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LES « BANCS A NUMMULITES »

DE L'EOCENE MESOGEEN ET LEURS IMPLICATIONS

PAR

Danielle DECROUEZ1 et Edouard LANTERNO2

A la memoire de Paul ARNI

En 1963, au Colloque international de Micropaleontologie de Dakar, Paul Arni
proposait un modele ideal de sedimentation de plateforme de l'Eocene inferieur et

moyen de la Mesogee, dans une communication intitulee: « L'evolution des Nummu-
litinae en tant que facteur de modification des depots littoraux ». Ce modele ideal

(fig. 1) comporte schematiquement:

— un « banc ä Nummulites », semblable ä un recif, se developpant sur le bord
externe de la plateforme et pouvant etre remplace par des facies ä Peneroplides
(fig. 1: 1 et 10);

— une zone comprise entre les terres emergees et le « banc ä Nummulites » qui
joue le role de barriere (fig. 1: 2, 4, 5 et 6), cette zone se trouvant ainsi isolee de la

mer ouverte, et ses facies pouvant evoluer vers des depots de type lagunaire;

— une zone ä l'avant du recif (fig. 1: 3, 7, 8 et 9) subissant l'influence de la mer
ouverte.

Ce modele ideal avait ete inspire ä l'auteur ä la suite d'observations effectuees

pour la MOBIL OIL vers 1960, dans le bassin de Syrte en Libye. Malheureusement,
diverses circonstances l'empecherent de poursuivre ses etudes dans cette region de

plateforme aux « conditions ideales pour la formation de bancs ä Nummulites»
(Arni, 1963). C'est alors qu'en collaboration avec E. Lanterno, P. Arni s'est

1 Museum d'histoire naturelle, departement de Geologie et de Paleontologie des Invertebres,
1, route de Malagnou, case postale 284, 1211 Geneve 6, et Universite de Geneve, section des Sciences
de la Terre, 13, rue des Maraichers, 1211 Geneve 4.

2 Museum d'histoire naturelle, departement de Geologie et de Paleontologie des Invertebres,
1, route de Malagnou, case postale 284, 1211 Geneve 6.
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Fig. 1.— Diagramme idealise d'un banc ä Nummulites et des facies associes de P. Arm (1963).

« 1. Banc ä Nummulites, constitue d'une ou deux especes de Nummulites dont l'une au moins
atteint des dimensions remarquabies, comme N. gizehensis s.l. ou N. perforatus s.l.

2. Facies d'arriere-banc ä riche contenu organogene de coquilles de Pelecypodes, etc... et parti-
culierement de Nummulites. Les biotopes sont pour la plupart de composition complexe et
varicnt scion leur cloigncment da banc. Les formes suivantes sont dans ''ensemble les plus
caracteristiques: Nummulites de taille moyenne a test robuste, comme N. beaumonti, N. discor-
binus, N. bullatus, N. burdigalensis, N. irtkermanensis, N. rolularuis, etc. Gypsina et petits Fora-
miniferes porcelanes, Dictyoconoides, Linderina, etc. sont aussi caracteristiques.

3. Facies d'avant-banc irregulierement developpe. Les fragments de coquilles sont des debris
provenant du banc. Ce facies en general el le secteui d'avant-banc, de l'Eocene inferieur en
particulier, renfermant des Nummulites autochtones caracteristiques; ce sont des formes ä

coquille extremement mince, comme Nummulites planulatus, N. spirectypus, N. bouillei, etc.
Dans certaines plate-formes ä Nummulites (zone alpine par exemple) ce secteur est riche en
Assilina.

4. Facies de transition, conduisant lateralement aux facies lagunaires. Cette zone de dimension
variable, peut encore renfermer des lentilles de calcaire ä Nummulites semblables au facies du
secteur 2. Le facies normal, cependant, est un calcaire crayeux micro ou crypto-granule, avec
de nombreux Orbitolites et Alveolines; souvent, c'est une röche ä Alveolina caracteristique.
Ce facies ä Alveolines atteint par endroits une dimension remarquable.

5. Calcaire ä Miliolidae.
6. Debut du secteur ä evaporites et dolomitises. La dolomitisation peut penetrer beaucoup plus

loin dans le secteur d'arriere-banc que ne l'indique la figure; on a observe des cas oil elle penetre
profondement dans le secteur 2.

7. Zone des marnes et marnes-calcaires ä Operculina et ä Chordopercuiinoides.
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8 Ceinture benthonique (para-pelagique), renfermant surtout des micro-Foraminiferes bentho-
niques.

9 Secteur a Globigerines pelagique).
10 Calcaires a Peneroplidae du haut-fond « shoal ». »

Legende de la figure 2 de P. Arni, 1963

attache ä retrouver le meme phenomene de « bancs ä Nummulites » dans I'Eocene

Italien (Arni et Lanterno, 1972 et 1976), soit dans une region ä «formation lrre-
guhere de bancs ä Nummulites » (Arni, 1963). Effectivement, les auteurs observerent
dans cet Eocene les memes faits, montrant toutefois certaines differences avec ceux
de la plateforme africaine: par exemple, plus grande importance de la microflore
et extension limitee des bancs qui se presentent sous l'aspect de parties de collerettes
d'atolls.

Cette recherche, interrompue par suite du deces de P. Arni, vient d'etre reprise

par les auteurs de la presente note.
Nous devons tout d'abord signaler que P. Arni, en 1963, concretisait ce que

d'autres geologues, et en particulier Nemkov en 1962, avaient dejä pressenti '. En

effet, Nemkov, dans son travail « Remarques sur la Paleoecologie des Nummulites »

(1962) Signale les faits suivants:

— les Nummulites sont ä l'origine de puissantes assises calcaires dans le domaine

alpin;

— les Nummulites sont des orgamsmes stenohalins, stenothermes et stenobathes

(50-60 m);

— la puissance des calcaires nummuhtiques et la taille des Nummulites augmentent
vers la zone equatoriale;

— les Nummulites appartiennent au benthos peu mobile;

-- les Nummulites sont moms frequentes dans les gres et les depots argileux que
dans les calcaires.

