Zeitschrift: Eclogae Geologicae Helvetiae
Herausgeber: Schweizerische Geologische Gesellschaft

Band: 98 (2005)
Heft: 2
Artikel: Position de la limité Cénomanien-Turonien dans la Formation Bahloul

de Tunisie centrale : apports intégrés des ammonites et des isotopes

du carbone (13C)
Autor: Amédro, Francis / Accarie, Hugues / Robaszynski, Francis
DOl: https://doi.org/10.5169/seals-169168

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 26.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-169168
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

0012-9402/05/020151-17
DOI 10.1007/s00015-005-1158-5
Birkhé&user Verlag, Basel, 2005

Eclogae geol. Helv. 98 (2005) 151-167

Position de la limite Cénomanien-Turonien dans la Formation Bahloul
de Tunisie centrale: apports intégrés des ammonites et des isotopes du

carbone (81°C)

FrANCIS AMEDRO!, HUGUES ACCARIE? & FRANCIS ROBASZYNSKI3

Mots clés: Limite Cénomanien-Turonien, Tunisie, Formation Bahloul, ammonites, isotope du carbone
Key words: Cenomanian-Turonian boundary, Tunisia, Bahloul Formation, ammonites, carbon isotope

RESUME

Deux coupes de la Formation Bahloul en Tunisie centrale ont livré plus de 250
ammonites qui fondent une zonation en quatre termes allant du Cénomanien
terminal (Zones a Metoicoceras geslini 1 et 2 Pseudaspidoceras pseudono-
dosoides) au Turonien basal (Zones a Watinoceras spp et a Pseudaspidoceras
flexuosum). La position de la limite Cénomanien-Turonien (C-T) étant définie
par I'apparition de Watinoceras spp, cette limite est placée a 0,60m pres dans la
localité-type de la Formation a I'Oued Bahloul. Sur les deux coupes étudiées
des mesures du carbone isotopique ont mis en évidence quatre événements —
ou pics en 8'3C - formant des lignes temporelles considérées comme syn-
chrones dans la région considérée. L’événement 8'3C indexé 111, d’age encore
cénomanien, est le plus proche de la limite C-T. Un événement biologique re-
latif a I’apparition de «filaments» — ou microlamellibranches pélagiques — tou-
jours cénomanien, est encore plus proche de la limite C-T. Enfin, une compa-
raison est tentée avec les Marnes a Plenus d’Eastbourne (UK) et avec le stra-
totype de la limite C-T a Pueblo (USA).

ABSTRACT

In two sections of the Bahloul Formation in Central Tunisia, more than 250
ammonites were collected. They allow a four fold zonation in the uppermost
Cenomanian and lowermost Turonian. The Cenomanian-Turonian (C-T)
boundary is defined by the appearence of Watinoceras spp. The position of the
boundary is given with a precision of 0.60 m in the stratotype of the Formation
at Oued Bahloul. In the two sections, carbon isotope diagram shows four 3'3C
events considered as synchronous in the studied area. The carbon event III,
still Cenomanian in age, is used as a proxy of the C-T boundary. A biological
event related to the appearance of «filaments» (pelagic microbivalves), also in-
cluded in the Cenomanian stage, is even closer to the C-T boundary than the
carbon event I11. Finally, a tentative comparison is given with the Plenus Marls
at Eastbourne (UK) and with the stratotype of the C-T boundary at Pueblo
(USA).

1 - La Formation Bahloul et les fluctuations de la limite
Cenomanien-Turonien en Tunisie Centrale

La Formation Bahloul est une barre carbonatée de quelques
metres a plusieurs décametres d’épaisseur développée dans
une grande partie de la Tunisie & la limite Cénomanien-Turo-
nien et surtout bien exposée en Tunisie centrale ou elle sépare
les marnes de la Formation Fahdene situées en-dessous, des
marnes de la Formation Aleg au-dessus. Créée par Burollet
(1956), 1a Formation Bahloul est caractérisée par des calcaires
noirs, souvent finement laminés, s’altérant en plaquettes
claires, riches en matie¢re organique. Cette unité lithologique
est considérée aujourd’hui comme I’expression régionale de
I’événement anoxique océanique global OAE2 (Caron et al.
1999).

Des descriptions lithologiques détaillées de la Formation
Bahloul en Tunisie centrale ont été publiées a différentes re-
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prises durant les dix dernieres années, a la fois dans la coupe-
type de I’Oued Bahloul (fig. 1; Maamouri et al. 1994; Ben Haj
Ali et al. 1994; Caron et al. 1999), dans la région de Kalaat
Senan (Robaszynski et al. 1990, 1993, 1994; Accarie et al. 2000)
et dans ’Oued Méllegue, 2 10 km au Nord-Ouest du Kef
(Nederbragt & Fiorentino 1999). La succession lithologique de
la Formation Bahloul est maintenant bien connue en Tunisie
centrale mais son 4ge précis est resté un sujet de discussion et
la position de la limite Cénomanien-Turonien a fluctué suivant
les auteurs. La figure 2 résume les interprétations successives
proposées depuis la création de la formation par Burollet en
1956.

