite secondaire et ciment ferrugineux.

Interprétation paléoenvironnementale: Ce faci¢s (domal colonies) bioconstruit avec des niveaux

infimes de fragments de coraux et de crinoides érodés indique un milieu de plateforme récifale
sous faible a moyenne énergie. Le degré de fragmentation et de micritisation des fossiles est
relativement faible et les fragmentations observées des formes coloniales indiquent des épisodes
a haute énergie, mais la domination de la micrite indique que le niveau d'énergie €levé n'était pas
constant. L’incrustation des coraux est probablement survenue pendant les phases calmes
(Kiessling et Fligel, 1999). Le substrat était dur, appropri¢ pour I’attachement de divers
organismes coloniaux et ces microfaciés sont interprétés comme ayant été formés par des

organismes in situ comme récif organique (Wendt et al., 1989).
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Figure 4. 5. Faci¢s et association biotic des bioconstructions récifales (Facies récifal (Reef margin). A:
photo de lame mince de boundstone Rudstone. C: Rudstone-packstone a fragments de coraux et algues rouges. D:
Boundstone de coraux (family Microsolenidae, suborder Microsolenina). E: Detail de fragment de corail (family
Placocoeniidae, suborder Faviina). F: Détail de fragment de Eohydnophora tosaensis Y abe and Eguchi, 1936.
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6. 4. 2. FLOATSTONE - RUDSTONE A RUDISTES B2 (Planche 3 et 4)

Il s’agit d’un sédiment (rudist-bearing lithosome) repéré principalement dans les membres
inférieurs de la Formation Zouaoui. Ce sont des calcaires gris-clairs en bancs, parfois
lenticulaires, a lits épais contenant des rudistes représentés majoritairement par les Caprinidae
(Caprina douviellei sp, Caprina sp), Requiénidae (Toucasia carinata) et Radiolitidae (fig 4.3h,
5f). En plus des fragments de rudistes (60 %), il existe des fragments d'échinodermes, de
brachiopodes et de foraminiféres benthiques. Ces bioaccumulations montrent une épaisseur
variable dans les formations de I’intervalle Aptien-Albien et montrent des associations de facies
marins de lagon ouvert, riches en orbitolines (Mesorbitolina texana, Mesorbitolina parva). Cette
association de facies est composée d’une matrice micritique et plus de 50% de fragments de
rudistes. Les autres grains squelettiques allochtones sont représentés par des foraminiféres
benthiques, des ostracodes et des échinodermes. Par ailleurs les algues encroutantes notamment
Lithocodium aggregatum et Bacinella (Annexe, Planche 5) sont bien conservées et montrent des
wackestones avec des foraminiferes benthiques (Palorbitolina lenticularis).

Interprétation paléoenvironnementale: Les bioconstructions a rudiste, font partie du systéme

biosédimentaire urgonien (Rat et Pascal, 1979), ont pris naissance dans les plates-formes
carbonatées de paléolatitude basse de la région centrale et méridionale de la Téthys (situées
environ 20° de chaque c6té du paléoéquateur). La famille Caprinidaec et Radiolitidae ont
généralement conservé leur dominance dans les faciés de la marge de la plate-forme (Skelton et
Masse, 1998; Skelton, 2003) en constituant souvent de fortes quantités de débris bioclastiques.
Les facies observés dans la région d’étude montrant des bioaccumulations de rudistes, de coraux
et d’algues vertes, ont été interprétés comme des barri€res bioclastiques et des biostromes / récifs
rudistes. Les biostromes a rudistes formaient couramment, dans les plateformes crétacées
tropicaux et subtropicaux, des barriéres (Ross et Skelton, 1993 ; Castro et al., 2008; Schroeder et

al., 2010; Skelton et Gili, 2012).
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Figure. 4. 6. Boundstone-Rudstone corallien. A: Photo de lame mince prise sur les bioconstructions
coralliennes. B et D: coraux solitaires. C et E: Fragments de coraux (famille Microsolenidae, subordre
Microsolenina. (Echi) Plaque de crinoides; (Mil) Miliole ; (Cor) Corail; (ZF) Faciés Zouaoui; Fléches jaunes
indiquent une surface érosive.
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6. 4. 3. RUDSTONE - GRAINSTONE BIOCLASTIQUE B3 (shoals banc) (Fig. 4.7)

C’est un faciés bien dégagé dans le relief et forme des lentilles de calcaires décimétriques
de couleur grisatre ou les gros fragments de rudistes sont facilement perceptibles. Des bancs
noduleux bioclastiques sont observées dans les membres supérieurs de la Formation Zouaoui.
La taille moyenne des grains squelettiques oscille entre 0.5 mm et 5 mm et sont représentés par
des fragments usés de bivalves, d’algues vertes formées par les encroltements de lithocodium
aggrégatum, par endroit les textures grainstones gagnent de I’espace. Les grainstones a cortoides
ou la plupart des grains squelettiques sont auréolés par une couche micritique et parfois des
encroutements microbiens d’algues. Ce faciés composé de bioclastes moyennement triés (40%)
et de lithoclastes (20%) entourés d’un ciment sparitique fibreux. Les grains squelettiques
arrondis ou sub-arrondis sont généralement de taille importante, allant de 0,5 a 4 mm, avec une
moyenne de 2,5mm. Ce sont principalement des fragments, d'algues, d’huitres, de rudistes et de
coraux cimentés par la sparite. Les éléments sont allochtones et les foraminiféres benthiques
(orbitolines) usées flottent dans la sparite et montrent parfois des stratifications entrecroisées
avec les coquilles de bivalves, notamment les rudistes (rudstone). Par ailleurs, un pdle de
packstone-grainstone bioclastique est observé en parallele avec les rudstones, ces facies
représentés essentiellement par les fragments de rudistes et les algues rouges occupent de plus en
plus le biotope et les barres de shoals deviennent plus fréquentes au sommet de la Formation
Zouaoui au Djebel Felten. Ces associations sont dominées par les bioclastes (60 %), les
lithoclastes y sont rares et la micritisation qui a affecté de nombreux fragments ne laisse que des
contours fantomes (Fig.4.7. D).

Interprétation paléoenvirronnementale: Les shoals bioclastiques séparent fréquemment les

environnements lagunaires restreints des milieux marins profonds et ils peuvent agir comme
barrieres (Fliigel, 2010). La texture rudstone implique une accumulation dans la zone FWB. Les
grainstones associées sont souvent interprétées comme des dépdts formés par les vagues de
tempéte érosion, et remaniement de divers types de sédiments survenant dans des
environnements marins ouverts dans les zones a haute énergie (Fliigel, 2010). De méme, les
grandes tailles de grains calcaires, leurs sphéricité¢ et la présence de sparite indiquent des
environnements a haute énergie (Irwin, 1965; Tucker et Wright, 1990). Le bon classement des
rudstones intercalés par des laminations entrecroisées des grainstones et des packstones a
cortoides reflétent un milieu moyennement a fortement agité (Wilmsen et al., 2010).
L’accumulation des grains micritisés, le piégeage de la boue peuvent indiquer une interruption

de I’accumulation des sédiments (Hips and Haas, 2009).
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Figure. 4. 7. Facies de shoals et bancs bioclastique B3. A: Grainstone bioclastique. B: Grainstone a mud coated
grains .C et E: Rudstone a échinodermes et rudistes. D: Rudstone a rudistes et algues rouges. F: Rudstone a rudistes et
orbitolines. (Ru) Rudiste ; (Ech ) Plaque de crinoide (R-al) Algue rouge ; (Orb) Orbitoline .
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6.5. LAGON OUVERT FZS5 (facié¢s subtidaux)
6.5.1. FLOASTONE- WACKESTONE BIOCLASTIQUES BR (Fig. 4. 8)

Cette association de facies représentée généralement par des unités massives (bancs
métriques a plurimétriques), montre des textures floatstones riches en rudistes et huitres (taille
supérieure a lcm). Les formes de rudistes bien conservées, perforées et parfois recristallisées,
sont représentées principalement par Caprinidae et plus rarement de type Radiolitidae. Ces facies
renferment aussi des ¢échinodermes et des mollusques (gastéropodes, bivalves). La matrice
principalement micritique montre aussi des foraminiféres benthiques (Alvéolinidae, Miliolidae,
Chrysalidinae...), des algues vertes (Dasycladaceae) et des ostracodes. Certains faciés montrent
une bioturbation diffuse qui leur confére un aspect noduleux. Latéralement ils passent a des
wackestone — packstone bioclastiques. Les pores intergranulaires sont généralement colmatés par
plusieurs phases de remplissages géotropes de micrite homogene a péloidale et de ciments
fibreux isopaques. Les bioclastes sont fréquemment bio-perforés. Les rudistes sont
communément encrotités par des algues corallinacées.

Interprétation paléoenvironnementale: Cette association ne forme pas une ceinture de facies

continue mais s’organise de maniere irrégulicre dans la partie externe du lagon. Elle est
interprétée comme correspondant a des platiers carbonatés "boueux" a rudistes, coraux et
gastéropodes dans un systeme protégé d’arriére-barriere. C’est I’équivalent du SMF 8 de (whole
fossile wackestone-floatstone) (Fliigel, 2004).
6.5.2. WACKESTONE — PACKSTONE A FORAMINIFERES BENTHIQUES OLI1 (Fig 4.9)
Il s’agit d’un sédiment bien dégagé sur terrain ou les bioclastes, essentiellement
benthiques, atteignent des tailles assez importantes (Smm). Ces facies ont été repérés dans la
Formation Zouaoui et dans les membres supérieurs de la Formation Kheneg. Les facies sont
composés d'une matrice micritique ou les grands orbitolinidés occupent [’essentiel des
packstones (60% du volume) et constituent parfois des floastones repérables sur terrain. Les
grains squelettiques sont représentés aussi par des alvéolines (miliolidés) notamment
Archeoalveolina reichel, des ostracodes, d’algues vertes, des fragments de rudistes et des
fragments d’algues rouges fortement micritisés. Ces faciés sont dominés par une riches
association de foraminiferes benthiques (Palorbitolina lenticularis, Paleodictyoconus sp.,,
Sabaudia minuta, Debarina hahounerensis, Praechrysalidina infracretacea, Sabaudia briacensis

, Nezzazatinella sp) et des algues (Lithocodium aggregatum ,Bacinella irregularis).
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Dans la Formation Zouaoui, cette association de facies (Fig 4. 9 E et F) est marquée par
I’occurence de Archaeoalveolina reicheli (DE CASTRO, 1966) et montre des biomicrites
bioturbées riches en foraminiféres benthiques et ostracodes (Mesorbitolina texana,
Mesorbitolina subconcava, Debarina hahounerensis, Praechrysalidina infracretacea). Les
packstones sont aussi occupés par des fragments de serpulides, de gastéropodes et de rudistes.
Les grains non squelettiques sont dominés par des agrégats et des peloides. De plus, des grains
de quartz authigéne tres fins ont été observés. Ces facie¢s, montrent parfois de minces bancs de
calcaires 0.2m a litage mamelonnée (hummocky cross-stratifications) riches en foraminiféres
benthique roulées. Les wackestones passent par fois aux floatstones, surtout en se rapprochant
des patch reef ou encore de I’arrieére récif ou nous avons pu décrire une association riche en
fragments de rudistes et d’huitres. Cette association renferme aussi des floatstones-rudstones a
rudistes.

Interprétation paléoenvironnementale: Les foraminiféres ont colonisé les lagons ouverts et les

Orbitolinides, notamment Palorbitolina et Mesorbitolina sont trés caractéristiques avec un test
conique, ce qui suggere un mode épifaunal libre de la vie (Masse, 1976), vivant sur des substrats
mous avec le plat base de leur test conique sur la face aperturale (Arnaud Vanneau, 1975;
Boudagher-Fadel, 2008). Les poches de grainstones agités sont interprétées comme tempestites
proximales. La présence de hummocky cross stratification indique 1’amalgamation de dépots de
tempétes dans le sommet de la SWB (Wright & Burchette, 1996). Ces environnements

représentent la partie distale de la plateforme interne peu profonde.
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Figure. 4. 8. Faci¢s de I’avant récif et lagon ouvert (Br-OL). A: Floatstone & rudistes (Caprinidae). B et C:
Floatstone—wackestone a rudistes (Caprinidea). D: Floatstone—Rudstone rudistes. E: Floatstone a rudistes et foraminiféres
benthiques. (Cap) Caprinidae ; Fléches jaunes montre perforation de la coquille d’un rudiste.
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Figure. 4. 9. Faciés du lagon ouvert (OL1). A: floatstone a extraclastes (calcirudites) . B: Packstone -
wackestone a extraclaste oncoidale (forme d’un oncoides). C : Wackestone—floatstone a lithoclastes. D: Floatstone—
Rudstone a serpulides et rudistes. E: Wackestone a orbitolines et rudistes. F: Packstone-grainstone a orbitolines. (Li)

lithoclaste; (Orb) Orbitoline; (F) foraminifere; (Ser) Serpulide; (Ru) Rudiste; (Mil) Miliole.
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6.5.3. WACKESTONE- PACKSTONE A ALGUES VERTES ET OSTRACODES OL2 (Fig 4.
10)

Il s’agit de calcaire massif de couleur grisatre qui montre parfois des alternances de lits
clairs a fenestrae. Ces faci¢s occupent surtout les membres inférieurs de la Formation Kheneg.
Ce sont essentiellement des wackestones formés par des biomicrites avec une faune abondante
figurées par: des ostracodes, des dasycladacés et des bivalves. Les grains non squelettiques sont
représentés par peloides, oncoides et rare coated grains. Ce faci¢s correspond a un sédiment a
grandes orbitolines (40-60%) ostracodes (20-40%), et contenant fréquemment des dasycladacées
(10-20%), alvéolines et textularia (<5%). Les fragments de coraux sont trés occasionnels. Des
lits centimétriques de wackestone a Salpingoporella dinarica sont associ€és aux biomicrites a
ostracodes.

Interprétation paléoenvironnementale: Les foraminifeéres benthiques, les algues dasycladacées, et

les ostracodes indiquent un milieu trés peu profond (nearshore shallow zone) (Fliigel, 2004;
Lézin et al., 2012; Hallock et Glenn, 1986). Dans les environnements actuels les milioles
s’abritent dans les milieux marins restreints, chauds et parfois sont observées associées aux
constructions récifales (Fang, 2003). Les milioles sont représentés principalement par
Quinqueloculina, un genre qui indique un milieu trés peu profond (Bhalla and Abba, 1984 ;
Hughes, 2004). Les especes actuelles de Quinqueloculina sont des formes typiques des mers
chaudes peux profondes (BouDagher-Fadel, 2008). La proportion dominante de miliolidés dans
I’association de foraminiféres suggere une sédimentation dans un domaine protégé et
relativement profond de plateforme interne (Hallock et Glenn, 1986). Ce type de facies
correspond au milieu intertidal et les dissolutions affectant les éléments figurés sont sans doute

due a I’'influence des eaux météoriques et indiquerait des conditions proches de I’émersion.
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Figure. 4. 10. Associations de faciés de lagon ouvert Ol2. A: Packstone & foraminiféres benthiques. B:
Wackestone a spicule d’éponges calcaires. C: Wackestone-Packstone a orbitolines et huitres. D: Packstone a
orbitolines .E : Wackestone —Packstone a foraminiféres benthiques .F :Wackestone —Packstone a foraminiféres
benthiques et algues vertes . (Alv) Archeoalveolina reicheli; (Sp) Spicule d’éponges; (Mil) Miliolidés; (Orb)

Orbitolines; (F) Foraminiféres benthiques ; (Das) Dasycladacée ; (Ru) Rudiste; (Oy) Huitre.
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6.5.4. WACKESTONE —-PACKSTONE A PELOIDES OL3 (Fig. 4. 11. C et E)

Ce facies observé exclusivement dans les membres inférieurs de la Formation Kheneg au-
dessus des niveaux de paléosols ; 1’épaisseur des bancs ne dépasse pas 0.2 m. Ce faci€s est
constitué¢ principalement par des grainstones bioclastiques a milioles et ostracodes. Des niveaux
a peloides s’intercales dans ces faciés et montrent des packstones a peloides et extraclastes ou la
plupart des péloides sont de taille uniforme (Fig. 4.11E). Les débris squelettiques forment moins
de 30% de ce facies et consistent en des ostracodes, des algues et de rares foraminiferes
benthiques (Cuneolina sp., Pseudotextularia sp.). Ces pelmicrites se distinguent par 1’abondance
de lamines claires essentiellement en grainstone et lamines sombre en packstone.

Interprétation paléoenvironnemental: Ces microfaciés sont interprétés comme étant appartenant

au facies lagunaire. Dans les bandes peloidales, la présence de bioclastes et la prédominance des
peloides indiquent un dépdt sous énergie faible, de milieu peu profond avec une mauvaise
connexion avec la mer ouverte (Tomasovych, 2004) et la faible variété de fossiles indique un
dépot dans un environnement subtidal fermé et peu profond avec faible taux de sédimentation
dans des environnement restreints (Wilson, 1975; Tucker, 2001; Fligel, 2010). Ces facies tres
bien classés, représentés par les couplets laminaires mudstone/grainstone sont des textures
typiques des tapis alguaires (Fliigel, 2004). Ceci indiquerait un milieu de dépot intertidal
relativement restreint.

6.5.5. WACKESTONE- BINDSTONE A ALGUES ET STROMATACTIS OL3 (Fig 4. 11. A,
B,DetF)

Il s’agit d’un sédiment abondant dans les membres inférieurs de la Formation Kheneg et
s’observe en banc centimétrique de couleur sombre a aspect concrétionné. Dans la Formation
Zouaoui, ce facies est représenté par des niveaux centimétriques de calcaires gris clair a foncé
qui montrent parfois des lamines de bindstones microbiennes. Les grains carbonatés sont
représentés principalement par les salpingoporella dinarica (environ 35%), d’ostracodes (5%) et
de peloides flottants dans la matrice. Cette structure laminaire est relativement paralléle a la
stratification.