Mais ce qui a particuherement retenu notre attention, c'est le schema donne

par l'auteur et que nous reproduisons ci-dessous (fig. 2). Constatons que si l'auteur
n'utihse pas de faqon explicite le terme de « banc ä Nummulites », il distingue comme
dans le schema de P. Arni (1963) une zone oü les Nummulites sont de grande taille
et en accumulations massives de telle sorte qu'elles peuvent etre constructrices de

roches. Cette zone, relativement eloignee du rivage, est placee sur un anticlinal par
Nemkov, alors que P. Arni la situe sur la bordure externe de la plateforme. Dans
les autres zones, ä l'avant et ä l'arriere du « banc », les Nummulites sont plus petites,

1 P. Arni n'avait eu connaissance de la publication de Nemkov (1962) qu'apres ses travaux
de 1963, 1972 et 1976. II avait immediatement eu l'intention de la rappeler dans une note en preparation

peu avant son deces.
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et si elles peuvent former des accumulations, elles ne sont jamais constructrices de
roches. L'auteur conclut son article en insistant sur le rapport entre certaines especes
de Nummulites et des fades determines.

Fig. 2. — Distribution des Nummulites de dimensions diverses dans les sediments de la zone neritique
d'apres Nemkov (1962).
A) depots sableux sublittoraux, ä Nummulites convexes de dimensions moyennes;
B) argiles des pseudoabysses ä petites Nummulites minces;
C) calcaires de la province des eaux peu profondes de mer ouverte, ä grandes Nummulites

discoidales.

Les cercles indiquent les dimensions relatives des Nummulites, vues de face et de cöte.
Legende de la figure de Nemkov, 1962, traduction du B.R.G.M.

Ce travail de Nemkov (1962), et l'examen de la litterature recente devaient
nous confirmer l'importance du modele de P. Arni:

— au plan economique: les roches constituant le « banc ä Nummulites » presentent
une bonne porosite et peuvent done etre de bons reservoirs pour les hydrocar-
bures;

— au plan paleontologique: en particulier, les criteres de determination des Num¬
mulites, sont ä considerer sous un jour nouveau. En effet, nous pensons ä ce

propos que des criteres ecologiques doivent intervenir (biotope-banc, biotope-
arriere-banc, etc...);

— au plan sedimentologique et paleogeographique: le modele de P. Arni doit
permettre de mieux comprendre les variations de facies dans un bassin determine.
C'est ce dernier point que nous developperons dans ce travail.

A partir de donnees fournies par la litterature, nous avons essaye de montrer
ce qu'il advient en appliquant le modele de P. Arni, de l'interpretation de l'histoire
geologique d'une region, au cours de l'Eocene inferieur et moyen. Les deux exemples

que nous avons choisi sont:
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A. la plateforme africaine;

B. le domaine externe des Dinarides.

En conclusion, ä la lumiere des renseignements livres par les travaux de nombreux

auteurs, nous avons tente d'apporter des precisions au modele de P. Arni.

A. UNE « PLATEFORME CONTINENTALE DE L'EOCENE
AVEC CONDITIONS IDEALES

POUR LA FORMATION DE BANCS A NUMMULITES»:
LA PLATEFORME AFRICAINE

En Mesogee, au cours de l'Eocene, la plateforme africaine est relativement
stable, alors que d'autres regions qui constituent actuellement le Systeme alpin sont
affectees par des phases orogeniques ou subissent le contrecoup d'importantes
phases orogeniques ante-eocenes. D'autre part, cette plateforme se trouvait au cours
de l'Eocene en zone tropicale, la bordure nord de celle-ci (Tunisie, Libye, Egypte)
etant recouverte par une mer epicontinental (Biju-Duval, Dercodrt et Le Pichon,
1976) Nous exanunerons tout d'abord, pour les raisons indiquees ci-dessous, les

faits observes en Libye puis nous discuterons la repartition des facies ä l'est en Egypte
et ä l'ouest en Tunisie.

1. Libye

II faut rappeler que ce sont les travaux effectues par P. Arni pour la MOBIL OIL
qui ont conduit ce dernier ä penser que le bassin de Syrte en Libye etait ä l'Eocene

une plateforme continentale « avec conditions ideales pour la foimation de bancs ä

Nummulites » (Arni, 1963, p. 17). Le travail de Barr et Weegar (1972) confirme
les idees de P. Arni. L'Eocene de Libye affleure en eflfet relativement bien et de nom-
bieuses recherches petrolieres ont apporte un grand nombre d'observations comple-
mentaires Le tableau de correlation (fig. 3) des formations tertiaires de Libye septen-
trionale de Barr et Weegar (1972) montre au cours du Paleogene, du nord-ouest vers
le nord-est, des variations de facies qui rappellent le modele de P. Arni.

Ainsi au Lutetien (fig. 3), on trouve du nord-ouest vers le nord-est:

— la Formation de Gedari avec marnes, argiles, calcaires, dolomies, sables, craie,
gypse correspondant aux facies de transition, calcaire ä Miliohdes et secteur ä

evapontes et dolomites de P. Arni (fig. 1. 4, 5, 6);

la Formation de Gialo, equivalent lateral de la Formation de Gedari avec
calcilutites et calcarenites ä Nummulites coirespondant aux facies du « complexe
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Fig. 3. — Extrait du tableau de correlation des formations tertiaires de Li bye septentrionale d'apres
Baar & WeegAR (1972).