Des récoltes d’ammonites réalisées dans la coupe-type de
’Oued Bahloul et dans le secteur de Kalaat Senan (Oued
Smara, Créte Azreg) apportent aujourd’hui de nouvelles don-
nées paléontologiques permettant de situer avec plus de préci-
sion la limite Cénomanien-Turonien en Tunisie centrale. Dans

2 Ecole des Mines de Paris, 35 rue Saint-Honoré, 77305 Fontainebleau cedex, France. E-mail: hugues.accarie@ensmp.fr

3 Faculté Polytechnique, 9 rue de Houdain, 7000 Mons, Belgique
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la coupe de I’Oued Bahloul, I'intervalle d’incertitude se réduit
a 0,60 m. Le haut pouvoir de résolution obtenu a I’aide des
ammonites conduit & placer la limite Cénomanien-Turonien
dans le quart supérieur de la Formation Bahloul, a remettre en
cause l'interprétation des pics de la courbe du carbone (8'C)
publiée par Accarie et al. (1996) et a en proposer une nouvelle.
D’un autre coté, plusieurs exemplaires de ’'ammonite Metoico-
ceras geslinianum provenant de la base de la Formation Bah-
loul a la Créte Azreg sont illustrés. Il s’agit de la premiere cita-
tion de I’espece en Tunisie, ce qui permet une corrélation di-
recte avec le domaine boréal et en particulier avec les Marnes
a Actinocamax plenus du bassin anglo-parisien. Enfin, un cer-
tain nombre d’événements a caractere lithologique (bancs cal-
caires indurés, apparition de facies laminés noirs) ou écolo-
gique (niveaux riches en bioturbations ou caractérisés par
I’abondance de fossiles particuliers) sont identifiés et décrits,
constituant d’excellents niveaux-reperes utilisables pour des
corrélations au sein de la Formation Bahloul.

2 — La formation Bahloul en Tunisie Centrale

2.1 - Définition et limites

La Formation Bahloul a été définie par Burollet et al. (1954)
et précisée par Burollet (1956) de la facon suivante: «calcaires
finement lités et généralement feuilletés ou cartonnés, mar-
neux en de nombreux lits, alternant parfois avec quelques
marnes. Ils sont bruns, gris foncé ou noirs, devenant blancs en
surface a l’altération; lorsqu’ils sont cassés au marteau, ils
dégagent une forte odeur bitumineuse. Les surfaces de strati-
fication présentent des restes de Poissons. Cette unité n’est
pas tres résistante, mais elle forme généralement un ressaut
dans la topographie entre deux larges ensembles argilo-mar-
neux qui I’entourent».

La limite inférieure de la Formation Bahloul est une dis-
continuité lithologique caractérisée par ’apparition, au-dessus
des argiles gris-vert de la Formation Fadhéne, de calcaires
marneux sombres contenant dans les niveaux de base des
grains de quartz anguleux, de glauconie et de phosphate rema-
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niés. Sur la coupe de référence de I'Oued Bahloul, cette limite
est particulierement bien exprimée et se présente sous la
forme d’une surface d’érosion (Burollet & Robaszynski 1991;
Caron et al. 1999).

La limite supérieure de la Formation correspond au passa-
ge des faciés calcaires du Bahloul (80 % de CaCO3 en moyen-
ne) a des faciés marneux (60 % de CaCOs en moyenne) repré-
sentant le Membre Annaba de la Formation Aleg (Burollet
1956). Si cette limite est tranchée dans la coupe de I'Oued
Smara a I'Est de Kalaat Senan (Robaszynski et al. 1994), tel
n’est pas toujours le cas comme par exemple a ’'Oued Bahloul
ol I’on observe un passage progressif entre les deux facies avec
des intercalations calcaires se raréfiant au sein d’une succes-
sion de plus en plus marneuse.

2.2 — Les unités lithostratigraphiques

Les descriptions détaillées publiées par Robaszynski et al.
(1990, 1993, 1994), Caron et al. (1999) et Accarie et al. (2000)
ont conduit ces derniers a distinguer deux unités lithostratigra-
phiques dans la Formation Bahloul, soit du bas vers le haut.

— Unité inférieure: pré-Bahloul (4 & 6 m); bancs calcaires
gris-beige, souvent massifs, riches en bioclastes et petits
grains de quartz, tres difficiles a casser au marteau, organi-
sés en bancs centimétriques a décimétriques voire mé-
triques («gros bancs de base»). Des grains de quartz gros-
sier, de glauconie et de phosphate remaniés sont fréquents
dans les niveaux inférieurs.