Interprétation paléoenvironnementale: La faible présence de la faune marine dans les

wackestones, suggere que le dépot était formé dans une eau calme a environnement lagunaire
restreint (Wilson, 1975). Ce facies serait déposé principalement dans un environnement abrité
avec une circulation marine sous énergie faible a modérée prés des hauts-fonds. Les fenestraes

ont une forme stromatactique et forment les laminites alguaires des milieux intertidaux.
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Figure. 4. 11. Faciés du lagon ouvert (OL3). A: Packstone bio lithoclastique (Calcirudite). B :
Wackestone a foraminféres benthique. C: Grainstone bio-lithoclastique . D : Packstone a foraminiféres benthiques.
E: Grainstone-Packstone lithoclastique. (F) Foraminifére ; (Mil) Miliole ; (Lith) Lithoclaste ; (Os) Ostracode ;
(Alv) Archeoalveolina reicheli ; (Onc) Oncoides.
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6. 6. LAGON RESTREINT (BACKSHORE) FZ6
6. 6. 1. WACKESTONES, PACKSTONE A LITHOCODIUM RLI1 (Fig. 4.12 A, B, E et F)
C’est un sédiment visible a la base de la formation Kheneg et s’observe en bancs
décimétriques parfois en formes lenticulaires, limités par des surfaces de discontinuités. Le
faciés dominé par les algues et les bactéries montre parfois des formes de charophytes et
d’ostracodes (Harbinia crepata sp, Harbinia sinuata sp). Les textures boundstones laminés a
cyanobactéries (Cayeuxia sp., Lithocodium aggregatum Elliott ,1956 et Bacinella irregularis
Radoicic, 1959) forment des intercalations de lits micritiques et de lits a peloides alguaires
(Planche 3 et 4). Des wackestone bioclastiques a ostracodes et rare foraminiféres sont piégés
dans ces lamines et sont affectés par une bioturbation diffuse qui lui confére un aspect noduleux
contrastant avec les mudstones a terriers verticaux. La base de ces bancs, d’épaisseur
décimétrique a métrique, se matérialise par des surfaces érosives sur les facies de mudstones
bioturbés.

Interprétation paléoenvironnementale: Les formes Bacinella et Lithocodium ont également été

identifiées dans les crolites microbiennes associées aux récifs coralliens et éponges (Olivier et al.
2004; Shiraishi et Kano, 2004). Avec la présence de charophytes, de stromatolithes et de
fenestrae, le facies montre des similitudes avec les facies standards définis par Wilson, ,1975
(SMF 21, Fenestral bindstone) situé¢é dans la plateforme interne restreinte, dans la zone de
transition entre les eaux douces et les eaux marines (Bate, 1972; Antonietto et al ., 2013, 2015;
Dupraz, 1999).

6. 6. 2. PACKSTONE, BINDSTONE STROMATOLITIQUE RL2 (Fig. 4. 12. C et D)

C’est un calcaire clair a aspect concrétionné formant des bancs a épaisseur variable (1m
a50 cm). Les microfacies renferment des algues stromatolitiques en lamines sombres affectées
par une érosion vadose (agrégats d’érosion). Ce microfaciés a sable bioclastique, montre aussi
des intraclastes dolomitiques clairs issus de la fragmentation des faciés du chenal de marrée T2,
des fentes de dessiccations, un tapis alguaire associé parfois a des spongiaires, de nombreuses
fenestrae, des sulfates pseudomorphisés ; des structures géotropes y sont fréquentes et de rares
foraminiféres (milioles). Des niveaux d’algues vertes (Salpingoporellu dinarica Radoicic) sont
repérés dans les niveaux inférieurs de I’ Aptien inférieur.

Interprétation pal€oenvironnementale : Le milieu de sédimentation se place a la limite du

domaine marin et continentale vadose, situé dans les zones intertidales supérieures et
supratidales régulierement émergées. De nombreuses structures de dissolutions s’observent dans
les conditions subaériennes. Ce microfaciés n’a pas d’équivalent précis dans les microfacies

standards définis par Wilson (1975)
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Figure. 4. 12. Faciés de lagon restreint (RL). A et B: Wackestone & peloides et algues vertes. C et D :
Wackestone a Salpingoporella dinarica. E et F: Bindstone -wackestone a tapis microbien et peloides. (Fleches
bleues) Fenestrae; (Os) Ostracode; (Mil) miliole; (Ba) Bacinella irregularis. (Cay) Cayeuxia sp ;(Lith) lithocodium
aggregatum ; (Q) quartz ; (Das) Salpingoporella dinarica.
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6.7. CHENAL DE MAREE FZ6 (BACKSHORE )
6.7. 1. MUDSTONE WACKESTONE A BIOCLASTES T1 (FIG. 4. 13. A, C, E et G)

Ces microfacies s’observent surtout dans les calcaires fins en bancs centimétriques de
I’Aptien inférieur, au-dessus des crolites a galets noirs. Les premiéres traces de flores sont
localisées, dans les wackestones a salpingoporella (Salpingoporellu dinarica Radoicic). Les
wackestones sont moyennement riches en formes indeterminées d’ostracodes, de gastropodes, de
rares miliolides et d’annélides (tubicoles calcaires). Des ondulations stromatolitiques d’origine
cryptalguaires bien dispersées surtout dans les mudstones des termes inférieurs de 1’Aptien du
Djebel Kheneg et Djebel Zouaoui. Des niveaux de mudstone dolomitique sont observés dans ces
faci¢s. Les niveaux a fenestraes montrent des cavités de formes sphériques et subsphériques non
connecté (Vugs) montrent des textures wackestones a peloides (Fig .4.13.C).

Interprétation paléoenvironnementale: Dans les carbonates étudiés les «bird’s eyes» sont le plus

souvent associés avec les facies de lagon restreint et de chenal de marée (RL et T), a laminations
cryptalguaires, ce qui tenterait a corroborer I’hypothése d’une origine liée a I’activité organique.
Les fenestrae angulaires remplies de pelloides peuvent se relier a des tapis alguaires qui se
développent depuis la partie supérieure de la zone intertidale jusque dans la zone supratidale
(Flugel, 2004). En régle générale, les « bird’s eyes » sont considérés comme des formes
sédimentologiques caractéristiques du milieu intertidal a subtidal haut. Cependant, dans la
formation Zouaoui, les facies de dolomies a « bird’s eyes » montrent des structures témoignant
de conditions proches de I’émersion. Les mudstones dolomitiques, les fenestraes et la rareté de
la faune suggerent que le dépot s’est développé dans une zone a trés faible énergie et proche a
I’émersion (Wilson et Evans 2002; Fligel, 2010). Ce faci¢s peut étre considéré comme
caractéristique de la zone supratidale a intertidale haute (supralittorale).
6.7.2. MUDSTONE- WACKESTONE T2 (Fig.4.13B, D et F)

Il s’agit d’un sédiment fin et sombre avec de rare laminations claires et ne dépasse pas les
20 cm d’épaisseur. Le microfacies, en dismicrites parfois silteuses, montre des structures de
stromatactis disséminées dans le mudstone; ces formes sont tapissées par des microsparites
drusiques (par endroit sparite blocky). Les microfaciés sont caractérisés par une matrice
micritique imprégnée d'oxydes de fer avec des agrégats (lumps), des peloides, de rares miliolids
et des mud craks remplies de sparite équigranulaire (0.5mm). Ces structures regroupent des
¢léments caractéristiques de zones temporairement émergées (Read, 1973). Ces facieés peuvent
passer latéralement aux surfaces d’émersions ou aux facies de paléosols C2. Ce microfacies
pourrait se rapprocher du SMF-21, décrit par Wilson (1975): fenestral packstonse and

bindstones.
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Interprétation paléoenvironnementale: L'absence de bioturbation indique un milieu peu favorable

a I’endofaune. C’est un milieu trés peu profond, intertidal haut a supratidal (tidal flat) des
plateformes barrées et lagon évaporitique. Les encrolitements alguaires observés indiquent des
milieux relativement abrités et d’énergie faible ou modérée. Ce sont des milieux de chenal de

marrée située dans la zone supratidale intertidale faiblement agitée.
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Figure. 4. 13. Faciés de chenal des marées (tidal flats). A: Mudstone a fenestrae. B: Bindstone a
stromatactis. C : Wackestone-bindstone a peloides. D: Mudstone-bindstone en lamine. E: Bindstone a rares ostracodes
et fenestrae stromatactoides. F: wackestone a microbréches et fentes de dessiccation. G : Wackestone a annélides

(fleches bleux). (Alg) Salpingoporella dinarica Radoicic; (v) cavité; (f) Foraminifére; (Str) fenestrae en stromatactis ;
(Q) Quartz ; (Fe) Fenestrae; (Mil) Miliole.
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6.8. PALEOSOLS ET PALEOCALICHES FZ7
6. 8. 1. WACKESTONES A MICROBRECHES MULTICOLORES C1 (Fig. 4.14 A, B et D)
Des niveaux centimétriques de bréches monogéniques et plygéniques (Fig 4 .14 A et B)
sont repérés dans termes inférieurs du Bedoulien du Djebel Zouaoui et le massif du Kheneg. Ce
sont des bréches a galets noirs de taille millimétrique a décimétrique formant des crottes
discontinues, parfois lenticulaires et s’observent le plus souvent au-dessus d’une surface érosive.
Des bréches monogéniques mal classées a ¢léments subanguleux pourraient se rapporter aux
bréches de collapse et pourraient étre conditionnées par une influence continentale (Friedman,
1997). Des crottes de spéléothemes bréchifiées de type stromatolitique montrent une
karstification modérée (Dreybrodt ,1988; Davies, 199; Frisia et al., 2000) affectant
essentiellement les hard grounds fini-aptien. Des poches centimétriques remplies par une fraction
argileuse versicolore sont parfois observées sur ces surfaces. Ce facies est interprété comme un

exokarst syngénétique peu évolué (Wright, 1991).

6. 8. 2. MUDSTONES A BINDSTONE C2 (Fig. 4. 14 C,E et F)

Ce faci¢s s’organise en lamines d’épaisseur millimétrique a centimétrique discontinues,
parfois ondulées et montrent des alternances de lamines de micrite et de calcite fibreuse. Elles
sont observées dans les termes inférieurs du Bédoulien du Djebel Kheneg et du Djebel Zouaoui.
Ces lamines tapissent aussi la discontinuité sédimentaire qui sépare I’Aptien supérieur de
I’Albien inférieur et s’accompagnent souvent de minéralisations, essentiellement de la pyrite
(sous forme de cristaux en cubes ou de structures framboides) et de 1'hématite qui suivent
généralement la stratification ou se disposent de manicre concentrique autour des clastes. Des
nodules ou concrétions calcaires emballés dans une matrice d’argiles verdatres d’épaisseur
millimétriques surmontent parfois ces lamines (Bédoulien du Djebel Zouaoui). L’examen
microscopique montre des faciés de mudstone et bindstone a micrite sombre, des péloides et de
rares charophytes et ostacodes. Des nodules ferrugineux, des passées microbréchiques a
¢léments de taille millimétrique, des fentes circum-granulaires (circum-granular cracks) ainsi
que des spéléothémes y sont tres fréquents. Plusieurs formes de fentes circumgranulaires (curved
planes by Freytet and Plaziat, 1982 et circumgranular cracks by Swineford et al., 1958) ont été
déterminé dans ces niveaux.

Interprétation paléoenvironnementale: Ce faciés ressemble aux croltes laminées décrites par

Wright (1994) qui se forment en milieu semi-aride, a I’interface air-sédiment. Les fentes circum-

granulaires attestent d’un milieu soumis a une déshydratation sinon dessiccation.
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Les calcretes indiquent le développement de paléosols soumis a des processus
pédogénétiques (Freytet, 1973; Riding et Wright, 1981). La couleur noire de la micrite (Fig. 4.
14, D) correspond a I’adsorption de matic¢re organique dissoute, colloidale ou en particules fines,
dérivée d’algues (Strasser et Davaud, 1983) ou encore de plantes terrestres ayant subi une
combustion (Strasser, 1984). Les fentes verticales (Fig 4. 14. A) indiquent des cycles saisonniers
de contraction localisés dans la zone supratidale (Fliigel, 2004). Les Paléosols ont été décrits la
premicre fois dans des dépot continentaux, éoliens (Soreghan et al, 1997) et palustres (Tandon et
al, 1995; Wright et Platt, 1995; Tandon et Gibling, 1997). Les paléosols peuvent apparaitre dans
les environnements marins quand la baisse du niveau marin fait exposer les sédiments marins?

(Lander et al, 1991; Wright, 1994; Driese et al, 1994; Webb, 1994)
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Figure. 4. 14. Facies et structures de paléosols. A et B : Galets noirs (fléches bleux) ; fentes circumgranulaires
(fleches noirs). C : Crofite laminée. D : Nodule d’une paléocaliche calcaire avec circumgranular cracks. E: Breche
polygénique. F : Crotte de spéléothemes bréchifiées. (Py) pyrite ; (Sp) spéléothémes ; (Ga) gastropodes (L) lithoclastes
( Q) ;quartz authigéne.
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7. DISCUSSION DU MODEL PROPOSE

Le modéle sédimentaire reconstitu¢ est celui d’une plateforme carbonatée isolée peu
profonde évoluant en une plate-forme carbonatée mixte silico carbonatée (Wilson, 1975 ; Tucker
et al, 1990; Schlager, 2005). Cette évolution transgressive connue dans la marge téthysienne,
montre le passage des environnements marins restreints proches a 1’émersion (Formation de
Kheneg) aux milieux marins ouverts au-dessus d’action des vagues de tempétes (60-80 m) (les
membres supérieurs de la Formation Felten) passant par les milieux récifaux (le toit de la
Formation Zouaoui). Les microfaci¢s albo-aptiens ont montré les caractéristiques suivantes: (1)
sédimentation dominée par la production carbonatée et interrompu parfois par les apports
détritiques ; (2) Systéme sédimentaire continue dans 1’espace et évolue dans des environnements
de plateforme isolée; (3) installation d’une barrieres récifale et de vaste lagon restreint ; (4) les
shoals pauvres en ooides; (5) les rudistes (Caprinidae, Radiolitidae) construisent des patch reef
au sein du lagon ouvert ; (6) une rupture de sédimentation marquant le passage aptien- albien.
L’ ¢évolution verticale des associations de facies, observée dans la série étudiée a permis de
distinguer deux ensembles sédimentaires, délimités par une discontinuité majeure, de part et
d'autre de laquelle se sont manifestés des changements radicaux de sédimentation passant
rapidement du faci¢s lagunaire et récifal d’age aptien au faciés de mer ouverte profonde d’age
albien (Fig. 4.15). L’analyse des successions des faciés a permis de subdiviser la plateforme en 7
zones ou ceintures de facies :

7. 1. ZONE DE FACIES 1 (Bassin Hémipélagique)

Ce sont des milieux profonds (dizaines voire centaines de metres de profondeur) (FZ1
(HP1, HP2) situés au-dessous de SWB et correspond aux facies influencés par une fraction
terrigéne importante. Le sédiment montre des alternances de calcaire, marnes et marnes
argileuses observées particulicrement dans les formations albiennes. La vie est figurée par des
formes nectoniques (Ammonites, bélemnites), planctoniques (crinoides, foraminiferes) et
benthiques (spicules d’éponges).

7. 2. ZONE DE FACIES 2 (Slope facies)

Ce sont des milieux situés dans le shoreface, au-dessus de I’action des vagues de tempéte
inférieur. C’est le siege des facies de calcirudites a fragments d’algues de rudistes et de coraux.
Ce milieu est caractérisé par une sédimentation exportée depuis la plateforme formant des dépots
épars de tempétes. Les grains sont le plus souvent érodés, micritis€és ou méme auréolés par des
algues encrottantes. Les tempétes sont a 1’origine des structures hydrodynamiques intermittentes

et la vie est dominée par les crinoides pélagiques (Saccocoma sp).
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7. 3. ZONE DE FACIES 3 (slope and forereef)

Sur la pente récifale, dans la zone d’action des vagues de beaux temps (FWB) les ¢léments
issus de la dégradation du récif par les courants de marrée tapissent le talus proximal et forme un
facies a cachet récifal (Fr). La pente moyenne a forte (Upper Slope) favorise le déplacement des
¢léments benthiques et récifaux vers le large. Les faci¢s sont dominés par les microconglomerats
a ¢léments subarrondis riche en formes benthiques transportées, quelques formes planctoniques
(Globigérinoides), algues rouges et Oncoides.

7. 4. ZONE DE FACIES 4 (platform margin)

Ce sont des milieux caractéristiques des plateformes barrées. Ils se développent dans une
zone a faible profondeur, fortement exposé aux marées et située dans la zone photique.
L’individualisation des ces milieux est typiquement contrdlé par 1’age et la paléogéographie de
la plateforme. Dans la plateforme étudiée dans ce travail, c’est les coraux scléractiniaires et les
rudistes qui ont construit la barriere a la fin de I’Aptien (zone Archéoalvéolina reicheli). Les
facies de shoal, accumulés essentiellement sous une haute énergie, ont formés des barricres sur la
marge de la plateforme en protégeant les faci¢s lagunaires dominés par la vie benthique (Fliigel,
2010).