Les noms indiques sont des noms de Formations excepte pour le groupe de Akhdar.

recifal » 1 de P. Arni (fig. 1: 1, 2, 3). Barr et Weegar (1972) ccrivent: « This
formation is highly fossiliferous containing concentrations of several species
of Nummulites, which in parts of the sequence make up a high percentage of
the limestone ». La Formation de Gialo surmonte la Formation de Gir qui
representerait le secteur ä evaporites et dolomites de P. Arni (fig. 1:6);

— le groupe de Akhdar, equivalent lateral de la Formation de Gialo comprenant
successivement:

la Formation d'Apollonia;
la Formation de Derna;
la Formation de Slonta.

La Formation d'Apollonia d'äge lutetien inferieur (pro parte) montre des cal-
caires finement lites ä rares Nummulites, localement des Foraminiferes planctoniques,
et des silex surtout ä la base, ce qui correspond au secteur ä Globigerines de P. Arm
(fig. 1: 7, 8, 9). Cette Formation d'Apollonia passe progressivement et tres vraisem-
blablement lateralement ä la Formation de Derna (Kleinsmiede et Van den Berg,
1968).

La Formation de Derna, d'äge lutetien superieur, consiste en un calcaire massif
ä Nummulites soit k notre avis un fades du « complexe recifal » de P. Arni.

La Formation de Slonta d'äge lutetien superieur sommital (pro parte) montre
des calcarenites ä Nummulites frequentes, localement des calcaires coralligenes
algaires correspondant vraisemblablement aussi aux fades du « complexe recifal »

de P. Arni (fig. 1: 1,2, 3).

1 Nous appelons « complexe recifal », le domaine correspondant aux fades de banc, d'arriere-
banc et d'avant-banc de P. Arni (1963).
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Done, schematiquement, du nord-ouest vers le nord-est en Libye, on retrouve
le modele de P. Arni aussi bien verticalement que lateralement (fig. 4). Ce schema

(fig. 4) est naturellement tres simplifie. II ne represente en realite qu'un etat momentane,

les variations de facies laterales et verticales devant etre frequentes car les mou-
vements verticaux qui affectaient ces regions au cours de l'Eocene modifiaient plus

ou moms localement la disposition des facies.

Fig. 4. — Schema interpretatif d'un etat momentane au cours du Lutetien en Libye.

1. Facies du domaine evaporitique.
2. Facies du « complexe recifal ».
3. Facies de mer ouverte.

2. Egypte

A Test de la Libye, en Egypte, les formations d'äge paleocene ä eocene affleurent

largement. Apres les gres de Nubie attribues au Cretace, ce sont en effet les terrains
les mieux representes. D'une maniere generale, de l'Eocene inferieur ä l'Eocene supe-

rieur, on distingue:

— la Formation de Thebes representee par des calcaires ä silex, affleurant large¬

ment dans le sud de l'Egypte et le Sinai. Les Calcaires de Farafra, calcaires ä

Alveolinides, sont classiquement consideres comme l'equivalent lateral de la

Formation de Thebes (Said et Kerdany, 1961 — Said, 1962). Awad et Said
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(1963) envisagent l'hypothese d'en faire plutöt un equivalent lateral de la Formation

de Minia;

— la Formation de Minia comporte des calcaires blancs, parfois remplaces par
des marnes et des argiles;

— la Formation de Mokattam montre des calcaires nummulitiques massifs parfois
marneux;

— la Formation de Maadi enfin est faite d'un calcaire greseux brun.

Schematiquement, la Formation de Thebes appartient ä l'Eocene inferieur, la

Formation de Minia et la Formation de Mokattam (et les calcaires de Farafra
ä l'Eocene moyen (Lutetien), la Formation de Maadi ä l'Eocene superieur.

Ces Formations sont inegalement reparties. Apres la grande transgression
marine du nord vers le sud, qui debute au Cenomanien et se poursuit jusqu'ä l'Eocene
inferieur, la regression s'amorce des l'Eocene moyen (l'Eocene inferieur etant present
jusqu'ä la latitude 23° 30' nord, l'Eocene moyen ne descendant pas au-dessous de

la latitude 27° 10' nord). Puis s'instaure une sedimentation de plus en plus detritique.
Un certain nombre de remarques, relevees dans la litterature, nous permettent de

penser que le modele propose par P. Arni (1963), avec quelques petites modifications
toutefois, peut s'appliquer ä ces regions au cours de l'Eocene. En effet:

— au Lutetien, ces regions se trouvent dans la zone tropicale et sont recouvertes

par une faible profondeur d'eau (Biju-Duval, Dercourt et Le Pichon, 1976),

done dans une zone favorable ä la proliferation des Nummulites ä grand test
et au developpement des recifs;

— en certains endroits, il a ete observe des roches constitutes uniquement de

Nummulites gizehensis. Pour ne citer qu'un exemple, Said (1963) ecrit ä propos
de la Formation de Mokattam ä Beni-Hassan: «This fossil» (N. gizehensis)
« becomes so abundant that its forms conspicuous biostroms of great extent »;

— les roches ä Nummulites gizehensis sont des calcaires blancs presque purs. En

effet, Girgis et Hindy (1970) signalent des % de CaC03 qui atteignent des

taux de 97 ä 99% dans differentes localites d'Egypte (Samalut, El Moqattam,
Giza pyramides, Gebel El Raha, Ras El Gifa). Ce type de calcaire evoque une
sedimentation particuliere, notamment ä l'abri de tout apport detritique.
Le modele de P. Arni donne une explication satisfaisante: ce sont des roches

qui constituent certainement des « bancs ä Nummulites ». Notons en outre que
Girgis et Hindy ont observe que toute modification des conditions de sedimentation

(depots de marnes ou d'argiles par exemple) entraine la disparition de ces

accumulations de grandes Nummulites.
Localement, nous avons tente d'interpreter selon le modele de P. Arni, la coupe
de Gebel Giouchy ä Ain Sirra decrite par Cuvillier (1930). Ainsi, nous consi-
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derons que la succession verticale observee actuellement etait horizontale au

Lutetien: en effet, par le jeu de transgressions et regressions generates ou locales,
les zones de sedimentation se sont deplacees. Nous proposons Interpretation
suivante:

les calcaires saliferes representent le domaine evaporitique,

les couches ä Gasteropodes representent les facies de transition ou le

domaine laguno-littoral,

le banc ä Nummulites gizehensis est le « banc ä Nummulites » de P. Arni.