7.5. ZONE DE FACIES 5 (Open lagoon)

C’est un milieu situé au-dessus de la zone d’action des vagues de beaux temps dans la zone
euphotique (flat plateform) oligotrophe et isolée du bassin par une barriere récifale ou shoals. La
vie benthique trés développée, montre de riches associations de foraminiféres benthiques
(alveolines, orbitolines), rudistes (réquinidae), gasteropodes, huitres et algues vertes. Les
courants peuvent transporter les €¢léments issus de la dégradation des constructions récifales et
les déposer dans le lagon. Quelques familles de rudistes (Caprinidae et Radiolitidae) peuvent
construire des patches reef dans le lagon.

7. 6. ZONE DE FACIES 6 (Backshore)

C’est un milieu protégé avec une faible connexion avec le lagon ouvert, montre dans sa
partie externe la mise en place d’un lagon restreint, et une zone de tidal flats dans sa partie
interne. Le lagon situé¢ dans la zone photique avec une température et un taux de salinité variable
est caractéris€¢ par un faible taux de sédimentation et de vies restreintes. Les formes existantes
sont représentées par des formes de miliolidés, des ostracodes, des gastropodes, des algues vertes
et des cyanobactéries. La zone de Tidal flat proche du continent est influencée par des épisodes
émersifs (milieu supratidal) avec une vie trés limitée et ne montre que des tapis microbiens

(structures stromatomithiques), des charophytes et de rares ostracodes.
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7.7. FACIES ZONE 7 (Continent)

Ce milieu continental est caractéris¢ essentiellement par des indices d’émersions et le
développement des facies de paléokarsts (Cl) et de paléosols (C2). Ces conditions
environnementales ont favorisé la mise en place de microconglomérats polygéniques, des crotites
de spéléothémes bréchifiées, des fentes de dessiccations, galets noirs, des fentes
circumgranulaires, des Crolte laminées, nodules de paléocaliche calcaire. C’est la zone du

continent et ces faciés sont liés aux surfaces d’émersions épisodiques ou prolongées.

CONCLUSION

Les descriptions et les analyses faciologiques établies a partir des coupes, nous ont permis
d’opter pour un modele unique (model de dépdt standardisé par Wilson 1975, modifié et
simplifié¢ par Fliigel ,2004) de variations des paléoenvironnements enregistrées dans les facies
albo-aptiens de la région de Constantine. C’est une plateforme isolée (unattached platform)
(Bosence, 2005) sur la marge sud téthysienne (Fault-block platforms) qui a recu une
sédimentation carbonatée dominée par les facies laguno—récifaux durant 1’Aptien. Durant
I’ Albien, I’approfondissement de cette plateforme a engendré la mise en place des facies de mer
ouverte. Les facies les plus profonds situés dans la zone de 1’offshore, sont représentés par les
calcaires argileux, les marnes a foraminifeéres planctoniques (HP1) et les calcaires a crinoides
d’age albien (HP2) qui ont été¢ déposés sous la zone d’action des vagues de tempétes, en
environnements hémipélagiques relativement calmes. Dans la zone du Shoreface, les facies de
pente sont dominés par des rudstone-floatstones a fragments de rudistes, de coraux et de
crinoides a matrice silteuse (RS4 et RS5) déposés dans un milieu a agitation intermittente (base
de la zone d’action des vagues). Dans la zone d’action des vagues plus externe (Margin), des
rudstones a ¢éléments récifaux sont abondants (Fr) et des biostromes a scléractinia se sont
installés. Les shoals dominés par les rudstone-grainstones a éléments érodés, bien classés, se sont
formés sous la zone de FWB développant une barriére sur la plateforme. La zone du lagon
ouvert (OL), peu profond, se caractérise essentiellement par des faciés de wackestones-
packstones a foraminiféres benthiques, algues et rudistes (patch reef) qui peuvent constituer des
bio-accumulations pluridécamétriques trés monotones dans les faciés aptiens (Zone
Archealveolina reicheli).

En connexion avec le continent, les faciés déposés dans le lagon restreint, dominé par les
bindstones et Wackestones a peloides, ostracodes et charophytes (RL et T), ont coiffé les facies

d’émersion de paléokarsts (C1) et de paléosols (C2).
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EWB

SWE

FZ7

Figure. 4.15. Model de d

épot de la plateforme constantinoise durant I’intervalle Aptien) Albien et les facies associés.
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INTRODUCTION

L’¢tude sédimentologique de différentes coupes géologiques dans ce présent travail a
montré une grande diversité des milieux de dépdt et des changements frappants des niveaux
marins relatifs ainsi que différents types d’association biogéniques-lithogéniques de la
plateforme carbonatée de la région de Constantine durant 1’ Aptien et I’ Albien. Cette diversité de
facies rend illusoire tout essai de reconstitution d’un modele paléogéographique unique plausible
pour toutes les formations lithostratigraphiques d’age Aptien-Albien. Il nous est apparu utile de
proposer une étude détaillée de chaque massif et de suivre 1’évolution spatio-temporelle des
environnements sédimentaires durant cet intervalle. Ce chapitre est réparti selon trois axes :
I’évolution verticale et latérale de facies, les variations des valeurs de susceptibilité magnétique
(SM), I’enchainements vertical des séquences de dépdts et les phases diagénétiques précoces
enregistrées dans les sédiments. Cette approche, bien qu’utilisée en sédimentologie pour
reconstituer les paléoenvironnements, nous a permis essentiellement d’identifier les
discontinuités sédimentaires et de les placer dans le contexte tectono-sédimentaire de la

plateforme étudiée.

1. EVOLUTION DES FACIES ET SUSCEPTIBILITE MAGNETIQUE

La mesure de la susceptibilit¢ magnétique (SM) d’un échantillon est une sorte de
quantification de la réponse magnétique d'un échantillon soumis a un champ magnétique externe.
La réponse magnétique positive des minéraux issus du continent rend la méthode des mesures de
la SM utile dans I’étude des sédiments marins (Crick et al., 2001). Depuis une quinzaine
d’années, la SM est utilisée comme un outil de corrélation a haute résolution (Crick et al., 2001;
Crick et al., 2002; Ellwood et al., 2003). Ces corrélations sont considérées comme indépendantes

des facies et plus précises que la biostratigraphie.
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1. 1. COUPE DU DJEBEL FELTEN

La série aptienne-albienne étudiée au Djebel Felten est subdivisée en deux formations
lithostratigraphiques séparées par une surface d’émersion (Fig. 5. 1). L’évolution verticale des
facies et les reconstitutions des paléoenvironnements ont permis de subdiviser la série en quatre
unités sédimentologiques.

La premiere unit¢ (Ul), observés a la base de la formation Zouaoui, montre des
associations de type lagon restreint (RL) dominées par des algues vertes et tapis microbien suivi
par les faciés de lagon ouvert. Cette unité marquée globalement par les tendances transgressives
est caractérisée par 1’envahissement de la plateforme par des associations de foraminiféres
benthiques, ostracodes et bivalves (OL2) et 1’apparition des niveaux de rudstone a rudistes. Les
associations biotiques photozoan sont remplacées au sommet par les associations hétérozoan
représentées par des niveaux lumachelliques et des foraminiféres benthiques (Mésorbitolina
parva, mésorbitolina sp.). Le sommet de cette unité, caractérisé par les facies les plus distaux est
représenté par des rudstones-packstone a échinodermes de mer ouverte. Ce sont les prémices de
I’installation d’une bioconstruction a rudiste déja annoncées dans les facies précédents.

La deuxieéme unité U2 commence juste au-dessus des lumachelles a orbitolines et rudistes
et évolue vers les facies de lagon restreint (RL). Des bindstones a fenestrae et tapis microbien
sont fréquents mais aucune surface d’émersion n’est observée. Les faciés de lagon ouvert sont
présents et les niveaux a orbitolines et alvéolines sont fréquents. Au sommet de cette unité une
inversion brusque est observée au niveau des facies de shoals (B3) des milieux agités. Ces facics
sont coiffés par une surface ferrugineuse affectée par des microperforations. Cette surface bien
dégagée a I’affleurement présente un enrichissement en oxydes de fer développé soit sous forme
d'une fine "crolte" centimétrique d'oxyde de fer, soit sous forme de nodules centimétriques plus
ou moins dispersés.

La troisiéme unit¢ U3 est placée au-dessus d’un hardground Dsl connue a 1’échelle
régionale et marque la fin de 1’Aptien. Un changement majeur de faci¢s est indiqué par des
facies, de mer ouverte hémipélagique, dominés par des échinodermes, algues rouges et des
foraminiféres planctoniques (Hedbergella sp., Ticinella roberti (Gandolfi). Ces facies de
I’offshore, sont marqués par la présence de glauconie, de bioclastes phosphatés et de surfaces
bioturbées. Ces faciés montrent une coupure sédimentologique majeure entre 1’ Aptien supérieur
et I’Albien, corrélable sur les bassins téthysiens nord africains. Au-dessus d’un hardground de
type subtidal profond, un apport accru de la sédimentation silico-clastique accompagné d’une

diminution de la production des carbonates.
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Ces faciés de marnes a foraminifeéres planctoniques et échinodermes, caractérisent les
environnements de mer ouverte, montrent une tendance transgressive observée a 1’Albien
inférieur.

La Quatriéme unité U4, identifiée dans les niveaux marnecux de la formation Felten
commence par des marnes en plaquettes riches en foraminiféres benthiques et planctoniques et
évolue vers des niveaux bioclastiques riche en échinodermes. Les bancs calcaires montrent des

faciés packstones a échinodermes et algues rouges et se terminent avec 1’occurrence de quelques
niveaux construits de packstone-rudstone a rudistes (Eoradiolite jumillensis sp.). La tendance

régressive est relativement cachée.

La courbe de susceptibilité magnétique montre cinq phases d’évolution différentes (Fig. 5.
2):

La premicre phase (A) coincide avec la tendance transgressive (Ul) dans laquelle la
courbe des microfaciés montre une évolution relativement paralléle a la courbe des microfacies.
Les valeurs de SM sont moyennement faibles et oscillent entre 0,01 x10® m*kg et 0,7 x10™
m*kg. La courbe parait linéaire et des valeurs négatives sont enregistrées dans les facies de
lagon ouvert OL. La tendance régressive de ’U2 ne montre aucun changement au niveau de la
courbe de SM et seules les faci¢s observés au-dessus de la discontinuité fini aptienne montrent
un pic de 4,83 x10™® m¥/kg.

La deuxiéme phase (B) affiche une augmentation des valeurs de SM de 0,65 x10™ m*/kg a
5,14 x10® m¥kg et enregistre une valeur extréme de 5,75 x10® m3/kg dans les faciés du
hardground Ds2. La courbe de susceptibilité magnétique s’inverse partiellement a la courbe des
microfacies de mer ouverte (toe of slope Sp).

La troisiéme phase (C) montre une diminution des valeurs de SM de 5,75 x10™® m3/kg a
0,6 x10"® m3/kg dans le sens de la transgression (U3).

La quatriéme Phase (D) indique des valeurs de SM qui oscillent relativement dans le sens de la
courbe des microfaci¢s. Une tendance a I’augmentation de la courbe de SM est observée au
sommet de cette phase et coincide avec la mise en place des facies de plateforme (FR et SP).

La cinquiéme phase (E) est marquée par une diminution des valeurs de SM de 4,28 10®
m’/kg 4 0,25 10® m3/kg avec des valeurs extrémes enregistrées dans la discontinuités Ds3. Les
phases (C) et (D) avec une moyenne de 1,35 x10™® m3/kg sont marquée par une tendance de

diminution de la SM avec des valeurs supérieures a celles enregistrées dans la phase (A).
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Figure . 5. 1. Evolution verticale des faci¢s, leurs contenus biotiques et abiotiques et le changement
vertical des environnements de dépot du Djebel Felten.
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Figure. 5. 2. Evolution verticale des faci¢s et changements des paléoenvironnements de dépot, variation de

susceptibilité magnétique et interprétation séquentielle dans la série albo-aptienne du Djebel Felten. (TST)
cortege transgressif; (MFS) surface de haut niveau marin; (HST) cortége de haut niveau marin; (FRST) cortége de régression

forcée; (DS) Séquence de dépot.
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1. 2. COUPE DU DJEBEL ZOUAOUI

Au Djebel Zouaoui s’observe une série aptienne fortement accidentée et seuls quelques
lambeaux de la série albiennes sont piégés dans un petit graben au sommet du massif.
L’ évolution verticale des facies et les reconstitutions des paléoenvironnements a permis de
subdiviser la série en cinq unités sédimentologiques (Fig. 5. 3).

La premicre unit¢ Ul placée au-dessus d’une surface ferrugineuse a aspect graveleux
probablement d’age Aptien inférieur (Zone Salpingoporella dinarica). La courbe d’évolution des
microfaciés montre une tendance progradante ou se développent uniquement les microfacics de
la plaine tidale (back-shore supérieure) et lagon restreint (RL et T). La sédimentation avec une
association biotique essentiellement de type photozoan est largement dominée par les algues
vertes (Salpingoporella annulata carozzi, Salpingoporella sp). Deux surfaces €rosives ont été
repérées dans cette unité et montrent des faciés de microconglomérats (calcirudites) avec une
matrice argileuse qui indiquent I’émersion de la plateforme. Un ciment météorique a vadose est
observé dans les faciés de bindstones a tapis microbiens. Les niveaux marneux (abondance de
matériel détritique) associés a la pauvreté de la faune indique des conditions trés proximales,
voire supratidales (back-shore) de ces environnements.

La deuxieme unité U2 limitée a la base par une surface érosive Ds1, montre généralement
une tendance transgressive vers les milieux lagunaires ouverts. Cette unit¢ montre une évolution
graduelle des domaines de chenaux de marrées (T1 et T2) vers un lagon restreint (RL) dans
lequelle la sédimentation est dominée par des associations biotiques de types hétérozoan
(Sabaudia minuta, Orbitolinopsis sp.). Des niveaux a orbitolines (premicre occurrence de
Palorbitolina lenticularis) de lagon ouvert sont observés au sommet de cette unité et marque le
paroxisme des facies rétrogradants.

La troisiéme unité U3 est placée au-dessus des facies lagunaires ouverts. Elle montre une
sédimentation de mer peu profonde dominée généralement par des associations biotiques
hétérozoan a la base et photozoan au sommet. La courbe des microfaciés montre une tendance
aggradante sur la majeure partie de cette unit¢ avec une dominance de packstones bioclastiques
de rudistes (Requiénidae (Toucassia carinata sp.), d’algues bleues (Lithocodium sp.) et de
foraminiféres benthiques (Pseudocyclammina sp. et Mesorbitolina). Au sommet de cette unité,
les facies du back-shore (T) sont de plus en plus abondants et se terminent par une surface
d’émersion (bréches de dissolution, stromatolites).

La quatrieme unit¢ U4 commence au-dessus d’une surface d’érosion subaérienne et montre

généralement le développement des faci¢s de lagon ouvert.
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La courbe des microfacies affiche une tendance rétrogradante ou les environnements
évoluent du back-shore (supratidal) vers le shor-face (infratidal). La courbe des microfacies
indique le développement des environnements lagunaires avec des associations biotiques
hétérozoan dans lesquelles sont reconnus des foraminiféres benthiques (Mesorbitolina
subconcava, Debarina hahounerensis, Sabaudia minuta) et des ostracodes (Conchoecia sp.,
Cytherelloidea, Robsoniella falklandensis, Xestoleberis sp.). C’est dans ces niveaux qu’apparait
la premiére occurrence d’Archeoalveolina reicheli. Des niveaux riches en rudistes sont repérés
dans les facies lagunaires et ont livré des formes de requiénides Toucassia sp. Au sommet de
cette unité, un sable bioclastique dominé par les rudstones a rudistes (Eoradiolite jumillensis sp.,
Caprina douviellei sp. et la famille Eoradiolites ibizanus Caprina parvula) et foraminiféres
benthiques roulés indiquant I’installation d’une barriére de shoal.

La cinquieme unit¢ US limitée a la base par des facies périrécifaux et shoals (FR) et
montre essentiellement des associations de facies lagunaires. La courbe des microfacies affiche
une tendance aggradante -progradante et des faciés proches de I’émersion ont été repéré (RL2).
Les associations biotiques sont globalement de type hétérozoan entrecoupées parfois par des
niveaux bioclastiques a alvéolines et algues vertes. Au sommet de cette unité, une
bioconstruction a coraux s’installe en biostrome. Elle correspond au développement de faci¢s de
boundstone corallien (B) (family Microsolenidae, suborder Microsolenina; family
Placocoeniidae, suborder Faviina , Eohydnophora tosaensis Yabe and Eguchi, 1936, Felixigyra
turbinata de Fromentel, 1877) coiffée par de minces croltes d'algues rouges corallinacées
(Sporolithon rude) et peyssonneliaciennes (Polystrata alba). Une surface d’émersion DS2 est
placée au toit de cette construction. L’ensemble s’achevant par des dépdts d’avant-récifs,
tronquée en leur sommet par une double surface €rosive et microkarstifiée.

La courbe de susceptibilit¢ magnétique (Fig. 5. 4) montre quatre phases d’évolution
différentes :

La phase A coincide avec les tendances régressives de la courbe des microfacies et
enregistre la marge des valeurs maximales de SM avec une moyenne de 7,51x10® m%/kg. La
courbe de SM montre une évolution découpée en deux tendances successives en sens
relativement inverse a la courbe des microfaciés. Les valeurs de SM oscillent entre 9,871){10'8
m’/kg et 5, 51x10™ m3/kg et montrent un léger parallélisme avec les tendances des microfaciés.
Notons qu’a la base de la Formation Kheneg dans la coupe du Djebel Zouaoui les occurrences de
microfacies de chenaux de marrées (T1 et T2) sont associ€es a des pics de SM avec des valeurs

maximales enregistrées dans les faci¢s observés au niveau des surfaces contenant des fenestrae.

123



CHAPITRE 5 INTERPRETATION SEDIMENTOLOGIQUE ET STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE

La phase B se place au-dessus d’un niveau de paléosols C avec un pic de 9,71x10™ m*/kg
et montre une évolution de SM en paralléle avec la courbe des microfacies.

La phase C est marquée par une diminution rapides de la SM ou La courbe de
susceptibilit¢ magnétique, associée a I’U2a, se caractérise par une évolution parallele a la courbe
du microfaciés. Les valeurs de susceptibilité magnétique diminuent de 6,88 10® a 0,75 10-8
m?/kg avec des valeurs négatives au bord des facies de lagon (OL2). Les phases B et C montrent
I’enregistrement du signal magnétique de I’unité transgressive U2a.

La phase D montre des valeurs de SM constantes, relativement faibles et indique parfois
des valeurs négatives qui coincident le plus souvent avec les facies (RL2 et OL3) (isolement de
la plateforme). Les valeurs de SM oscillent sur I’ensemble de la courbe entre -0,09 x 10™® m/kg et
1,77x10® m/kg et affichent globalement une tendance paralléle a la courbe de microfaciés.

La phase E avec une tendance a 1’augmentation des valeurs de SM, montre une évolution
parallele avec la courbe des microfaciés. La tendance régressive enregistrée dans I'unité
sédimentaire U3 a été perturbée par la mise en place des faciés de lagon ouvert et 1’installation
d’une bioconstruction. La SM oscille entre 0,54 x 10™®* m/kg et 3,37x10™ m/kg.

Il est a noter que les valeurs de SM enregistrées dans les membres inférieurs de la
formation Kheneg du Djebel Zouaoui montrent les valeurs les plus élevées observées sur

I’ensemble des coupes étudiées dans ce travail.
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1. 3. COUPE DU DJEBEL KARKARA

Au Djebel Karkara, seuls les membres supérieurs de la Formation Zouaoui (Aptien
supérieur) sont ¢tudiés dans cette coupe. L’ Aptien supérieur marqué par la premiére occurrence
des Archeoalveolina reicheli, montre une riche association de foraminiféres benthiques de lagon
ouvert OL3 avec I’installation des bioconstructions a rudistes. L’ interprétation de la courbe des
microfacies a permis de subdiviser la série en cinq unités sédimentaires (Fig. 5. 5):

La premiere unité¢ Ul représente des calcaires bioclastiques en bancs massifs et montrent
des associations de type lagon ouvert, entrecoupés par des biostromes a rudistes. Cette unité est
marquée globalement par une tendance transgressive favorisant 1’installation d’une barricre
observée sur les associations de facieés (BR). C’est dans cette unité que sont reconnus les formes :
de Mesorbitolina texana, Mesorbitolina parva, Sabaudia minuta, Parachrysalidina
infracretacea Mésorbitolina sp., Caprina douviellei sp., Toucassia carinata sp.

La deuxieme unit¢ U2 commence par des associations marquant le passage des milieux
d’avant-récif (FR) au milieux arriére-récifaux (BR) a lagunaires (OL), en passant par le milieu
récifal (B2). La succession de microfacies montre une tendance régressive (progradation-
aggradation). Il s’agit en fait de la phase d’un retrait de la mer et le développement des facics
proches de I’émersion observés a la base de la Formation Felten.

La troisiéme unité U3a représente d’importants apports détritiques d’origine continentale
qui viennent « noyer » la sédimentation de haut fond (Shelf bank). Ces faciecs HP1de marnes
vertes entrecoupées parfois par des niveaux argileux riches en foraminifeéres planctoniques avec
un rapport planctonique /benthique globalement positif. Ils montrent une riche association de
Pontocyperella recurva, Mauritisina coronate, Xestoleberis tunisiensis, cytherella gr ovata.
Roemer (Formation Felten), Rehacythereis blaterensis interstincta et Sergipella grosdidieri sp.

La quatrieme unité U 3b montre des associations de facies HP 2 riches en foraminiféres
planctoniques et fragments non usés de crinoides pélagiques (Saccocoma arms) qui passent
graduellement aux faciés de pente Sp a ¢éléments allochtones d’algues rouges, de rudistes et
d’échinodermes. Il s’agit de la phase de développement des corps carbonatés de la plateforme
externe (offshore —shoreface). La courbe de microfaciés est donc relativement stable avec une
légere tendance régressive ou 1I’occurrence des facies d’avant récif indiquent les prémices d’une
installation d’un corps récifal. Elle se termine par un hardground.

La cinquiéme unit¢ U4 s’observe au-dessus d’une discontinuité¢ sédimentaire de type
hardground ST (surface transgressive) qui coiffe les faciés hemipélagiques et montre une

succession de facies carbonatés bioclastiques riches en rudistes et algues rouges.
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La courbe des microfaciés affiche une tendance transgressive allant des environnement
récifaux et périrécifaux vers les environnement hémipélagiques HP. Ces facies calcaires
s’amincissent latéralement et laissant la place aux faciés marneux. C’est au sommet de cette
unité que Vila et al. (1978) ont placé un contact de charriage. Cette unité montre une complexité
paléogéographique.

La courbe de susceptibilit¢ magnétique montre 5 phases d’évolution différentes (Fig. 5. 6)
qui ont parfois un fort lien avec I’empilement des unités sédimentologiques décrites
précédemment :

La phase (A), montre une courbe de SM évoluée en deux temps ; le premier, montre une
diminution des valeurs de SM de 1,87 10® m¥kg a 0,45 10® m%kg qui coincide avec la
tendance transgressive de la courbe des microfaciés. Le deuxiéme, montre des valeurs faibles de
SM et relativement constantes (0,21 10® m*kg en moyenne). En générale, les valeurs de SM
enregistrées sur Ul et la base de U2 sont relativement faibles et montrent parfois des incursions
négatives.

La phase B, indique une courbe de SM relativement parall¢le a la courbe des microfaciés
dont les plus proximaux (RL1 et C) enregistrent les valeurs les plus élevées de SM. Les valeurs
extrémes de SM (5,74 10® m%/kg) coincident avec la discontinuité sédimentaire (DS1) qui
marque la limite supérieure de 1’unité sédimentologique U2.

La phase C, montre des valeurs relativement ¢élevées de SM et oscillent entre 0,57 10
m’/kg et 5,54 10°® m*/kg. Les valeurs de SM Oscillent principalement dans le sens de la courbe
des faci¢s rétrogradants transgressifs de 1’unité U3a.

La phase D n’affiche aucune tendance de SM et seuls les faci¢s progradants au sommet de
U3b montrent un léger parallélisme avec la courbe de SM. La limite inférieure de U3b enregistre
un pic de SM de 3,43 10™® m*/kg. Les valeurs de SM montrent une plage de valeurs plus étendue
qu’au sein de I'unité précédente (de 0,13 x 10® m*/kg a 5,83x10™® m*/kg).

La phase E représente une diminution significative des valeurs de SM qui oscillent dans le
sens de la courbe des faciés, de 2,1210"8 m*kg a 0,27 10® m?*kg. La courbe des microfacics
évolue en parallele avec la tendance de SM et montre la mise en place des facies (HP)

rétrogradant au sommet.
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Figure. 5. 5. Evolution verticale des faci¢s, leurs contenue biotiques et abiotiques et le changement
vertical des environnements de dépot au Djebel Karkara.
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1.4. COUPE DU DJEBEL KHENEG

Au Djebel Kheneg, la coupe montre une série principalement carbonatée d’age aptien-
albien. L’évolution verticale des facies et les reconstitutions des paléoenvironnements a permis
de subdiviser cette série en trois unités sédimentologiques (Fig. 5. 7).

La premicre unité¢ U1, débute au-dessus d’un hardground repérer a la base de la formation
Kheneg et souligne la limite supérieure du Barrémien. Elle commence par des faciés littoraux
(RL et T) proches de I’émersion, a la base, et évolue graduellement vers des faciés de lagon
ouvert dans lesquels une riche association d’algues vertes et des foraminiféres benthiques ont été
repérées au sommet de cette unité (Palorbitolina lenticularis, Praeorbitolina cormyi,
Salpingoporella ct. muehlbergi, Salpingoporella dinarica). Cette unit¢ montre une production
carbonatée sous une faible tranche d’eau relativement stable et enregistre des tendances de facics
aggradants de lagon restreint (plateforme interne trés peu profonde). Des niveaux centimétriques
de paléosols (C1) viennent coiffer cette unité et soulignent I’émersion de la plateforme.

La deuxieme unité U2 s’observe au-dessus de la discontinuité sédimentaire DS1 et montre
un changement rapide des facies d’arriere plage (back-shore) vers des facies de lagon restreint
voir méme du lagon ouvert. Elle montre deux tendances : la premiére relativement transgressive
a favorisé le développement des associations biotique de type Photozoan. Ce sont globalement
des laminations horizontales (RL1) a tapis microbien (Cayeuxia sp., Lithocodium aggregatum
Elliott ,1956 et Bacinella irregularis Radoicic, 1959) passant latéralement a des stratification
sigmoide riche en ostracode. Les faciés montrent une tendance aggradante dans les milieux de
plateforme interne proximale. La deuxiéme tendance régressive, commence avec une inversion
brusque des faciés lagunaires vers des faciés proches de I’émersion représentés par des
bindstones microbiens.

La troisieme unité U3 montre a la base des faciés d’avant plage (T) lagon restreint (RL) et
rapidement une ouverture sur la mer est marquée par les packstones a orbitolines de lagon
ouvert. Les associations de faci¢s affichent un changement des milieux les plus proximaux voir
méme proche de 1I’émersion, vers les milieux peux profonds relativement ouverts sur la mer
franche. Les associations biotiques sont de type heterozoan et montrent essentiellement des
formes benthiques (Palorbitolina lenticularis, Mesorbitolina parva et Chrysalidina
infracretacea), des rudistes et des algues vertes. Au sommet de cet ensemble (U3b), Les phases
de rétrogradation sont rapides et ne sont enregistrées que par des surfaces érosives recoupant en
toplap ’ensemble des structures du systéme foreshore-backshore. Des unitées biostromales de
rudistes sont repérées et montrent des formes de Caprinidae (Caprina sp., Praecaprina sp.,

Offneria sp., Caprina douviellei sp., Toucassia carinata sp.).
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L’installation d’une barriere a favorisée le développement des facies d’arriere récif (Br)

dans le lagon. Cette unité est dominée généralement par les tendances transgressives.

La quatrieme unit¢ U4 est dominée par des environnements relativements ouverts
interrompus parfois par des bioconstructions a rudistes. Les tendances rétrogradantes sont
illustrées par la mise en place de packsone- grainstone a orbitolines (Mesorbitolina texana).
C’est dans ces niveaux ou nous avons pu identifier une riche association de foraminiféres
benthiques : Mesorbitolina texana, Mesorbitolina subconcava, Debarina hahounerensis
Praechrysalidina infracretacea. Les niveaux transgressifs dominés par des bioaccumulations
d’orbitolines sont surmontés par des faciés d’environnement relativement confinés et annonce
une régression. Les facieés montrent une tendance progradante vers les environnements
proximaux de lagons restreint (RL2). Cette derni¢re tendance a été interrompue par la migration
des facies de lagon ouvert (OL) qui montrent des tendances aggradantes sur la plateforme. Vers
le sommet, cette unit¢ montre un changement rapide de milieux et I’émersion définitive de la
formation Zouaoui. Cette unité est limitée au sommet par une discontinuité sédimentaire
d’émersion marquée par le développement des fentes de dessiccation localement coiffée par des
croltes de conglomérats ferrugineux et des croiites de calcrétes. Un relief karstique est
soupgonné développé sur cette surface et pourrait indiquer un hiatus de plusieurs centaines de

milliers d’années.

La cinquieéme unité US est observée au-dessus de la surface d’émersion DS2 et montre des
associations de facieés hémipélagiques (shoreface and offshore). Le changement majeur du milieu
de dépot observé au cours de I’ Albien, a engendré la mise en place des faci¢s externes (SP). Les
associations biotiques hétérozoan sont les plus dominantes et montrent des algues
solenoporacées (Cordilites cretosus ; lithothamnium), des crinoides (Saccocoma sp.) et des
foraminiféres planctoniques (Hedbergella washitensis, Dentalina sp.). Dans ces niveaux
inférieurs s’observent des concrétions de: pyrite, oxy-hydroxydes de fer et de glauconite.
Certains intervalles présentent une bioturbation intense caractérisée par des terriers
centimétriques de type Thalassinoides (Ichnofacieés distaux de glossifungites et Cruziana)
developpés dans les packtones a fragments de crinoides. Ces faci¢s suggerent un ralentissement
de la sédimentation dans la mer ouverte (I’offshore supérieur) (BROMLEY et EKDALE 1986).
Suite a cette transgression, ces facies a tendance aggradante sont succédés par des facies (HP)
plus profond. La transgression albienne est donc marquée par un approfondissement rapide et
important illustré par la mise en place de facies d’offshore directement sur la surface émersive

DS2.
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La sixiéme unité¢ U6 est placée au-dessus des surfaces bioturbées située au sein des facics
hemipélagiques riches en foraminifeéres planctoniques et crinoides (HP). La courbe des
microfaciés montre une tendance progradante dans laquelle les milieux deviennent de plus en
plus peu profonds et engendre I’installation d’un édifice récifal. Cette unité essentiellement
développée sur la plateforme externe ou les bioaccumulations observées (BR) ont été
transportées depuis le récif.

La courbe de susceptibilit¢ magnétique montre 6 phases d’évolution différentes qui ont
parfois un fort lien avec I’empilement des unités sédimentologiques décrites précédemment (Fig.
5.8):

La phase A enregistre les valeurs maximales du SM avec une valeur moyenne de 3,8310®
m*kg et coincide avec les faciés du back-shor T et de continent (C) (supratidaux et
continentaux). Les surfaces érosives et les niveaux de paléosols affichent les pics sur la courbe
du SM et oscillent entre 0,19 10 m3/kg et 4,87 10™® m3/kg. Un léger parallélisme entre la courbe
des facies et la courbe de SM est observée dans les milieux peu profonds du lagon restreint (RL).

La phase B indiquent des valeurs relativement faibles et oscillent entre 0,57 10 m*/kg et
1,54 10® m3kg dans le sens de la courbe des microfaciés. Elle coincide avec les faciés
lagunaires qui ont envahie le haut fond (facies du back-shore).

La phase C indique des valeurs de SM (0,97 10® m’/kg en moyenne) qui oscillent
relativement dans le sens de la courbe des microfaciés. Elle représente une diminution
significative des valeurs de SM et coincide avec la mise en place des faci¢s aggradants-
rétrogradants (OL) de 1’unité sédimentologique U3.

La phase D montre une augmentation des valeurs de SM de 0,67 10® m%/kg a 5,67 10
m?/kg dans le sens de la régression observée au sommet de la Formation Zouaoui.

La phase E montre une diminution des valeurs de SM dans le sens de la transgression mais
avec des valeurs supérieures a celles enregistrées dans les autres unités lithostratigraphiques
(5,67 10° m3/kg et 2,69 10° m*/kg).

La phase F indique une diminution des valeurs de SM relativement stable en comparaison
avec la tendance progradante de la courbe des microfaciés. La courbe de SM est oscillante (0,3

10% m?/kg, 3,10 10 m¥/kg et 1,30 10® m*/kg) et aucune tendance ne se dégage de son évolution.
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Figure. 5. 7. Evolution verticale des faciés, leurs contenue biotique et abiotique et le changement

vertical des environnements de dépot au Djebel Kheneg.
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Figure. 5. 8. Evolution verticale des faciés et changements des paléoenvironnements de dépot,
variation de susceptibilité magnétique et interprétation séquentielle dans la série albo-aptienne du

Djebel Kheneg. (TST) cortége transgressif; (MFS) surface de haut niveau marin; (HST) cortége de haut niveau marin;
(FRST) cortege de régression forcée; (DS) Séquence de dépot.
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DISCUSSION

La lecture des rapports existants entre la courbe d’évolution des microfacies et la courbe de
susceptibilit¢ magnétique a montré une complication d’analyse et d’interprétation des facteurs
controlant les variations de la susceptibilit¢ magnétique. La théorie avancée par Crick et al.
(1994, 1997, 2000, 2001) stipule que les variations des valeurs de susceptibilit¢ magnétique ont
un lien direct avec les fluctuations du niveau marin relatif et 1’alimentation du milieu surtout
marin par les apports détritiques. Par ailleurs Da Silva et al.(2009,2012) ont mis en valeur les
premicres utilisations de la susceptibilit¢ magnétique pour des reconstitutions environnementales
et notamment pour identifier les variations eustatiques du niveau (marin) au 3¢me ordre
(corteges sédimentaires). Dans le présent travail, les variations de SM sont utilisées non
seulement pour les reconstitutions des paléoenvironnements mais également pour 1’identification
des discontinuités sédimentaires observées dans les facies aptiens—albiens. Le modele de dépot
proposé pour les formations d’age aptien- albien des monts de Constantine représente un haut
fond isol¢ (unattached platform) de type bloc faill¢ (Fault-block platforms) (Bosence, 2005).

Durant I’ Aptien, les formations Kheneg et Zouaoui sont caractérisées par le développement
d’un vaste lagon dans lequel de nombreux patch-reefs et des bancs bioclastiques ont constitué
une barriere discontinue qui isole une zone de lagon protégé puis, toujours en arri€re, une zone
d’estran tidal. La courbe de SM enregistre des valeurs de SM relativement faibles (0,51x10™
m?*/kg) et des valeurs négatives sont enregistrées dans les faci¢s de lagon protégé (RL) du haut
fond (-0,21x10™® m?/kg). Ces valeurs négatives de SM sans lien avec les faciés, indiquent la
prédominance des minéraux diamagnétiques essentiellement carbonatés (La calcite montre des
valeurs théoriques de SM de ’ordre de -0,005.10° m3/kg (Walden et al., 1999).