Cette coupe ne presente pas les facies d'avant-banc et de bassins, car par suite

d'une regression on retrouve les calcaires du domaine evaporitique.
Les informations trop eparses, ou parfois insuffisamment detaillees, ne nous

permettent pas d'appliquer ce modele ä Fensemble des formations eocenes de l'Egypte.
Les recents travaux de Salem (1976) dans le nord de ce pays apportent une

confirmation de nos idees. Au cours de l'Eocene, l'auteur constate des variations de facies

verticales et horizontales. Son interpretation est la suivante: au cours de l'Eocene,
les regions qui constituent actuellement l'Egypte septentrionale, sont subdivisees en

plateformes, talus et bassins, des ilots emergeant au sein des plateformes (Said, 1976).

En outre, l'auteur ajoute: « Scattered throughout are small reefs and terrigenous
units embedded in this body much like nuts and raisins in a cake. At the outer or
seaward margin, this suite of sediments should attain its maximum thickness and

may include thick reefal buildups». Malheureusement, l'auteur ne precise pas le

type des formations recifales que pour notre part nous soupgonnons etre des « bancs

ä Nummulites ».

En conclusion, ä l'Eocene (inferieur et surtout moyen), la plateforme epiconti-
nentale presentait dans ces regions une paleogeographie de detail avec de petites

plateformes, des talus et des bassins (fig. 5). Sur les petites plateformes, emergeaient
des lies plus ou moins importantes, et les bassins etaient en communication avec la

Mesogee. Quand les conditions etaient favorables, le developpement des « bancs ä

Nummulites» s'amorgait et conditionnait alors la repartition des sediments. Mais
de frequents mouvements verticaux et la regression generale vers le Nord qui en

resultait, perturbaient la sedimentation et provoquaient des changements de facies.

La construction du « banc ä Nummulites » etait alors interrompue et dans certains

cas, on peut penser qu'il y a eu erosion de ce qui avait ete construit auparavant.
D'autre part, les lies pouvaient fournir du materiel clastique dont les courants
d'amenee creusaient des breches dans les « bancs ä Nummulites » ou meme empe-
chaient leur formation. Ces lies, par des apports d'eau douce, pouvaient aussi pro-
voquer une reduction de la salinite ä l'arriere du recif d'oü parfois l'absence de depots

evaporitiques. Les hypotheses emises ci-dessus demanderaient toutefois ä etre veri-
fiees par des observations complementaires precises sur le terrain.
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Fig. 5. — Reconstitution paleogeographique du Nord de l'Egypte ä l'Eocene inferieur et moyen
d'apres Salem (1976).
1. Terres emergees.
2. Zones ä apports terrigenes.
3. Carbonates de plateforme, « shell-bank », « patch-reef », silex, parfois materiel detritique.
4. Depots de la zone des marees.
5. Craie pelagique avec fossiles remanies, silex et materiel de plateforme.
6. Marnes de plateforme et de bassin.
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3. Tunisie

A l'ouest de la Libye, la Tunisie meridionale appartient encore ä la plateforme
africaine alors que la Tunisie septentrionale se rattache aux chaines de type alpin.

Du sud vers le nord (Burollet, 1976, Burollet et al., 1975), on distingue:

— le Sahara, oil les depots les plus recents sont d'äge cretace;

— les bassins periatlasiques sur lesquels se deposeront des sediments paleogenes.
C'est ä ces bassins qui presentent un type de sedimentation semblable ä celui
du bassin de Syrte en Libye que nous nous interesserons particulierement;

— l'Tle de Kasserine oü l'on ne connait pas de sediments paleogenes;

— faxe nord-sud oil la sedimentation est tres irreguliere;

— le sillon tumsien ou Atlas central tunisien qui sera recouvert par des sediments

marins pendant le Jurassique, le Cretace, le Paleocene et l'Eocene, ces sediments

temoignant d'une mer de plus en plus profonde en allant vers le nord. Pour
Pinstant, nous n'envisagerons pas le cas de cette partie de la Tunisie, car eile

a ete fortement tectonisee.

Les bassins periatlasiques seraient comme le bassin de Syrte en Libye, un lieu
de predilection pour le developpement des «bancs ä Nummulites». En 1951, puis
en 1961, Castany reconnait du nord au sud de la Tunisie au sein de la Formation
qu'il appelle Calcaire Eocene: des facies ä Globigerines, des facies ä Nummulites, des

calcaires coquilliers ou ä Gasteropodes, et des facies lagunaires ä gypse, l'auteur

ajoutant: « Cette formation s'est deposee sur un vaste plateau continental avec une
sedimentation tres diverse qui se traduit par des variations de facies aussi importantes
que rapides, determinees beaucoup plus par des modifications biologiques du milieu
marin que par des variations notables de profondeur ». Burollet (1956, 1967)

appelle ce Calcaire Eocene (Paleocene — Lutetien inferieur): Formation calcaire
de Metlaoui 1 et y reconnait trois facies (fig. 6). De lä, ll n'y avait qu'un pas ä faire

pour appliquer le modele de P. Arni, avec toutefois quelques modifications. C'est

en efifet ce que firent Comte et Lehmann (1974) en donnant le « schema interprctatif
d'un etat momentane durant la deuxieme moitie de l'Ypresien en Tunisie centrale»
(fig. 7). II faut insister sur le terme « etat momentane » utilise par les auteurs. En effet,
de nombreux mouvements verticaux ont affecte ce domaine au cours de l'Eocene
et ont apporte de nombreuses modifications de repartition des facies plus ou moms

importantes aussi bien verticalement que lateralement. Fournie (1975) s'inspire
aussi du modele de P. Arni et ecrit notamment: « Ce comportement des assises