Seuls la base de la formation Kheneg (Aptien inférieur) a montré des valeurs extrémes des
faciés continentaux (C) de paléosols (5,51x10™® m*/kg en moyenne).

Durant 1’Albien (Albien inférieur), une subsidence tectonique modérée associée a une
hausse eustatique globale a engendrée l’ennoiement de la plateforme et 1’accumulation des
apports détritiques fins et le développement des faciés hemipélagiques. La courbe de SM
enregistre des valeurs relativement élevées (2,51x10™ m3/kg en moyenne). On remarque que, sur
I’ensemble des coupes, plus la proportion en fraction argileuse augmente, plus les valeurs
moyennes de SM augmentent. Les valeurs relativement extrémes montrent deux poles ; le pdle
des facies de paléosols (C) et le pole des facies transgressifs de 1’ennoiement du haut fond (SP,
HP). Les valeurs faibles ou basses sont enregistrées dans les facies lagunaires et récifaux qui

correspondent a la productivité carbonatée maximale et a une agitation intense.
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Les variations de la susceptibilit¢ magnétique enregistrées dans les différentes coupes
étudiées ont permis de faire ressortir certains facteurs qui ont influencé le signal magnétique tels
que la Morphologie de la plateforme ; les surfaces de discontinuités sédimentaires ; 1’apport

détritique ; les facies de condensations sédimentaires.

2. INTERPRETATION SEQUENTIELLE DES COUPES

La reconstitution de 1’évolution paléogéographique de la plateforme constantinoise durant
le passage aptien-albien a nécessit¢ une lecture de I’agencement vertical et horizontal de
I’enregistrement sédimentaire ; c’est I’interprétation séquentielle (Vail et al., 1977; Posamentier
et al., 1988 ; Posamentier et Vail, 1988). Cette méthode interprétative est fondée essentiellement
sur 1’identification des séquences de dépdts et leurs limites dans les unités sédimentaires sur des
échelles de temps différentes. Dans le cadre de ce travail, seules les séquences majeures de
troisieme ordre seront identifiées et interprétées dans la mesure ou elles définissent les
discontinuité sédimentaires majeures. Le modéele adopté est celui d’Exxon (Mitchum et al., 1977;
Vail et al., 1977; Van Wagoner et al., 1988) qui est principalement basé sur la reconnaissance de
surfaces de discontinuités majeures. (Van Wagoner al., 1988, p39).

2. 1. DISCONTINUITES MAJEURES (LIMITES DE SEQUENCES MAJEURES)

Les surfaces de discontinuité sédimentaire définies la premiére fois par Heim (1924), sont
utilisées pour décrire des horizons majeurs dans I’enregistrement des dépots sédimentaires liés
essentiellement & une rupture de sédimentation ou hiatus (Bathurst, 1975; Clari et al.,1995;
[mmenhauser et al., 2000). Dans les plateformes carbonatées, elles affichent une diversification
importante dans les roches carbonatées et peuvent étre interprétées soit comme le résultat de
I'érosion, I'exposition subaérienne, a la lithification du fond marin, ou une combinaison de ces
différents processus (Doglioni et al., 1990; Hillgartner, 1998; Sattler et al., 2005). En
stratigraphie séquentielle, les discontinuités sédimentaires représentent les marqueurs clés pour
une corrélations des cortéges sédimentaires a 1’échelle d’un bassin (Kauffman et al, 1991;
Immenhauser et al, 2000; Hamon et al, 2005 ; Christ et al, 2015) et en tant que limites de
séquence de dépot (Durlet & Loreau, 1996; Christ et al., 2012a, b, 2015; Vincent et al., 2015).
Cependant, la définition plus générale de la séquence de dépdt donnée par Haq et al (1987),
permet d'interpréter certaines discontinuités d’émersion comme limites de séquences (SB). Les
discontinuités ont généralement des histoires polyphasées, parce qu’elles enregistrent parfois

plusieurs phases successives de régression et de transgression (Hamon et al., 2005).
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L’¢tude sédimentologique menée sur 4 coupes géologiques couvrant [’essentiel de
I’intervalle aptien-albien a permis de mettre en évidence I’individualisation de surfaces
marquants un arrét dans 1’enregistrement s€dimentaire, et représentant des ¢léments clés pour la

reconstitution paléogéographique de la plateforme constantinoise.

Les surfaces ont ét¢ étudiées indépendamment de leurs durées en décrivant le facies, la
morphologie, la géométrie et les phénoménes diagénétiques associés ainsi. Les discontinuités

sédimentaires observées sont: les surfaces d’émersion et les surfaces de condensation
2. 1. 1. SURFACE D’EMERSION (Fig 5.9 et 10)

Les surfaces d’émersions montrent généralement les limites des trois séquences majeures
identifiées dans la série aptien-albien de la région de Constantine. Elles sont caractérisées par des
niveaux de paléosols a la base de la séquence (A) observées au Djebel Kheneg et Djebel Zouaoui
et une surface d’émersion avec le développement d’un paléokarst relativement caché et ne
montre que des vestiges de spéléothémes (Fig. 5. 9 B et D) au sommet de la séquence B. Une
attention particuliere a été attirée aux surfaces d’émersion du toit de la séquence majeur B a
nécessité une étude diagénétique approfondie des ciments précoces développés sur ces surfaces.
Ce sont des surfaces tapissées par des croltes ferrugineuses et montrent parfois des bréches
monogéniques et des fentes de dessiccation. Les faciés de cette surface, montrent des ciments
anisopaques microsparitiques en géopetes (GMC) qui se développent au fond des pores
moldiques (Fig. 5. 9A). Ces ciments se développent dans un milieu vadose-météorique (Purser,
1969) ou peuvent étre issue de I'érosion des substrats affectés par une lithification précoce,

(Aissaoui & Purser, 1983 ; Andrieu et al., 2018).

Un autre ciment en dent de chien (DC) est observé sur ces surfaces d’érosion (Fig. 5.10) et
montrent des cristaux limpides scalénoédriques non ferreux (coloré en rose avec alizarin-
potassium ferricyanure). Ces ciments sont observés dans plusieurs milieux marins météorique
(Fligel, 2010) et montrent une minéralogie pauvre en magnésium (LMC; Durlet et Loreau,

1996)
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%

&

Figure. 5. 9. Faci¢s et ciments associés a la surface d’émersion DS2 du Djebel Kheneg.
(GMC) Ciment moldique en géopete ; (DC) ciment en dents de chien ; (BC) Ciment blocky
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MNFGC

N

Figure. S. 10. Surface d’émersion de la limite aptien-albien du Djebel Kheneg. A: Circum granular

cracks. B : lame mince scannée montrant le faciés. C: Ciment sparitique observé dans les fentes de dessiccation .D :
Image en cathodoluminescence d’une lame mince prise sur le surface d’émersion. (BC) Calcite blocky. (MNFGC)

Ciment géopete microsparitique non ferrifére. (FDC) Ciment ferrifére en dent de chien.

2.1.2. SURFACE DE CONDENSATION

Le terme de condensation stratigraphique, selon le sens proposé par Heim (1934), a été
utilisé pour faire référence a I'épaisseur décroissante de toute succession stratigraphique a la suite
d'un taux de sédimentation faible voir méme absent (Gomez & Fernandez-Lopez, 1994 ;
Hillgdrtner, 1998 & Strasser ,2016). Les discontinuités de condensation regroupent toutes les
surfaces observables a I’affleurement et montrent des phénomenes de bioérosion, de bioturbation

intense et des minéralisations authigénes.
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-FIRMGROUND DISTAL (OFFSHORE DISTAL)

Les firmgrounds représentent des surfaces qui montrent un réseau de terriers pouvant
atteindre plusieurs centimétres de diamétre appelé Thalassinoides (Bromley, 1975; Fiirsich,
1979). Dans la région d’étude, les ichnofacies distaux de glossifungites rencontrés au Djebel
Kheneg a la base de la formation Felten (Albien inférieur) suggérent que le développement des
faciés s’est produit dans des conditions off-shore distal a faible énergie. La présence
d’ichnofacies Cruziana dans les packstones a fragments de crinoides indique une transgression
rapide (Bromley et Ekdale 1986). Ces surfaces sont associées aux cortéges transgressifs de la

séquence majeure C.
- HARDGROUNDS SUBTIDAUX DE HAUTE ENERGIE (HARDGROUND MARGIN)

Ce type de discontinuité est observé au Djebel Felten au toit de la Formation Zouaoui et
montre des faci¢s de shoals bioclastiques B3 (Rudstone-grainstone a rudistes et foraminiféres
transportés). Elles se caractérisent par des organismes encroiitants (le plus souvent des
Caprinides a tests épais et a structure fibreuse) et des perforations abondantes et des
minéralisations (pyritoedre, glauconite). Les faciés associés (Fig. 5. 11) montrent Ie
développement des ciments suivants (Fig. 5. 12):

-Un ciment de calcite fibreuse isopaque IFC (ou ciment palissadique) traduisant une
diagenése précoce en domaine phréatique marin. Il présente une luminescence brune nuageuse a
orange et il apparait en rose avec une coloration au ferricyanure d’alizarine potassique. Ce type
de ciment est attribué a la calcite recristallisée a haute teneur en magnésium (HMC) dérivée
d'eau phréatique marine, (Durlet et Loreau, 1996; Richter et al., 2003; Knoerich and Mutti,
2006).

-Un ciment de calcite isopaque lamellaire (IBC) se développe dans les facies de shoals (B).
C’est un ciment non luminescent et non ferreux (coloré en rose avec alizarin-potassium
ferricyanure). L’origine de ce ciment a toujours posé un probléme et suggére des milieux
diagénétiques phréatiques marins ou météoriques (Durlet et Loreau, 1996).

-Un ciment micritique (MC) en ménisque ou stalactique observé dans les facies de
rudstones bioclastiques suggere probablement 1’émersion définitive du Djebel Felten.

Les ciments isopaques observés uniquement au Djebel Felten, sous la surface SB3 sont
interprétés comme appartenant a une diagenese phréatique marine sous un enfouissement tres

faible ou nul, associée a la formation d'un fond durci.
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En effet, la précipitation de ciments précoces en calcite hautement magnésienne est
généralement attribuée a une importante circulation d'eaux marines sursaturées en CaCO3 dans
un sédiment encore poreux et perméable (Durlet, 1996). Ces conditions ont pu étre favorisées par
un milieu sédimentaire d'énergie modérée a forte, comme en témoignent les faci¢s de grainstone-
rudstones a litages plans et obliques observés dans le passage aptien-albien. Ce type de

hardground souligne un changement significatif de microfacics (B et BR A a HP) .

Figure. 5. 11. Faciés et ciments associés au hardground subtidal DS2 (SB3) du Djebel Felten. A photo
scannée d’une lame mince prise sur le facies de floatstone rudstone a rudiste. B: faci¢s de la
discontinuité fini aptienne .C et D: coloration alizarine sulfonate de soude. E: grainstone bioclastique .F:
Rudstone a rudiste. (IFC) Ciment fibreux ispaque; (Q) quartz authigene; (BO) Microperforation; (Ru)

Rudicte
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Figure. 5. 12. Les ciments développés sur la discontinuité marine fini-aptienne du Djebel Felten DS1. A et C

vue en cathodoluminescence des ciments associés au hardground subtidal DS1. B et D: facies et ciments
associée au hardground subtidal. (IBC) Calcite isopaque lamellaire. (BC) calcite blocky (IFC) Ciment
fibreux isopaque (MC) Ciment en minisque; (ME) Enveloppe micritique; (NLSC) Ciment syntaxique non

luminescent.
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2.2. INTERPRETATION DES SEQUENCES MAJEURES

La définition des corteges sédimentaires (Systems tracts) est basée sur: (1) l'identification
des différents lithofaci¢s, leur contenu faunique et leurs paléoenvironnements, (2) I'analyse des
associations de facies qui permet de définir des cycles deepening-shallowing, et (3)
l'interprétation de leurs géométries et I’enchainement verticale des strates. Le découpage, en
séquences majeures ou cycles de troisiéme ordre (sensu Haq et al., 1988), défini dans la
plateforme constantinoise montre, selon |’enregistrement sédimentaire et 1’évolution des
paléoenvironnements la distinction de trois séquences majeures:

-Séquence de dépdt A (Aptien inférieur a tendance transgressive): elle est observée uniquement
au Djebel Zouaoui et Djebel Kheneg et couvre les membres inférieurs de la formation Kheneg.
Cette séquence majeure a pris naissance dans une plateforme peu profonde.

-Séquence de dépot B (Aptien supérieur a tendance régressive): elle figure dans toutes les coupes
et corresponde aux membres supérieurs de la Formation Kheneg et la formation Zouaoui. Cette
séquence majeure est caractérisée essentiellement par une sédimentation laguno récifale.
-Séquence de dépot C (Albien a tendance transgressive): elle est définie dans la formation Felten
et s’observe dans toutes les coupes étudiées. Cependant, au Djebel Zouaoui, suite aux
déformations tectoniques, seules les membres inférieurs sont piégés dans le graben. Cette
séquence majeure est caractérisée principalement par des environnements hémipélagiques.
2.3.1. SEQUENCE A (Lagunaire)

La séquence A, observée au Djebel Zouaoui et au Djebel Kheneg est identifiée dans les
membres inférieurs de la Formation Kheneg. Elle est marquée a sa base par une limite de
séquence majeure (Sequence boundary SB) identifiée dans les faci¢és de paléosols (C1 et C2).
Deux corteges s’empilent pour constituer cette séquence de dépot avec des épaisseurs de 30m au
Djebel Kheneg et 45m au Djebel Zouaoui.

Au Djebel Zouaoui la limite inférieure de cette séquence est marquée par un niveau de
paléosols (C) ou la plateforme a enregistré une surface érosive d’émersion. Les corteges
transgressifs (TSTa) montrent une évolution des facies, de wackestone a milioles, de lagons
restreint, vers des packstones de plus en plus riches en orbitolines et qui indiquent I’ouverture
avec le domaine marin franc. La surface d’inondation maximale (MFSa) est marquée par des
bioaccumulations a orbitolines. Les cortéges de haut niveau marin (HSTa) commencent par des
faciés de milieu ouvert (grainstones bioclastiques-packstone a foraminiféres benthiques et algues
vertes) et évoluent en progradation vers les environnements restreints voir méme proche de

I’émersion (tidal flat Tlet T2).
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Au Djebel Kheneg la limite inférieure de cette séquence est matérialisée par des crofites de
galets noirs, de conglomérats (Calcirudite) et s’observent sur plusieurs centimetres d’épaisseurs
avec une forme ondulée. Les faci¢s lagunaires de type wackestone- packstone a algues vertes et
ostracodes représentent les premicres séquences du cortege transgressif (TSTa). Les
paraséquences, qui le composent, enregistrent une tendance a I’approfondissement et montrent
une sédimentation de lagon trés peu profond, riches en algues et ostracodes. Le cortége de haut
niveau marin (HSTa) identifi¢ au-dessus des niveaux bioclastiques de lagon ouvert (HSTa),
montre des facies de packstones a peloides et oncoides (RL) surmontés en progragadation par
des mudstones-bindstone de chenaux de marrées (T).

2.2.2. SEQUENCE B (laguno -récifale)

Cette séquence corresponde a la partie supérieure de la formation Kheneg et la formation
Zouaoui. Elle a ¢t¢ identifiée au-dessus d’une surface érosive d’émersion SB (KDS2) représentée
principalement par des crotites laminées qui indiquent une diminution de la bathymétrie (Fliigel
et Steiger, 1981).

Au Djebel Felten, le cortége transgressif (TSTb) est indiqué par une évolution des facies
de packstones bioclastiques a foraminifeéres benthiques et ostracodes (RL) vers des facies de
packstones-wackestones a orbitolines, bivalves et échinodermes d’environnements marin ouvert
(OL). Des niveaux de bioaccumulations bioturbées riches en orbitolines, alvéolines et rudistes
représentent la surface d’inondation maximale (MFSb). Au-dessus de cette surface, le cortége de
haut niveau marin (HSTb) est marqué par la mise en place des bioconstructions a rudistes
perforés et érodés (B2) et I’abondance des facies wackestones-mudstones a milioles et algues
vertes de lagon restreint.

Au Djebel Zouaoui, le cortége transgressif présente des similitudes avec celui du Djebel
Felten avec I’installation des environnements marins ouverts a orbitolines. La surface (MFSb)
est soulignée par des niveaux bioclastiques fortement bioturbés. Le cortége de haut niveau marin
(HSTb) est caractérisé par 1’installation des boundstones a coraux.

Au Djebel Kheneg, le (TSTb) montre une rétrogradation du wackestone a algues et
foraminiféres de lagon restreint vers des packstones bioclastiques de lagon ouvert profond. La
surfaces (MFSb) est identifiée dans les niveaux a rudistes et orbitolines fortement bioturbés
(Thalassinoides). Le cortege (HSTb) est distingué¢ par la progradation des faciés rudstones-
packstones bioclastiques de lagon ouvert vers les wackestones-bindstones a milioles de chenaux
de marrées (tidal-flat marls).

Au Djebel Karkara, 1’approfondissement du milieu est marqué par le dépot de

bioaccumulations a orbitolines et rudistes et représente le corteége de transgression (TSTb).

145



CHAPITRE 5 INTERPRETATION SEDIMENTOLOGIQUE ET STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE

Au sommet de ces faci¢s, des niveaux de rudstones-packstone a rudistes intensément
bioturbés, montrent une zone d’inondation maximale (MFSb). Le cortége de haut niveau marin
(HSTb) est caractéris¢ par le passage des grainstones-packstones a rudistes et orbitolines vers
des wackestones-bindstones de tapis microbien.

Cette séquence majeure est couronnée par une surface durcie repérable sur le terrain et
synchrone a travers toutes les coupes et elle marque le passage aptien-albien (DS2).

2.2.3. SEQUENCE C (hémipélagique)

Sur I’ensemble des coupes étudiées, la troisieme séquence de dépdt est caractérisée par une
sédimentation mixte, carbonatée et silico-clastiques. Cette séquence a été¢ identifiée dans les
faci¢s d’age albien.

Au Djebel Felten, le cortége transgressif (TSTe¢) est placé au-dessus de la surface durcie
(Hardground) fini-aptienne et montre essentiellement des faciés de packstone bioclastique a
échinodermes et foraminiferes pélagiques. La sédimentation marneuse s’est rapidement installée
avec des apports terrigénes ayant gagné la plateforme. La plateforme est envahie par des apports
détritiques importants. La surface d’inondation maximale (MFSc) est placée dans une zone
fossilifere (échinodermes et globigérinoides) de mer profonde hémiplégique. Ces niveaux sont
surmontés par des bancs de calcaires bioclastiques fortement bioturbés qui marquent la base du
cortege de haut niveau marin (HSTc). Les facies de ce dernier cortége évoluent des vers des
environnements périrécifaux et récifaux a rudistes.

Au Djebel Karkara, la limite inférieure de cette séquence (SB) est soulignée par une
surface d’émersion. Le cortége transgressif (TSTe¢) est indiqué par la mise en place des facics
marneux riches en foraminifeéres pélagiques et benthiques de mer ouverte de 1’offshore. Le
cortege de haut niveau marin (HSTc) est caractérisé par un changement progressif du facies de
mer profonde hemipélagique vers des facies de shoal (grainstones, Rudstones) et de barriére une
progradation des faciés plus profonds vers les faciés de pente récifale et shorface. Ces deux
corteges sont séparés par un intervalle ou la surface d’inondation maximale (MFSc) a été repérée
dans les calcaires argileux riches en foraminiféres planctoniques. Le sommet de cette séquence
est marqué par une surface intensément perforée et encroutée.

Au Djebel Kheneg, le cortege transgressif (TSTc) marque 1’évolution des environnements
de la bordure de plateforme externe (Margin) vers des environnements plus profonds (offshore).
Il montre des associations de faciés de mer ouverte, riches en échinodermes et foraminiféres
planctoniques et évoluent vers des environnements hémiplégiques relativement calmes. Plusieurs
niveaux de bioturbation marqués par des thalassinoides attestent un ralentissement de la

sédimentation.
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Ces cortéges sont coiffés par un hardground qui montre des encroltements, des
imprégnations de glauconite et de pyrite; ce sont des facieés caractéristique d’une surface
d’inondation maximale (MFSc). Le cortége de haut niveau marin (HSTc) est constitué
essentiellement par des faci¢s récifaux et péri-récifaux.

3. DISCUSSION ET CORRELATION

Les trois séquences majeures identifiées dans les unités lithostratigraphiques d’age aptien-
albien (Fig. 5.13) montrent une tendance a I’approfondissement qui coincide généralement avec
la remonté relative du niveau marin enregistré dans les mers crétacées (Haq et al.,1987). Les
limites les plus importantes de ces séquences, ont été enregistrées durant la régression fini-
aptienne ou durant le passage aptien-albien. Les corrélations des coupes étudiées sont basées
principalement sur la limite inférieure de la formation Felten (SB2) qui coincide avec la
discontinuité fini-aptienne corrélable a 1’échelle du domaine téthysien. Cette limite souligne un
changement drastique des milieux de sédimentation dans lesquelles la plateforme constantinoise
a ¢été noy¢ (drowning) par la mer transgressive albienne (Albien inférieur).

3.1. DISCONTINUITES ET CHANGEMENTS FACIOLOGIQUES MAJEURS

La limite supérieure de la séquence majeure (A) observée au Djebel Zouaoui et Djebel
Kheneg est représenté par une surface d’émersion ou régnaient des conditions subaériennes. Ce
sont des surfaces ondulées avec des calcrétes, des galets noirs et des cavités remplies d’argile
verte. Ces surfaces soulignent I’émersion de la plateforme constantinoise.

Une surface d'érosion majeure marque le sommet de la Formation Zouaoui et semble étre
relativement synchrone sur toutes les coupes étudiées. L'origine de cette surface est liée a la
réorganisation tectonique de la plate-forme constantinoise initiée au Crétacé inférieur, a laquelle
s'ajoute une chute du niveau marin (Haq et al.,1987). Cette surface d’émersion coiffe I’ensemble
des dépots laguno-récifaux d’age aptien supérieur qui est relativement diachrone sur 1’ensemble
des coupes ¢tudiées. L’émersion est d’abord enregistrée dans les zones plus proximales puis vers
les zones plus distales avec le développement d’une discontinuité composite (DS1) au Djebel
Felten. Néanmoins, la transgression albienne est trés rapide et donc quasi synchrone. L’aspect
composite de cette surface fini-aptienne et la reprise de la transgression albienne, la caractérise

comme des lignes-temps relativement synchrones sur toutes les coupes.
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3.2. FACIES DE DEPOTS ET SUSCEPTIBILITE MAGNETIQUE

L’utilisation des courbes de SM a des fins de corrélation requicre certaines précautions en se
référant toujours aux courbes des microfacies. Dans ce travail, il était nécessaire de suivre les
variations de SM dans I’espace (changements latéraux d’environnements), dans le temps
(intervalle Aptien -albien) et au sein des discontinuités sédimentaires afin d’établir les rapports
directs entre le signale magnétique et les variations des paléoenvironnements.

Dans le temps ; durant 1’Aptien, la plateforme Constantinoise montre une structure de
Haut-fond a sédimentation laguno-récifale avec des valeurs de SM faibles voir mémes négatives
a I’exception des pics enregistrés dans les surfaces d’émersions. L’ennoiement (drawning) du
Haut-fond constantinois, enregistré durant I’Albien (probablement Albien inférieur) et
I’abondance des apports détritiques avaient une influence sur I’augmentation des valeurs
moyennes de SM.

Dans I’espace ; les courbes de SM montrent une tendance a 1’augmentation du Nord vers
Sud et enregistrent les maxima au Djebel Felten. Cela, nous incite a placer ce dernier dans une
position plus externe du haut fond constantinois par rapport aux autres massifs.

Les discontinuités sédimentaires observées dans les coupes étudiées coincident avec des
pics visibles sur la courbe de SM. Dans cette études deux surfaces clés sont bien repérées : la
limite inférieur de la séquence majeure (A) matérialisée par des niveaux de paléosol (C), s’est
bien exprimée sur la courbe de SM avec des valeurs moyennes (9,871x10%, 4,87 10°® m*/kg ). La
courbe de SM enregistre des pics corrélables sur la coupe du Djebel Kheneg et Djebel Zouaoui
ou ils coincident avec une émersion importante durant 1’Aptien inférieur (Biozone
Salpingoporella dinarica) de la plateforme constantinoise. La deuxiéme surface (SB3) qui
coincide avec la discontinuité fini aptienne, est trés bien marquée sur la courbe de SM, mais elle
enregistre des valeurs de SM relativement inférieures a celles correspondants aux surfaces des

paléosols (SB1) avec une moyenne de 5,6 10 m3/kg.
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3. 3. ASSOCIATIONS BIOTIQUES

Sur I’ensemble des séquences majeures identifiées dans la région d’étude dans I’intervalle
aptien-albien, les variations des associations biotiques s’accompagnent de changement de
morphologie de la plate-forme, de variations : climatiques, eustatiques et tectoniques. Dans les
coupes ¢tudiées, les corrélations réalisées doivent en effet tenir compte essentiellement des
migrations latérales (proximo-distales) des environnements de dépdts au gré des fluctuations du
niveau marin relatif.

L’ Aptien inférieur est marqué principalement par 1’abondance des associations photozoans
dominées par les algues vertes (Salpingoporella dinarica) et qui sont progressivement
remplacées par des associations hétérozoans riches en orbitolines (Mésorbitolina parva).
L’exondation de la plateforme a engendré la mise en place des niveaux de paléosols et des facies
proches de I’émersion. Le haut fond émergé est a nouveaux envahi par la mer et un intervalle
transgresssif montre le développement des faci¢s a orbitolines, a rudistes et a bioconstructions
1solées associés a des tapis microbiens (Lithocodium et Bacinella). La diversité des orbitolines a
nettement diminué durant 1’Aptien supérieur et est remplacée par les formes de mers chaudes
(Miliolina). A 1’Aptien supérieur, des biostromes a coraux (Scleractinian coral) se sont installées
au-dessus des facies de lagon restreints riches en foraminiféres benthiques d’eau chaude
(Archeoalveolina reicheli). La surface d’émersion fini aptienne surmonte ces dernicres
associations.

Durant I’Albien inférieur, la plateforme est caractérisée par l'accroissement des apports
détritiques associés au niveau marin toujours tres haut, ne permettant plus le développement des
organismes euphotiques mais plutot aidant a la prolifération des échinodermes, algues
corallinacées ammonites, bélemnites, crinoides et bryozoaires; des organismes qui nécessitent

moins de lumiére (hétérophotiques a oligophotiques).
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Figure. 5. 13. Corrélation des séquences de dépots de I’intervalle Aptien albien dans la région de
Constantine. La surface de référence SB située au toit de la formation Zouaoui.
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4. EVOLUTION DE LA PLATEFORME CONSTANTINOISE

Au Crétacé inférieur, le schéma paléogéographique de la marge sud téthysienne montre le
développent des plateformes carbonatées avec une sédimentation silico-clastique épisodique. Ces
plateformes sont parfois isolées en donnant naissance aux haut-fonds avec une sédimentation
laguno-récifale dominante; c’est le cas de la Plateforme Constantinoise. Son développement est
initi¢é probablement par une surrection (uplift) locale, entrainant une chute de la bathymétrie,
voire une émersion a la fin de I’Aptien supérieur. Par la suite, une subsidence tectonique
modérée associée a une hausse eustatique globale au cours de I’Albien inférieur, a engendrée
I’ennoiement de la plateforme, 1’accumulation des apports détritiques fins et le développement
des faciés hémipélagiques. Le modele proposé pour 1’évolution verticale des s€quences majeures
s’inscrit dans le cycle régressif-transgressif de deuxiéme ordre (Fig. 5.14) qui caractérise

I’ Aptien et I’Albien (Haq et al., 2014).

Interpretation of the curve proposed by Interpretation of the curve proposed by
Haq (2014) Muller et al (1997)
SEA-LEVEL INTERPRETED SEA-LEVEL INTERPRETED
CHANGES LONG-TERM CHANGES LONG-TERM
CYCLICITY CYCLICITY

Period STAGE

'
Fresen wom W o w e
2nd order 182 order

Figure. 5. 14. Interprétation des cycles eustatiques crétacés a long terme. Ruban (2015 et 2018)
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4. 1. APTIEN INFERIEUR

La plateforme isolée est le siege d’une sédimentation lagunaire trés peu profonde
pratiquement constante avec une dominance d’algues vertes et d’ostracodes. La courbe des
microfacieés montre des tendances régressives enregistrées dans la formation Kheneg et dans
laquelle deux surfaces d’émersion ont €té mise en évidence. Ces surfaces se sont installées suite
a une chute du niveau marin et ou un uplift de la plateforme (Haq et al.,2014). Au sommet de
cette formation, 1’apparition des faci¢s riches en foraminiféres benthiques de lagon ouvert
(subtidal) notamment les orbitolines (Palorbitolina lenticularis, Orbitolinopsis sp) envahissent la
plateforme ou les tendances transgressives sont de plus en plus fréquentes.

4.2. APTIEN SUPERIEUR

La plateforme est dominée par une sédimentation lagunaire souvent de mer ouverte,
soulignée par la mise en place occasionnelle de bioconstructions a rudistes (Eoradiolite
jumillensis sp., Caprina douviellei sp., Eoradiolites ibizanus, Caprina parvula). La courbe des
microfacies des coupes €tudiées, montre des tendances transgressives durant 1’ Aptien supérieur
entrainant d’abondantes associations de foraminiféres benthiques : Mesorbitolina subconcava,
Mesorbitolina parva, Mesoritolina texana, Debarina hahounerensis, Sabaudia minuta,
Archeoalveolina reicheli). Au sommet de la formation Zouaoui, des facies régressifs s’installent
rapidement juste au-dessous de la surface d’émersion fini aptienne observée au Djebel Kheneg et
Djebel Karkara. Au Djebel Zouaoui, cette chute de niveau marin déja signalée sur la marge
tethysienne (Haq et al., 2014) a favorisé€ la mise en place de biostromes coralliens. Vers le sud de
ces massifs, au Djebel Felten ces facics passent latéralement vers des shoals bioclastiques.

Il est a noter que la s€équence B montre des faci¢s rétrogradants du sud vers le nord. Au
Djebel Kheneg, Djebel Karkara et Djebel Zouaoui occupant probablement une situation plus
proximale du haut-fond montre des faci¢s principalement de lagon ouvert (OL3, OL2) par fois
agité entrecoupés parfois par des facies de lagon restreint. Vers le sud, au Djebel Felten, ces
facies évoluent vers des bioaccumulations (OL1) et des shoals (B2) bioclastiques qui indiquent
des environnements plus externes du Haut-fond. Cela a suggéré la position plus externe du
Djebel Felten durant au moins 1’ Aptien supérieur. La discontinuité sédimentaire, enregistrée a la
fin de I’ Aptien sur tous les massifs étudiés, a enregistré un paléorelief qui a contrdlé par la suite
la sédimentation albienne. Cette discontinuité est représentée par des surfaces d’émersion sur les
Djebels Kheneg, Karkara et Zouaoui (ciment vadose, fentes de dessiccation et structures

géopétes) et un hard ground subtidal sur le Djebel Felten.
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La phase d’émersion, datée aptien terminal enregistrée sur une partie de la plateforme,
suggere probablement un basculement au moins d’age Aptien terminal et coincide avec la
distension régionale repérée sur la marge tethysienne d’age aptien terminal-albien moyen
(Chikhaoui et al., 1991 ; 1998)

4. 3. ALBIEN INFERIEUR

L’alimentation de la plateforme par des épandages terrigénes fins et le développement
d’une faune de mer ouverte abondante (échinodermes, huitres, foraminiféres planctoniques)
suggerent 1’approfondissement de la plateforme et I’ennoiement du haut fond.

En effet, les rudistes, les algues vertes et les foraminiféres benthiques, communs dans les
sédiments aptiens, deviennent beaucoup plus rares dans les dépots de albiens, tandis que les
échinodermes et les foraminiféres planctoniques (Hedbergella sp., Ticinella roberti
Globigerinelloides ferreolensis Moullade, Favusella sp., Favusella washitensis) sont beaucoup
plus abondants.

A T’échelle du domaine téthysien, la vitesse de la subsidence et/ou de 1’¢lévation du niveau
marin dépasse la vitesse de production des carbonates (give up) et des apports terrigénes fins
importants conduisent un ralentissement de la sédimentation carbonatée (Schlager, 1981).
L’Aptien est caractérisé par une période de greenhousse et un pic de refroidissement a été repéré
entre I’Aptien terminal et 1’Albien inférieur (Herrle et al., 2003; 2004, Mutterlose et al., 2003;
2009; 2014).

Les corrélations effectuées sur 1’ensemble des coupes étudiées ont permis de proposer un
uplift de la plateforme et un basculement du nord vers le sud durant au moins la fin de I’ Aptien

supérieur (Fig. 5. 15).
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Figure. 5. 15. A: Evolution paléogéographique de la plateforme constantinoise durant
I’intervalle aptien supérieur-albien le cas de la région de Constantine. B: coupe synthétique
représentant les variations latérales de faci¢s enregistrées durant I’intervalle aptien supérieur-

albien inférieur. (1) surface d’émersion, (2) surface bioturbée.
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CONCLUSION

L’analyse des variations latérales et verticales des parametres tels que les facics, les
épaisseurs des unités sédimentaires, les association biotiques, la cyclicité et la susceptibilité
magnétique ont permis de retracer deux morphologies différentes de la plateforme
constantinoise:

- une plateforme isolée (haut- fond) a sédimentation laguno-récifale: elle s’est individualisée
durant I’ Aptien et elle est dominée principalement par les associations biotiques photozoans.
-Une plateforme noyée qui est le siege d’une sédimentation hémipélagique développée durant
I’Albien inférieur. Elle est caractérisée par la dominance des apports argileux et des associations
biotiques hétérozoans.

Le passage aptien-albien caractérisé par un changement drastique de faci¢s, souligné par une
discontinuité¢ sédimentaire d’émersion sur I’ensemble du Djebel Kheneg, Djebel Karkara, et
Djebel Zouaoui et un hardground sous-marin au Djebel Felten. Ces surfaces interprétées en tant
que limites de séquences majeures, enregistrent un signal magnétique relativement fort (5 10™
m?*kg en moyenne) et coincide avec le pic de refroidissement global enregistré sur la courbe
eustatique de Haq et al. (2014).