ä Nummulites conduit souvent ä penser que de telles assises formaient, au

1 La notion de Calcaire de Metlaoui est actuellement modifiee de telle sorte que les changements
lateraux de facies puissent etre pris en consideration, Fournie, 1978.
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Fig. 6. — Distribution des fades au cours de l'Eocene inferieur et du Lutetien inferieur en Tunisie
d'apres Burollet (1967).
1. Facies ä Globigerines.
2. Facies ä Nummulites.
3. Facies ä debris fossiliferes.
4. Blocs ä Nummulites.

moment de leur depot, de veritables cordons ä Nummulites dont les propnetes

hydrodynamiques etaient probablement tres voisines de celles constatees dans les

cordons oolithiques recents ou actuels de plateforme externe observes par exemple

en Floride et aux Bahamas » et un peu plus loin dans le texte: « L'existence
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Fig. 7. — Extrait du schema interpretatif d'un etat momentane durant la deuxieme moitie de l'Ypre-
sien en Tumsie centrale d'apres Comte & Lehmann (1974).

1. Facies argileux
2. Facies marneux.
3. Facies ä « Nummulitoclastes ».

4. Complexe ä Nummulites.
5. Ensemble micritique ä Nummulites.
6. Facies de mer Interieure.
7. Facies bioclastique et lagunaire.
8. Facies de transition.
9. Facies evaporitique.

meme des cordons ä Nummulites, introduit de profondes modifications
dans la repartition des fades adjacents ».

II apparait done qu'il existe en Tunisie, ä l'Eocene inferieur et moyen, des phe-

nomenes analogues ä ceux qui se produisent au meme moment en Egypte et en

Libye.

4. Algerie, Maroc

Dans ce travail, nous n'envisagerons pas le cas des Maghrebides oü les structures
sont complexes. Toutefois, des indications relevees dans la litterature nous permettent
de penser que lä encore, le modele de P. Arni peut trouver des exemples d'applica-
tion. Certes, ceux-ci seront moins spectaculaires que dans les regions relativement
calmes et plus meridionales qu'etaient ä l'Eocene le bassin de Syrte, l'Egypte et la
Tunisie centrale actuels. Pour ne citer qu'un exemple, nous mentionnerons le travail
de Kieken (1974-75) sur la geologie du Hodna, du Titteri et des Biban: l'auteur constate,

malgre la complexite de la structure due ä l'empilement des ecailles, une evolution

generale vers des depots de mer plus profonde du sud vers le nord.
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5. Autres regions d'Afrique: Senegal et Madagascar

a — Senegal

Le travail de Monteillet (1967) sur le Lutetien de la region de Louga a retenu

notre attention. L'auteur a en effet tente d'expliquer les variations de facies constatees

au Lutetien au moyen de deux hypotheses dont I'une s'appuie sur le modele de

P. Arm. La figure 8 qui reproduit les deux interpretations de l'auteur n'appelle
qu'un seul commentaire: importance de l'hypothese de P. Arni du point de vue de la

reconstitution paleogeographique d'une region et du point de vue de la valeur strati-

graphique des Forannniferes benthoniques.

b — Madagascar

Des recherches seraicnt egalement ä effectuer ä Madagascar. Besairie et Col-
lignon (1960) citent: « Le sondage a montre une tres rapide variation laterale
de l'Eocene qui, en quelques kilometres, passe des calcaires massifs du plateau aux
marnes du sondage ». C'est encore lä la preuve d'un modele de sedimentation
comparable ä celui propose par P. Arni.

6. Conclusions

Le modele etabli par P. Arni s'applique tres bien ä la bordure nord de la plate-
forme africaine. Du sud vers le nord, on trouve des facies de mer de plus en plus

ouverte, un ou des cordons de « bancs ä Nummulites » separant les facies de mer
ouverte des facies ä tendance lagunaire. Cette image paleogeographique est valable
ä grande echelle. Dans le detail, ces regions devaient presenter une allure analogue
ä celle du modele dessine par Salem (1976) pour l'Egypte septentrionale (fig. 5). Dans

l'etat actuel de nos connaissances, il n'est naturellement pas possible de preciser
les zones emergees. 11 est vraisemblable que c'est en Libye que les « bancs ä Nummulites

» ont pu le mieux se developper, cette region etant la plus eloignee des zones
instables qui constitueront ulterieurement les Maghrebides et les Dinarides-Taurides.

Fig. 8. — Signification des zones ä Nummulites du Lutetien de la region de Louga (Senegal) d'apres
Monteillet (1967, pl. 10).

1. Zone ä Nummulites heeri A — Toit du Lutetien superieur.
B — Arriere-banc.

2. Zone ä Nummulites gizehensis A — Mur du Lutetien superieur.
B — Banc sensu stricto.

3. Facies marneux A — Lutetien inferieur.
B — Avant-banc.

Montfillet (1967, p. 43):
«A — lre hypothese (zone anticlinale erodee): les deux zones de Nummulites ont une valeur
stratigraphique. II s'agit de niveaux differents ä l'interieur du Lutetien superieur.
B — 2e hypothese (haut-fond anticlinal et variation de facies): ces deux zones ont pu coexister.
Files rendent compte de la presence simultanee de deux biotopes differents et juxtaposes. Flies ont
une signification paleogeographique ».
Cette deuxieme hypothese est inspiree de P. Arni.