Les corrélations effectuées sur I’ensemble des coupes étudiées ont permis de proposer un
uplift de la plateforme et un basculement du nord vers le sud durant au moins la fin de 1’Aptien
supérieur. Ce bouleversement paléogéographique du passage aptien-albien, bien que
probablement en relation avec la tectonique et les variations du niveau marin soient peut-&tre

également li¢e aux variations climatiques non abordées dans ce travail.
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INTRODUCTION

Durant le Crétacé inférieur, la plateforme constantinoise s’est individualisée en un haut
fond isolé dans la mer sud téthysienne. Cette plateforme a montré durant le passage aptien-albien
des phases d’émersions, des lacunes stratigraphiques et des changements drastiques de sa
morphologie. Dans la plateforme constantinoise, cette limite a toujours représenté un substrat
rigide, sur lequel repose le modéle des unités charriées développés et proposés par de certains
structuralistes.

Dans ce chapitre, il sera fait particulie¢rement attention aux contacts de charriage identifiés
entre la plateforme constantinoise et I'unité péni-tellienne qui sont observés dans la région
d’¢tude. Une lecture critique de I’interprétation structurale des lambeaux charriés se fera sur la
base de deux ¢léments principaux : la disposition et la géométrie des couches géologiques et le
type faciologique des sédiments.

Il faut savoir, que ces limites qualifiées de contacts de charriage coincident

parfaitement avec les discontinuités sédimentaires d’age probablement fini-aptien.

1. UNITES STRUCTURALES ET SUPERPOSITIONS VERTICALES

La plateforme néritique constantinoise scindée aujourd’hui par I’effet de la tectonique plio-
quaternaires en massifs isolés (horsts), a subi suite aux phases tectoniques principalement
mioceénes un déplacement vers le Sud. Vila, en1978 a introduit un mod¢le structural au sein
duquel s’individualise cette plateforme comme un haut fond émergé définitivement a la fin du
Crétace supérieur. Cette plateforme a constitu¢ durant la phase miocéne un bati parautochtone

chevauché par les unités telliennes.

1. 1. PARAUTOCHTONE CONSTANTINOIS (plateforme constantinoise)

Sur preés de 160 km d’Ouest en Est et sur 80 km du Nord au Sud la tectonique tardive a
dispersé les affleurements des séries néritiques constantinoises en massifs isolés. Ces derniers
constituent un haut fond a sédimentation essentiellement carbonatée situé¢ entre, d’une part le
sillon Tellien a I’Ouest et le sillon des Sellaoua a I’Est et d’autre part entre le domaine des
nappes au Nord et I’avant pays atlasique au Sud. Ces massifs sont répartis du Nord au Sud en
trois groupes (fig. 6.1) :

-Un groupe nord oriental autour de Guelma ;
-Un groupe central autour de Constantine ;

-Un groupe méridional autour d’Ain M’lila ;
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Selon les travaux antérieurs (Van de Fliert, 1955; Vila, 1980), ces massifs comportent des
formations marines continues allant du Trias au Turonien, qui sont relayés vers le haut par des
formations discordantes a dominantes marneuses datées Sénonien.

Dans ce présent travail, seuls les massifs constantinois (Constantinois central) sont
concernés par une nouvelle lecture paléogéographique de I’empilement vertical des séries
géologiques.

1. 2. UNITE PENI-TELLIENNE

Le domaine paléogéographique péni-tellien ou sillon tellien (Fig.6.1) introduit et défini
pour la premiére fois par Vila (1978), Guellal et al. (1977), est caractérisé par des facics
sédimentaires similaires a ceux de la plateforme constantinoise. Sur le schéma
paléogéographique de 1’Algérie nord orientale reconstitué¢ par Vila (1980), ce domaine
paléogéographique individualisé¢ durant 1’Albien, montre une ceinture de faciés de mer ouverte
moyennement profonde a I’Ouest de la plateforme Constantinoise. Le Péni-Tellien est observé
uniquement dans I’ Algérie nord orientale et demeure inconnu dans le reste de 1’ Afrique du Nord.
Il était le sicge d’une sédimentation particuliére caractérisée principalement par des facies de
transition entre un domaine lagunaire peu profond et un domaine marin ouvert profond. Les
séries sédimentaires jurassico-crétacées rapportées a ce domaine se présentent sous formes de
deux structures : la premiere sous forme de fenétres sous les nappes telliennes (Fig. 6.1) et la
deuxiéme, en lambeaux charriés chevauchants le parautochtone constantinois (Constantinois
central).

Dans la région de Constantine, les lambeaux péni-telliens cartographiés dans les massifs
¢tudiés (les Djebels : Kheneg, Zouaoui et Karkara) montrent essentiellement des séries
hémipélagiques d’age albo-vraconien. Ils chevauchent les unités lithostratigraphiques aptiennes
de la plateforme constantinoise ou les contacts de charriage coincident principalement avec la
discontinuité sédimentaire fini-aptienne. C’est sur ces surfaces du passage aptien-albien que nous
avons initi¢ et développé des analyses sédimentologiques afin d’établir une nouvelle

interprétation de la structuration de cette région.
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Figure. 6.1. Répartition géographique de la plateforme constantinoise et I’unité péni-tellienne.
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2. REMISE EN CAUSE DE LA CARTOGRAPHIE DES LAMBEAUX PENI-
TELIENS DANS LA REGION D’ETUDE

L’exploration et les investigations géologiques menées dans les massifs de la région de
Constantine, basées sur I’analyse des facies et la cartographie des séries lithostratigraphiques
durant I’intervalle aptien-albien et des structures tectoniques nous ont poussé a introduire et a
proposer une lecture critique de la superposition verticale des unités structurales. Dans le présent
travail, une corrélation est effectuée entre les quatre coupes étudiées du Djebel Felten, Djebel
Karkara, Djebel Zouaoui et Djebel Kheneg afin de suivre I’emplacement stratigraphique des
contacts de charriage. Les coupes du Djebel Felten et Djebel Karkara montrent un enchainement
lithostratigraphique relativement continu des faci¢s albo-aptiens et elles seront prises comme
référence a I’étude critique des contacts de charriage placés au toit de I’ Aptien du Djebel Kheneg
et Djebel Zouaoui.

2.1. ’ECAILLE DU DJEBEL ZOUAOUI

Au Sud-Ouest de la ville de Constantine, un relief montagneux se distingue dans le
paysage avec des altitudes qui avoisinent les 1300 m d’altitude formant le massif du Chettaba.
Depuis les travaux de Joleaud (1911), les formations calcaires de ce massif sont attribuées au
Crétacé inférieur. Par la suite les travaux de Guellal et Vila (1978) ont apporté des précisions
stratigraphiques, tectoniques et paléogéographiques sur la plateforme constantinoise ou ils ont pu
mettre en évidence la présence d’une klippe péni-telienne au sommet de ce massif. Cette unité
structurale est représentée par des calcaires et des marnes du Vraconien-Cénomanien (albien
supérieur Cénomanien inférieur) et des conglomérats a blocs du Sénonien inférieur. Un plan de
charriage orient¢é N10° E met en contact les calcaires aptiens et les conglomérats sénoniens.
Cependant, nos observations géologiques menées dans la région, montrent que le facies de
« conglomérats sénoniens » ne figure pas dans le mini graben orient¢ NI10°E et le plan de
charriage cartographié¢ par Vila (1978) correspond plutdt une discontinuité sédimentaire (SBz
hardground) développée au-dessus d’un faciés lagunaire proche de I’émersion. Dans le
prolongement Nord de ce graben, nous observons la présence des marnes jaunatres et des
calcaires piégés dans un graben Est-Ouest. Ces facieés montrent des similitudes avec les facies
albiens observés dans le Djebel Karkara.

2. 1. 1. GRABEN SUBMERIDIEN N10°E
La présence d’un faisceau de failles normales subméridiennes au sommet du Djebel

Zouaoui (Fig. 6. 3B) a induit la mise en place d’un graben orienté¢ N10°E (Fig. 6. 3C).
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Au niveau des plans de ces failles, Vila et al. (1978) ont proposé¢ et cartographi¢ un
contact de charriage ou les faciés microconglomératiques sénoniens (Sénonien inférieur) de
I’unité péni-tellienne chevauchaient les calcaires aptiens de la plateforme constantinoise.

Nos travaux de recherche menées dans la région, nous ont permis d’identifier pour la
premicere fois un facies corallien biostromal BC (Scleractinian coral) (Fig. 6. 3) qui montre une
continuité avec les faciés de 1’Aptien supérieur. Ces faciés s’organisent en bancs d’aspect
noduleux sont placés au-dessus des niveaux a Archeoalveolina reicheli. Ces niveaux sont coiffés
par une surface d’émersion tapissée par des crofites ferrugineuses et montrent parfois des bréches
monogéniques et des fentes de dessiccation. Les facieés microconglomératiques sénoniens
n’existent pas dans le graben de Zouaoui, on y rencontre que des marnes et des calcaires
(packstones a échinodermes et algues rouges) ; trés semblables aux faciés albiens décrits dans les
autres massifs. Les failles limitant le graben subméridien coincident avec la discontinuité

d’émersion fini-aptienne qui coiffe la formation Zouaoui.

2. 1.2. GRABEN TRANSVERSAL N92°E

Selon Vila (1980), la nappe péni-tellienne est conservée a la faveur de failles normales N
92°E et constitue une klippe reposant sur I’Aptien de la plateforme Constantinoise par
I’intermédiaire des termes vraconiens. La cartographie des faci¢s et des structures tectoniques
basée sur la photo interprétation (Fig. 6. 2) appuyée par de nombreuses observations de terrain,
nous ont permis de suivre et de cartographier des failles normales de direction N20°E85°Wet
N89° E80°W. L’intersection de ces failles a engendré la mise en place de graben ou les
formations meubles albiennes ont été¢ piégées et conservées (Fig. 6.3A). Ces formations sont
représentées par des facies de calcaires et de marnes développés dans des milieux de plateforme
externe ouverte SP1. Ces faci¢s renferment de riches associations de foraminiféres planctoniques
et benthiques, d’échinodermes et d’algues rouges (Orbitolina conica et Praealveolina cretacea)
et des marnes a Rotalipora appenninicaThalmanninella cf brotzeni Favusella washitensis,
Ticinella roberti) montrent des similitudes avec les faciés albiens du Djebel Felten et Djebel

Karkara.
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Figure 6. 2. Carte géologique du graben du Djebel Zouaoui (Vila, 1978 ) modifiée.
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Figure. 6. 3. Le graben du sommet du Djebel Zouaoui. A: carte géologique simplifiée sur un fond
d’image satellite.B: photo panoramique montrant le graben subméridien. C: coupe géologique du

graben Est-Ouest. (n5) Aptien calcaire; (n6) Albien calcaire et marne;(Be) biostrome corallien d’Age aptien
supérieur;(F) faille.
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2.2. LAMES DE KARKARA

Le massif du Chettaba situé a 1’Ouest de la ville de Constantine, montre a son extrémité
Est, une série stratigraphique continue et bien dégagée, allant de 1’Aptien jusqu’au Sénonien
supérieur. Trois surfaces durcies sont observées au sommet de 1’ Aptien, au sommet de 1’ Albien
et au Cénomanien. Le plan de charriage cartographi¢ au sommet des faci€s périrécifaux B2 d’age
Cénomanien, met en contact la plateforme Constantinoise et 1’unité péni-tellienne. La troncature
déja placée entre un facie¢s néritique d’age cénomanien et un faciés pélagique péni-tellien (Vila et
al., 1978) d’age cénomanien est représentée sur terrain par une surface durcie ou les concrétions
ferrugineuses sont rares et seules des poches de calcaires noduleux sont observées. Dans sa theése
sur le bassin post nappe constantinoise, Coiffait (1992) a repris la coupe du Djebel Karkara ou il
a mentionné la nature sédimentologique des contacts tectoniques existants entre le Cénomanien
de la plateforme constantinoise et le Cénomanien de 1’unité péni-tellienne. Il les a considerés
comme des hard grounds synsédimentaires.

Pour notre part, I’analyse sédimentologique établie sur I’enchainement vertical des unités
lithostratigraphiques d’age aptien-albien et les observations géologiques des faciés cénomaniens
menées essentiellement sur terrains, nous ont permis de confirmer la continuité génétique de ces
unités et de refuser la mise en place des lambeaux de I'unité péni-telienne notamment dans notre
région d’¢étude (Fig.6.4)

Ces conceptions sont argumentées par les faits ou révélateurs suivants :

- La succession verticale des unités lithostratigraphiques de I’intervalle albien-cénomanien ne
montre aucune troncature et les couches (Fig. 6. 5A) sont indiscutablement non téctonisées.

- Les bancs calcaires bioclastiques riches en rudistes et algues rouges (FR et SP) s’observent en
lentille et passent latéralement a des faciés de marnes et calcaires a foraminiféres planctoniques
et échinodermes (Coiffait, 1992). Ces bancs calcaires riches en rudistes d’age cénomanien (Fig.
6. 4B) sont couronnée au sommet par un hardground subtidal profond (omission surface; Clari et
al ,1995) qui a de fortes similitudes avec la discontinuité fini-aptienne observée au Djebel Felten.
-I’interprétation des photographies aériennes (Fig. 6. 5SA) de la région (échelle1/20000) a permis
de cartographier les lentilles de calcaires bioclastiques (plateforme constantinoise) et de suivre
leurs continuités latérales au-sein de ce faciés marneux (unité péni-tellienne) (Fig. 6. 6).

Ces observations et ces résultats préliminaires nécessiterait une révision stratigraphique et

tectonique des contacts de charriage identifiés également dans le Cénomanien.
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Figure. 6. 4. Carte géologique du Djebel Karkara (Vila, 1978) modifiée.
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NS4"E3S“SE

Figure. 6. 5. La coupe géologique du Djebel Karkara. A: Photo aérienne des facics aptiens, albiens
et cénomaniens. B: Vue panoramique des discontinuités sédimentaires développées dans les facies
cénomaniens. C: Vue panoramique de la discontinuit¢ sédimentaire fini aptienne DSI.

(nS)Aptien ;(n6) Albien ;(clc) Cénomanien de la plateforme constantinoise ; (c1p) Cénomanien péni-tellien ; (DS1)
surface d’émersion fini- aptienne ;(DS2) hardgound (profond) probablement fini-albien; (DS3) hardground (profond);
(FR) facies récifal;(Sp 2) faciés de mer ouverte.

165



CHAPITRE 6 ELEMENTS DE REFLEXION SUR LES SUPERPOSITIONS DES UNITES STRUCTURALES

Figure. 6. 6.Coupes interprétatives de I'enchainement vertical des faciés aptiens, albiens et cénomaniens dans le Djebel Karkara.

(nS)Aptien ;(n6) Albien ;(clc) Cénomanien de la plateforme constantinoise ; (¢1p) Cénomanien pén-itellien ; (DS1) surface d’émersion fini- aptienne ;(DS2)
hardgound (profond) probablement fini- albien ; (DS3) hardground (profond) ; (FR) facies récifal ;(Sp 2) faciés de mer ouverte.
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2. 3. LE KHENEG DE TIDDIS

Au Djebel Kheneg, des lambeaux de 1’unité péni-tellienne sont cartographiés sur 1’angle
nord-est de la ville Romaine de Tiddis et montrent des formations essentiellement carbonatées
d’age albien supérieur-vraconien et cénomanien qui chevauchent les séries jurassico-crétacées de
la plateforme constantinoise (considérée substratum relatif). La carte réalisée au Djebel Kheneg
(Fig.6. 7), montre des formations calcaires d’age albo-cénomanien attribuées a I’unité structurale
péni-telienne qui chevauchent I’Aptien de la plateforme constantinoise. Le contact tectonique
cartographi¢ dans cette coupe a été placé au sommet des facieés fini-aptiens et coincide
parfaitement avec la surface d’émersion DS2 identifiée a 1’issue des analyses sédimentologiques
développées dans le chapitre 4 et 5.

Les niveaux calcaires qui surmontent la surface d’émersion d’age fini-aptien montrent une
continuité géométrique parfaite avec une direction N20°E et une valeur de pendage qui change
de 35° au 25° ( < 10°) avec le méme plongement vers 1’Est (Fig. 6. 8A). C’est une surface qui
représente une discontinuité ou les niveaux géologiques sont relativement concordants.

La surface d’émersion fini-aptienne, interprétée en limite de séquence majeure SB2 (Fig. 6.
8B et C), montre un grand changement paléogéographique de la morphologie de la plateforme.
Cette plateforme a été noyée durant la transgression albienne et a recu une sédimentation
essentiellement carbonatée de mer ouverte a caractére hémipélagique HP. Ce sont des facies
condensés qui montrent des niveaux phosphatés et glauconieux et ne dépassent pas 13 m
d’épaisseur. Les associations biotiques principalement hétérozoan(Fig. 6. 8F et G), renferment
des fragments de crinoides, des foraminiféres planctoniques (Favusella washitensis),des
fragments de bélemnites, des ammonites phosphatés et des algues rouges (Lithothamnion
crispatum Hauck, 1878. Sous-Famille des Melobesioideae Bizzozero, 1885 (Granier et al., 2017).
Ce sont des faci¢s qui montrent de grandes similitudes avec les facies décrits au Djebel Felten et
au Djebel Karkara et sont loin de converger vers les descriptions avancées par Vila (1980) dans

lesquelles ces facies correspondant de biosparite a Orbitolina conica.
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Figure. 6. 7. Carte géologique détaillée de I’angle nord-est du Djebel Kheneg (Vila, 1978)
modifiée.
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Figure. 6. 8. Faciés albien du Djebel Kheneg. A: vue panoramique de la coupe du Djebel Kheneg. B observation
macroscopique de la discontinuité d’émersion DS2. C: Breéche polygénique associée a la discontinuité DS2. D: Crotute de
spéléothémes bréchifiés. E: Fentes circumgranulaires. F et G: Packstone a algues solenoporacées (Cordilites
cretosus REUS |18406).
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CONCLUSION

Les contacts de charriage cartographiés dans la région d’étude par Vila et al. (1978)
correspondent a la discontinuité sédimentaire finie aptienne définie dans tout le domaine
téthysien. L’analyse sédimentologique des facies aptiens et albiens de la région d’étude nous a
permis d’identifier, de suivre et de caractériser des surfaces d’émersion (pédogenese, paléokarst,
ciments vadose, etc ...), corrélables a 1’échelle de tous les massifs étudiés.