Archives des Sciences, Vol, 32 fasc, 1. 1978, 6
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B. — UNE « PLATEFORME CONTINENTALE DE L'EOCENE
A FORMATION IRREGULIERE DE BANCS A NUMMULITES»:

LE DOMAINE EXTERNE DES DINARIDES

A l'Eocene, l'histoire geologique des Dinarides se poursuit:

— ä Test, les zones internes sont ä nouveau tectonisees, et des sediments de type
arriere-fosse molassique s'y deposent;

— ä l'ouest, le domaine externe est envahi progressivement d'est en ouest par un
flysch dont la patrie d'alimentation se situe dans les zones internes emergees.

Ainsi, au cours de l'Eocene inferieur et moyen, les seules zones qui connaissent
encore une sedimentation calcaire sont:

1. La zone du Haut-Karst, pro parte, en Yougoslavie. Cette zone s'ennoie paleo-
geographiquement vers le sud.

2. La zone dalmate en Yougoslavie dont les equivalents paleogeographiques en

Albanie et en Grece sont respectivement la zone de Kruja et la zone de Gavrovo-
Tripolitza.

3. La zone ionienne en Grece et en Albanie. Cette zone s'ennoie (paleogeographi-
quement dans la mer Adriatique au large de la cote yougoslave.

4. La sous-zone preapulienne en Grece, appelee sous-zone de Sazan en Albanie,
et la zone apulienne disparaissent sous l'Adriatique au niveau de la Yougoslavie.

Nous nous sommes plus particulierement attaches ä ce domaine externe des

Dinarides pour la raison suivante: en 1976, Arni et Lanterno ont ecrit ä propos de

la Dalmatie (zone dalmate et zone du Haut-Karst): «D'autre part, nous avonsessaye
d'interpreter, en nous appuyant sur Particle tout recent de J. Chorowicz (Cho-

Fig. 9. — Repartition des facies au cours du Lutetien dans les Dinarides externes.
1 Domaine emerge des Dinarides internes.
2. Domaine emerge ä l'arriere de la ride d'Apulie dans l'Apennin.
3. Zones oil se depose le flysch.
4. Facies trfes varies: calcaires ä Nummulites, calcaires ä Alveolines, calcaires typiques d'un milieu

confine, calcaires de mer ouverte, bauxite, lignite, charbon, lacune de sedimentation.
5. Calcaires essentiellement microbrechiques.
6. Avant-pays intermediaire. Variete de facies comparable ä 4.

7. Calcaires neritiques de la region de Verone (cf. Arni & Lanterno, 1972).
8. Scaglia.

Les largeurs des differentes zones isopiques et leurs situations exactes par rapport ä leur emplacement
actuel, ne sont pas respectees.
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rowicz, 1975) et sur des echantillons du Museum de Geneve, certains affleurements

proches de Split dans lesquels nous croyons avoir pu deceler des signes evidents d'exis-
tence de bancs recifaux ä Nummulites. Cela nous a amene ä admettre la presence
de tels bancs dans le cadre d'une ceinture reliant le promontoire de Gargano ä la

region de Split».
Rappeions ä ce propos que la presqu'ile du Gargano se rattache ä la ride d'Apulie,

avant-pays intermediate entre l'Apennin et les Dinarides, dont la marge Orientale

appelee ride preapulienne affleure dans quelques iles grecques de la mer lonienne.
D'autre part, on peut envisager qu'au niveau de la Yougoslavie, la zone ionienne

s'etant ennoyee paleogeographiquement, la ride d'Apulie et la zone dalmate ne

constituent plus qu'une seule zone. Nous avons represents sur la figure 9 la repartition
des fades au Lutetien. Avant de donner une image de la paleogeographie ä cette

epoque, nous mentionnerons quelques faits signales dans la litterature, faits qui nous

permettent de penser que lä aussi les « bancs ä Nummulites » de P. Arni ont eu une

importance dans la repartition des facies:

a — Zones dalmate et du Haut-Karst en Yougoslavie

En Istrie, Bignot (1972) constate l'existence de differents types de facies, et d

confirme en outre ce que des auteurs anciens avaient dejä remarque: une segregation
entre calcaires ä Nummulites et calcaires ä Imperfores. Le modele de P. Arni etant
satisfaisant pour expliquer la repartition des differents facies, Bignot (1972) s'en

inspire et l'applique ä l'lstrie (fig. 10). Dans son recent travail sur les « Alveolines
paleogenes de la Slovenie et de l'lstrie », Drobne (1977) donne quelques repartitions
de facies dans les zones oil les coupes ont ete levees. On constate alors qu'invariable-
ment les calcaires ä Miliolides se trouvent ä l'arriere (vers le sud) des calcaires ä

Alveolines et Nummulites, alors qu'ä l'avant (vers le nord) on trouve les maines et

le flysch. Done, lä aussi les facies du « complexe recifal » (fig. 1: 1, 2, 3 — calcaires
ä Alveolines et Nummulites) separent les facies de mer ouverte (fig. 1:9 — marnes et

flysch) des facies laguno-littoraux (fig. 1:5 — calcaires ä Miliolides).
Au sud de Split, un fait Signale par Blanchet (1974) en Bosnie a retenu toute

notre attention: dans la region de Split, au sein du flysch d'Omis et de Split, ressortent
des blocs de « calcaires subrecifaux ä Nummulites » « avec en particular Nummulites

millecaput var. maximus (forme A et B) dont le diametre atteint 8 cm ». L'auteur
interprete ces blocs comme des olistholites de calcaires construits emballes dans le

flysch et pouvant provenir d'un secteur dalmate plus interne soumis ä des mouvements
ä la fin du Lutetien. Nous pensons done que ces olistholites proviennent de la

destruction de « bancs ä Nummulites ».

Cadet (1976) note ä propos d'une coupe levee dans le Haut-Karst: « Les

calcaires ä Alveolines passent progressivement ä des calcaires biodetritiques, egalement
en gros bancs oü les Nummulites predominent ». On retrouve done lä encore une

segregation entre calcaires ä Imperfores et calcaires ä Nummulites.
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Fig. 10. — La barriere ä Nummulites et la repartition des facies en Istrie (Yougoslavie) ä I'Ypresien
et au Lutetien (inspire cTArni, 1965) d'apres Bignot (1972).
« 1. Facies calcaires laguno-lacustres ä Charophytes, Discorbides, Gasteropodes et charbon.

2. Facies calcaires laguno-marins ä Spirolina, Miliolides et passees charbonneuses.
3. Facies calcaires ä Foraminiferes porcelanes: Orbitohles et Alveolines.
4. Facies calcaires biodetritiques ä Mollusques et Foraminiferes varies.
5. Facies calcaires du bioherme ä Nummulites.
6. Facies calcareo-argilcux ä Foraminiferes ä test plat: Nummulites, Assihna, Operculines ct

Orthophragmines.
7. Facies marneux et glauconieux ä Operculina et Orthophragmines.
8. Facies argileux ä Foraminiferes planctoniques et bancs calcaires biodetritiques ä grands

Foraminiferes deplaces flysch). »

Legende de la figure de Bignot, 1972.

b — Zone de Gavrovo-Tripolitza

De Wever (1975) note: « com me l'a remarque Fleury J.J. (communication
personnelle, 1973), le contenu faunistique de l'Eocene tripolitzique n'est pas constant.
Tantöt tres riches en Nummulites et Alveolines, ces niveaux peuvent etre depourvus
de ces fossiles qui sont remplaces par d'abondants Peneroplides, ils n'en restent pas
moms du meme age. ». Ces variations de facies peuvent s'expliquer beaucoup mieux
avec le modele de P. Arni que par des variations de profondeur.

c — Zone ionietme en Grece

Des traces de talus d'accumulation ont ete observees (IFP et 1GRS, 1966).
11 est permis de penser que ces talus correspondent ä la bordure externe d'une plate-
forme.

d — Sous-zone preapulienne et zone apulienne en Grece

Horstmann (1967) dans son etude sur Pile de Zanthe presente un certain nombre
de coupes. On constate lä encore des variations de facies avec des facies de mer
ouverte, des facies laguno-littoraux, des facies du « complexe recifal ».
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Notre interpretation, pour le Lutetien, est la suivante: entre le domaine interne
des Dinarides emerge, et un domaine egalement emerge ä l'arriere de la ride d'Apulie,
il y a une vaste plateforme epicontinental (Biju-Duval, Dercourt et Le Pichon,
1976). Cette plateforme epicontinental presente une paleogeographie de detail
complexe:

— Les zones immediatement ä l'ouest du secteur emerge des Dinarides, patrie du

materiel detritique: zones du Pinde, de Krasta-Cukali et bosniaque, sont alimen-
tees uniformement en flysch, quelle que soit leur paleogeographie de detail,
etant donne la proximite de la zone d'alimentation. La zone du Haut-Karst est

dejä envahie par le flysch au Lutetien sauf en quelques points (Charvet, 1978);

— les autres zones sont le siege d'une alimentation carbonatee littorale. Sur un
plan general, on distingue une vaste plateforme separee par un golfe important
mais peu profond: la zone ionienne, vraisemblablement uniquement vers le sud,

en une branche Orientale (Zones dalmate, de Kruja et de Gavrovo-Tripolitza)
et en une branche occidentale (Zone apulienne avec les sous-zones de Sazan

et preapulienne). Dans le detail, ce domaine de plateforme est subdivise en
de nombreuses petites plateformes, avec eventuellement des iles ou Hots, des

talus et des bassins ou golfes en liaison avec le golfe ionien en particulier ou la

Mesogee (ce qui explique la presence de facies de type ionien au sein des zones

dalmate et apulienne). D'autre part, la zone ionienne presentait egalement une

paleogeographie complexe dans le detail avec peut-etre meme des points emerges.

Nous avons ainsi une image paleogeographique assez semblable ä celle de la

plateforme africaine avec toutefois des differences dues ä de nombreux mouvements,
probablement encore uniquement verticaux. Ces derniers, contre-coup des importantes
phases orogeniques ayant conduit ä l'emersion du domaine interne et/ou annongant
les phases orogeniques qui acheveront la formation des Dinarides, ont entraine de

frequentes variations dans la paleogeographie de detail.
Cette paleogeographie explique en partie les variations de facies, mais il faut

aussi tenir compte ä notre avis de l'apparition de « bancs ä Nummulites » sur les

bords externes de la plateforme (zone ionienne Orientale et occidentale) et des petites

plateformes (discrimination evidente entre calcaires ä Alveolines, calcaires ä Nummulites,

calcaires ä Peneroplides, facies ä Foraminiferes planctoniques non loin de

zones oü ils sont totalement absents etc...). Malheureusement, par suite de nombreux
mouvements tectoniques, la plupart du temps la formation de ces « bancs ä Nummulites

» sera interrompue et meme les roches dejä formees, detruites. Les formations
saliferes semblent totalement absentes, ce qui encore s'explique par la frequence de

ces mouvements tectoniques. En effet, la periode d'existence des « bancs ä Nummulites

» etant trop breve, la salinite ne pouvait augmenter considerablement ä l'arriere
vers les domaines emerges, qui fournissaient d'autre part du materiel detritique res-
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ponsable du creusement par des breches dans les « bancs » ou meme de l'interruption
de leur formation, les eaux douces transportant ce materiel detritique contribuent ega-
lement ä reduire la sahnite. La ride d'Apulie, avant-pays beaucoup plus stable,

pouvait par contre connaitre le developpement de « bancs ä Nummulites » beaucoup
plus importants mais qui se trouvent actuellement ennoyes sous la mer Adriatrique.