Au Djebel Kheneg au-dessus de la surface fini aptienne, 1’absence de troncatures des facics
sus-jacents, 1’absence des indices de déplacement tectonique et la nature sédimentaire de cette
surface remettent en cause les contacts tectoniques. Par ailleurs, au Djebel Zouaoui les contacts
de charriage sont aussi placés au-dessus d’une surface fini-aptienne ou les indices d’émersion
(Lithophage, ciment vadose, etc...) sont bien enregistrés sur le toit d’un biostrome a coraux,
cartographi¢ pour la premiére fois dans ce travail. Des facies de calcaires et marnes
hémiplégiques rapportés par similitude de facies, a 1’Albien de la plateforme constantinoise, se
trouvent piégés dans ce graben et aucune trace du Sénonien (Sénonien inférieur) péni-tellien

micro-conglomératique signalé par Guellal et al. (1977) n’est observée a cet endroit.
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7. CONCLUSION GENERALE

Ce présent travail a pour objectif principal, I’étude des variations latérales et verticales des
facies d’age aptien-albien et analyser les particularité tectonique associées aux surfaces
sédimentaires développées au niveau de la limite aptien-albien. Dans ce but, il était nécessaire
d’établir en premier temps, une ¢tude lithostratigraphique et sédimentologique, en suite une
cartographie a haute résolution était nécessaire afin de mieux visualiser les contacts tectoniques
observée dans les séries étudiées. Pour cela quatre coupes géologiques ont fait 1’objectif de ce
travail de thése levée en détail sur une zone d’étude allongée sur un axe nord-sud d’environ 200
kilometres, levés facon a ceindre les faciés du passage aptien-albien dans la plateforme de la
région de Constantine. Ces massifs essentiellement calcaires (Djebel Karkara, Djebel Zouaoui,
Djebel Felten, Djebel Kheneg) appartiennent au domaine paléogéographique dénommé
plateforme constantinoise.

L’¢tude lithostratigraphique des faciés aptien -albiens de cette région, a permis de faire
individualise initialement trois formations lithostratigraphiques : Formation des calcaires a
algues de Kheneg (Aptien inférieur), Formation des bioaccumulations et bioconstructions de
Zouaoui (Aptien supérieur) et Formation des marno-calcaires de Felten (Albien). Il nous a fallu
plus de temps pour identifier les formations lithostrattigraphiques en s’appuyant beaucoup plus
sur I’identité lithologiques des unités ainsi que les discontinuités sédimentaires. Ce sont de bas
en haut :

-Formation calcaire a algues du Kheneg Salpingoporella dinarica) associées aux foraminiferes
benthiques (Textularriella sp Cuneolina cf . Laurentii, Sabaudia minuta).

-Formation a bioaccumulation et bioconstruction du Zouaoui (d’Archaealveolina reicheli
Lithocodium sp, Pseudocyclammina cf hedbergi et Mesorbitolina sp Mesorbitolina texana
-Formation marn-ocalcaires du Felten (Neosaynella sp.) (Globigerina esheri, Hedbergella
trocoidea, Textularia sp, Favusella sp., Favusella washitensis)

Les analyses faciologiques établies, nous ont permis de reconstituer un modele de
plateforme isolée sur la marge tethysienne (Fault-block platforms) au Crétacé inférieur. C’est
une plateforme isolée (unattached platform) (Bosence, 2005) dominée par une sédimentation
carbonatée durant I’ Aptien. Durant 1’ Albien, I’approfondissement de cette plateforme a engendré
la mise en place des faciés de mer ouverte. Les facies les plus profonds situés dans la zone de
I’offshore, sont représentés par les calcaires argileux, les marnes a foraminiféres planctoniques
(HPT) et les calcaires a crinoides d’age albien (HP2) déposés sous la zone d’action des vagues de

tempétes, en environnements hémipélagiques relativement calmes.
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Dans la zone de Shoreface, les facies de pentes sont dominés par des rudstone-floatstone a
fragments de rudistes, de coraux et de crinoides a matrice silteuse (RS4 et RS5) déposés dans un
milieu a agitation intermittente (base de la zone d’action des vagues). Dans la zone d’action des
vagues plus externe (Margin), des rudstones a éléments récifaux sont abondants (Fr) et des
biostromes a scléractinia se sont installées. Les shoals dominés par les rudstone-grainstones a
¢léments érodés, bien classés, se sont formés sous la zone de FWB développant une barriére sur
la plateforme. La zone du lagon ouvert (OL), peu profond, se caractérise essentiellement par des
faciés de wackestones- packstones a foraminiféres benthiques, algues et rudistes (patch reef) qui
peuvent constituer des bio-accumulations pluridécamétriques trés monotones dans les facies
aptiens (Zone Archealveolina reicheli). En connexion avec le continent, les faciés déposés dans
le lagon restreint et dominés par les bindstones et Wackestones a peloides, ostracodes et
charophytes (RL et T), ont coiffé les facies d’émersion de paléokarsts (C1) et de paléosols (C2).

Les courbes de microfacieés combinés aux courbes de variation de susceptibilité
magnétique ont €t¢é un moyen de vérifier la fiabilité de la susceptibilité magnétique dans les
interprétations paléoenvironnementales. A 1’échelle d’une plateforme isolée comme c’est le cas
de la région d’¢étude durant 1’Aptien, ou les conditions environnementales sont relativement
constantes, les parametres influengant les valeurs de SM sont trop limités et, ce qui entraine des
difficultés lors de I'utilisation de la SM comme outil de corrélation. Par contre, pour les facies
albiens (Albien inférieur) les valeurs de SM sont relativement ¢levées et indiquent
I’envahissement de la plateforme par des apports détritiques fins (fraction argileuse) qu’a connue
cette région. Les pics observés sur les courbes de SM enregistrent les surfaces d’émersion et des
hard grounds ce qui a apporté un substrat rigide sur lequel 1’étude des discontinuités fini-
aptiennes a pris plus de fiabilité. L’intérét majeur de I’analyse de la susceptibilité magnétique se
voit ici relativement confirmé, a I’exception des faciés de lagon restreint qui sont, a priori,
relativement protégés des apports détritiques.

En termes de stratigraphie séquentielle, I’ébauche développée dans ce travail a été le
résultat de I’étude combinée de la litho-biostratigraphie et de la sédimentologie. En effet Trois
séquences de dépodts ont été reconnues et corrélées dans les quatre coupes Les trois séquences
majeures identifiées pour les unités lithostratigraphiques d’age aptien-albien montrent une
tendance a I’approfondissement qui coincide généralement avec la remonté relative du niveaux
marin qu’a enregistré les mers crétacées (Haq et al 1987). Les limites les plus importantes de
ces séquences, ont été enregistrées durant la régression finie aptienne ou bien du passage aptien-

albien. Une surface d'érosion majeure marque le sommet de la Formation Zouaoui.

172



CONCLUSION GENERALE

Les corrélations des coupes étudi€es sont basées principalement sur la limite inférieure de
la formation Felten (SB2) et elle coincide avec la discontinuité fini-aptienne corrélable a
I’échelle du domaine téthysien. Cette limite souligne un changement drastique des milieux de
sédimentation durant lesquelles la plateforme constantinoise a été noyée (drowning) par la mer
albienne.

Les analyses sédimentologiques établies sur les s€diments aptiens -albiens rapportées a la
plateforme constantinoise nous ont permis de mettre en évidence le développement de surfaces
d’émersion (pédogenese, paléokarst, ciments vadose, etc ...), d’dge au moins fini-aptien
corrélables a I’échelle de tous les massifs étudiés.

Sur le plan tectonique, les discontinuités sédimentaires fini-aptiennes ont toujours
représenté un substrat rigide pour les tectoniciens afin d’introduire un modele d’unité charriées.
En effet, au Djebel Kheneg au-dessus de la surface fini aptienne, I’absence de troncature des
faciés sus-jacents, I’absence des indices de déplacement tectonique et la nature sédimentaire de
cette surface ne se laissent qu’a repousser la présence de contacts tectoniques. Ces observations
sont aussi signalées au Djebel Zouaoui ou, les contacts de charriage sont aussi placés au-dessus
d’une surface d’émersion fini —aptienne. Les indices d’émersion (Lithophage, ciment vadose,
etc...) sont observées au toit d’un biostrome a coraux, cartographi¢ pour la premicre fois dans ce
massif. Ce massif fortement affect¢é par la fracturation subméridienne est caractérisé par
I’individualisation d’un graben de direction N100° ou un faciés de calcaires et marnes
hémiplégiques rapportées par similitude de facics, a I’ Albien de la plateforme constantinoise.

Au terme de ce travail, il faudra néanmoins appuyer les conclusions de ce travail par
I’intégration d’autres coupes qui pourraient aider a revoir et a réinterpréter le modele
paléogéographique que nous avons propos¢ durant ’intervalle aptien- albien. Ensuite, le test de
la technique de susceptibilit¢é magnétique mériterait d’étre approfondi afin de caractériser les
minéraux porteurs du signal magnétique. A ce titre, une analyse détaillée des séquences
diagénétiques des facies aptiens et albiens pourrait apporter des données complémentaires
intéressantes. Les révisions biostratigraphiques basées sur les foraminiféres benthiques et les
ostracodes seraient indispensables afin de mieux suivre 1’évolution de la plateforme

constantinoise dans le temps et dans 1’espace et de vérifier les contacts mécaniques.
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ANNEXES

PLANCHE 1

let 2. Cordilites cretosus (REUS 1846). (Sl) section longitudilnale, (St)
section transversale. Famille Solenoporaceae PIA, 1927) (Granier et al.
2017).

3.  Lithophyllum  shebae ELLIOTT 1959. Sous-Famille des
Lithophylloideae Setchell,

1943 déterminées dernierement comme Marinella lugeoni PFENDER,
1939. Famille Solenoporaceae PIA, 1927) (Granier et al. 2017).

4. Lithothamnion crispatum Hauck, 1878. Sous-Famille des
Melobesioideae Bizzozero, 1885 (Granier et al. 2017)
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ANNEXES

PLANCHE 2

1,2, 3 et 5. Solenopora sp.

4 . Solenopora urgoniana (section transsversale).
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ANNEXES

PLANCHE 3
1. Bioconstruction a tapis microbien (Lithocodium et Bacinella )
2. Lithocodium aggregatum Elliott

3 et 4. Bacinella irregularis
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ANNEXES

PLANCHE 4

1 et 2 Lithocodium aggregatum Elliott développée autoure des coquilles
des bivalves (rudistes).

3 et 4 Bioconstruction mixte de 1 lithocodiumBacinella et rudiste (Ru)
(Les parois de la chambre de Lithocodium sont bordées par des rebords
isopaches intérieurs de cristaux a lames indiquant une cimentation
phréatique précoce par une forte teneur en Mg-calcite).
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PLANCHE 5

Association biotique des facie¢s récifaux et encroutements algaires dans un récif

corallien (fini-aptien ).
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ANNEXES

PLANCHE 6

1 et 2 Triploporella sp. Section transversale ou Pseudoactinoporella

fragilis conrad .

3 Salpingoporella annulata Carozzi : section oblique (Cylindrical

annulated thallus)

4 salpingoporella sp section transversale

5 Montiella elitzae (Bakalova) in longitudinal-subaxial section
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ANNEXES

PLANCHE 7

1 et 2. Eoradiolite jumillensis sp.
3. Caprina douviellei sp.

4. Toucassia carinata sp.
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PLANCHE 8

Caprinidae inclinée
- (Elevator caprinidae)

Toucassia Ru

caprinidae couchée (recumbent
rudists)

Bioaccumulation a Rudiste
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PLANCHE 9

Sac : fragments de crinoides (bras de Saccocoma)
Oph : fragment d’ophiurides
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PLANCHE 10

I - FELTEN APTIAN FORAM.
1- Ovalveolina reicheli, Orbitolinidae, Valvulammina sp.
Praechrysalidina sp., Textulariidae
2- Orbitolinidae, Textulariidae
3- Orbitolina sp.
4- Orbitolina (Mesorbitolina) sp., Cuneolina sp., Miliolidae
5- Orbitolina (Mesorbitolina) sp. , Textulariidae, Miliolidae
6- Orbitolina sp.
7- Orbitolinidae, Miliolidae, Debarina sp.
8- Orbitolina (Mesorbitolina sp., Praechrysalidina sp., Textulariidae
9- Orbitolina (Mesorbitolina) aperta ou subconcava ?, Ovalveolina

reicheli 7, Miliolidae

10- Everticyclammina sp., Orbitolinidae
11- Ovalveolina reicheli, Debarina hahounerensis ? Miliolidae
12- Ovalveolina reicheli, Trocholina sp. Orbitolinidae

217



ANNEXES

218



ANNEXES

PLANCHE 11

KHENEG FORAM 1

1 — Miliolidae ? ou Soritidae ?

2 — Ovalveolina reicheli

3 - Ovalveolina reicheli,

4 - Ovalveolina reicheli, Miliolidae
5 - Ovalveolina reicheli

6 - Ovalveolina reicheli, Miliolidae
7 - Ovalveolina reicheli, Miliolidae

8 -Ovalveolina reicheli, Miliolidae, Textulariidae, Debarina sp.,

Cuneolina sp., Ostracode ?
9 — Ovalveolina sp.
10 - Ovalveolina reicheli, Miliolidae, Valvulammina sp.
11 - Lituolidae ?

12 - Lituolidae ?
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ANNEXES

PLANCHE 12

KHENEG foram
1 — Praechrysalidina infracretacea
2 - Praechrysalidina infracretacea, Valvulammina sp.
3 - Praechrysalidina infracretacea, Miliolidae, Valvulammina sp
4 - Praechrysalidina infracretacea
5 - Praechrysalidina infracretacea
6 - Praechrysalidina sp. ?, Miliolidae
7 - Praechrysalidina sp.
8 - Praechrysalidina infracretacea
9 - Praechrysalidina sp.
10- Praechrysalidina sp.
11- Praechrysalidina infracretacea

12- Praechrysalidina infracretacea
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PLANCHE 13

Kheneg Orbit
1 — Orbitolinidae
2 — Orbitolinidae, Miliolidae
3 — Orbitolinidae
4 - Orbitolina (Mesorbitolina subconcava ou aperta ?
5 — Orbitolina sp. ? Ovalvelina reicheli ?, Miliolidae
6 — Orbitolinidae
7 — Orbitolina sp., Miliolidae
8 — Orbitolinidae
9 — Orbitolinidae
10 - Orbitolinidae,. Miliolidae

11 - Orbitolina (Mesorbitolina) subconcava ou aperta ?,

Miliolidae

12 - Orbitolina (Mesorbitolina) sp.
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PLANCHE 14

Kheneg Foram.& ostracodes
1 - Lituolidae
2 — Sabaudia minuta
3 — Ostracode
4 — Valvulammina sp.?, Debarina sp.
5 — Dicyclina sp.

6 — Orbitolina (Mesorbitolina subconcava ou aperta ?
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ANNEXES

PLANCHE 15

-Foram aptian Zouaoui

1- Ovalveolina reicheli

2
3
4
S
6
7

Ovalveolina reicheli

Ovalveolina reicheli

Ovalveolina reicheli

Valvulammina sp., Cuneolina laurentii-camposauri,

Everticyclammina sp.

Valvulammina sp.

8- Praechrysalidina sp. ?

9- Valvulammina sp.

10- Miliolidae

11- Praechrysalidina sp. ?
12- Debarina sp.
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ANNEXES

PLANCHE 16

Foram aptien de Dj Zouaoui 2

1 — Orbitolina (Mesorbitolina) subconcava ou aperta ?
2 - Orbitolina (Mesorbitolina) subconcava ou aperta ?
3 — Orbitolinidae, Debarina sp. ?, Lituolidae

4 — Orbitolinidae, Lituolidae

5 - Orbitolinidae, Lituolidae, Miliolidae

6 — Orbitolina sp.

7 — Orbitolinidae, Textulariidae, Miliolidae

8 — Lituolidae

9 — Pseudotextulariidae, Miliolidae

10 — Praechrysalidina infracretacea, Miliolidae

11 — Paracoskinolina sunnilandensis

12 — Cuneolina pavonia, Textulariidae
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PLANCHE 17

Foram de Dj Karkara

1- Valvulammina sp., Miliolidae, Sabaudia sp.

2
3
4

Orbitolinidae, Textulariidae, Debarina sp.?.

Orbitolinidae, Textulariidae, Ovalveolina reicheli

Ovalveolina reicheli, Miliolidae

()]
1

Ovalveolina reicheli , Miliolidae

(@)
1

Ovalveolina reichel,

~
1

Ovalveolina reicheli

8
9

Ovalveolina sp.?

Ovalveolina reicheli
10-  Cuneolina laurentii-camposauri
11-  Orbitolinidae, Miliolidae

12-  Cuneolina laurentii-camposauri, Textulariidae
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PLANCHE 18
Albian Foram. Felten
1 - Textulariidae
2 - Favusella washitensis ?
3 - Favusella washitensis?
4 - Ticinella sp?
5 - Textulariidae ?
6 - Lenticulina sp., Favusella sp.

7 - Textulariidae ?
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ANNEXES

PLANCHE 19

Foraminiferes albiens du Djebel Kheneg
2 -Heterohelix moremani (Cushman)

4 -.Heterohelix sp

6 -Bifarina texana

7 et 8 -Favusella sp.

9 -Ticinella primula Luterbacher
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