Un probleme se pose ä I'Eocene inferieur: la zone du Haut-Karst est le siege
d'une sedimentation carbonatee, alors que le si lion de Budva et le sillon bosniaque

qui la jouxtent respeclivement ä l'ouest et ä l'est reQoivent du materiel de type flysch.
On a alors envisage pour le sillon de Budva une alimentation longitudinale (Cadet,
1976): les figures de courant les plus frequentes etant sud-est-nord-ouest mais avec

egalement des figures est-ouest. L'existence d'une paleogeographie complexe,
comme nous l'avons dejä evoque precedemment, avec plateformes, eventuellement
lies, talus, bassins ou golfes en liaison avec Test en particulier, pourrait etre une

explication.
Signalons que certains auteurs ont dcja suggere une telle paleogeographie de

detail (Blanchet, 1974, Cadet, 1976, par exemple).

Remarques

Nous aurions pu choisir d'autres exemples dans le domaine alpin. Atnsi, S/öts
(1956), dans les Carpathes (Bakony) donne des coupes qui rappellent le schema de

P Arm. Une coupe ä l'ouest du Bakony dans le Londinien et le Lutetien (fig. 11)

montre
le domaine laguno-littoral. argile bigarree, argile saumätre ä Mollusques, argile
ligniteuse, calcaire et marne ä Miliolines et Mollusques (fig. 1: 4, 5, 6);

— les facies du « complexe recifal »: calcaire ä Nummulites et Alveolines, calcaire

a Orthophragmines et Nummulites, calcaire ä Nummulites, Miliolines et Alveolines,

calcaire ä Nummulites (fig. 1: 1,2, 3).

Les facies de mer ouverte sont absents, soit ä cause de l'erosion, soit ä cause
d'une regression.

En outre, nous avons releve dans le travail sur I'Eocene du Haut-Bakony
(Carpathes) de Kopek, Dudich et Kecskemeti (1969) la conclusion suivante: « D'un
point de vue paleogeographique, on peut concevoir un archipel ä petites iles, baies,
bassins restreints etc., ce qui explique fort bien la variabilite extreme des litho- et

biofacies».
Dans les Taurides, Monod (1977) distingue des calcaires ä Nummulites, des

calcaires ä Alveolines et des calcaires ä Mihohdes. Selon des renseignements oraux
de nos collegues Haid Sarp et Benoit Ducret, des facies type « bancs ä Nummulites »

sont presents dans les Taurides.
D'autre part, en Arable seoudite, le modele de P. Arni permettrait par exemple

d'exphquer «l'interruption intermittente de la connection directe avec la haute mer
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Fig. 11. — Coupe ä l'Ouest du Bakony (Carpathes) d'apres Szots (1956).

pendant le depot de la formation de Rus »(formations evaporatiques) (Sander, 1962).

En Iraq, enfin, d'apres les travaux de Van Bellen (1956) sur lesquels P. Arni s'est

en partie appuye pour etablir son modele, on retrouverait les « bancs ä Nummu-
lites» et les variations de facics qui en decoulent.

C. CONCLUSIONS

Certaines especes de Nummulites (en particulier N. millecaput, N. gizehensis,

N. perforatus) ont done joue au cours de l'Eocene (Lutetien) le role d'organismes
constructeurs de recifs (Arni, 1963, Arni et Lanterno, 1972 et 1976, Heckel, 1974).

C'est un fait accepte par de nombreux geologues (Nemkov, 1962, Bignot, 1972,

Blondeau, 1972, Comte et Lehmann, 1974, Roger, 1974, Fournie, 1975 et Hottin-
ger, 1969 lors de son intervention au Colloque sur la stratigraphie de l'Eocene de

Budapest) et qui doit etre pris en consideration etant donne les consequences qui en

decoulent du point de vue sedimentologique, paleogeographique, paleontologique et

economique.
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En conclusion, nous apporterons quelques informations complementaires au
modele de P. Arni:

1. — « Banc ä Nummulites»

Le « banc ä Nummulites » ou bioherme est constitue par un calcaire extremement

pur ayant une bonne porosite. Aux Nummulites peuvent s'adjoindre notamment dans
les zones instables, des Algues rouges et des Discocyclines. La presence de ces derniers

organismes, vraisemblablement liee ä Paction des vagues (Arni et Lanterno, 1972),

indique une profondeur d'eau d'environ 30 m alors que Pexistence des seules Nummulites

temoignerait d'une profondeur d'eau plus importante (60-80 m

2. — Facies d'avant-banc

On y retrouve les organismes du « banc » qui est souvent detruit, tout au moins

en partie. Les Nummulites autochtones sont minces et ä spire elevee. Les

Discocyclines sont frequentes.

3. — Facies d'arriere-banc

C'est probablement le fades le plus riche en especes de Foraminiferes. Les

Nummulites autochtones sont moyennes et petites, ä test renfle et ä paroi epaisse.

4. — Domaine laguno-evaporitique

Les formations evaporitiques et dolomitiques peuvent faire place ä des formations
de lignite, charbon etc., en particular dans les zones instables.

Des etudes detaillees, en cours, devraient nous permettre de preciser les definitions
des biotope-banc, biotope-arriere-banc, biotope-avant-banc, etc.
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