— Unité supérieure: Bahloul sensu stricto (20 a plus de 30 m
dans le secteur étudié); suite répétitive de calcaires noirs
feuilletés, de calcaires noirs plaquetés et de marnes ou cal-
caires marneux sombres, souvent bioturbés. Caron et al.
(1999) ont montré que ces séquences lithologiques sont
I’expression de cycles astronomiques de type Milankovitch
correspondant a la précession des équinoxes (+ 20 000 ans)
et ont estimé la durée du dép6t de la Formation Bahloul —
et donc probablement de TOAE 2 - a + 400 000 ans, soit un
grand cycle d’excentricité.
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2.3 - Les niveaux-repéres

Un certain nombre de niveaux présents au sein de la Forma-
tion Bahloul en Tunisie centrale sont caractérisés soit par un
événement lithologique, soit par un événement écologique.
Ces niveaux constituent d’excellents repeéres utilisables pour
les corrélations. Ce sont, par ordre ascendant (fig. 3), les ni-
veaux suivants:

La base de la Formation Bahloul: discontinuité litholo-
gique, parfois méme surface d’érosion, caractérisée par
’apparition au-dessus des argiles gris-vert de la Forma-
tion Fadheéne de calcaires riches en bioclastes et grains de
quartz.

Un banc calcaire épais, massif, proéminent («gros banc
de base») situé 0,50 m a 1 m au-dessus de la limite infé-
rieure de la Formation Bahloul.

L’apparition des calcaires laminés noirs, a la limite infé-
rieure desquels se développent des «mini —slumps».

Un intervalle caractérisé par la présence, puis une abon-
dance de fins bivalves (= «filaments») amassés et disposés
parallelement a la stratification, proche de la limite Céno-
manien-Turonien. Le repére pris en compte est ’appari-
tion des «filaments», c’est a dire la base de I’éco-événe-
ment qui peut-étre tracé sur une hauteur de plusieurs
meétres. Une illustration de ces «filaments» a été publiée
par Robaszynski et al. (1994, pl. 7, fig. 4).

Une surface perforée avec des bioturbations trés abon-
dantes s’enfongant sur plus de 10 cm de profondeur, rem-
plies d’un calcaire grossier jaunitre contenant quelques
grains de glauconie et de phosphate.

Un niveau décimétrique contenant de nombreuses em-
preintes de Pseudaspidoceras flexuosum Powell («P.

(i)

(ii)

(iii)
(iv)

™)

(vi)

flexuosum event»). Ce niveau-repére surmonte immédia-
tement la surface perforée décrite précédemment.

(vii) La disparition des calcaires laminés noirs. A noter que cet
événement intervient a des hauteurs différentes suivant
les coupes. De ce fait, la limite supérieure de la Forma-
tion Bahloul peut étre légerement diachrone.

Au total, sept repéres correspondant a des événements a carac-
tere lithologique ou écologique sont identifiés & travers la For-
mation Bahloul en Tunisie centrale. Outre leur intérét pour des
corrélations a I’échelle régionale, ils permettent de mieux situer
les récoltes de macrofaune et en particulier d’ammonites.

3 - Les ammonites

Les distributions stratigraphiques des ammonites concernant
la coupe-type de ’Oued Bahloul (indexée BLB) et les affleu-
rements situés a ’Est de Kalaat Senan, d’une part dans I'Oued
Smara (SM) et d’autre part le long de la Créte Azreg (AZ) ont
déja été publiés par Robaszynski et al. (1990, 1993, 1994), Ben
Haj Ali et al. (1994) et Caron et al. (1999). Des récoltes com-
plémentaires fournissent aujourd’hui des informations nou-
velles, ce qui a conduit & reprendre la détermination de I’en-
semble du matériel déja recueilli dans la région. A cette occa-
sion, une collection représentative a été soumise pour avis a
W.A. Cobban (Denver, USA) et 3 W.J. Kennedy (Oxford,
U.K.) que nous tenons a remercier.

La coupe de la Créte Azreg a fourni le plus grand nombre
d’ammonites réparties a travers ’ensemble de la Formation
Bahloul grace a des conditions d’affleurements particuliere-
ment favorables. Mais c’est a 'Oued Bahloul qu’est tracée
avec le plus de précision la limite Cénomanien-Turonien.
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Fig. 3. La Formation Bahloul a la Créte Azreg
avec les niveaux-reperes présents aux environs de
la limite Cénomanien-Turonien en Tunisie cen-
trale (événements a caracteére lithologique, écolo-
gique ou géochimique). Courbe isotopique du
carbone (8'3C) d’aprés Caron et al. sous presse.

1. Calcaires micritiques en petits bancs; 2. Marnes
gris-vert a nodules calcaires; 3. Calcaires massifs a
calcispheres a gros et petits bioclastes, présence
de grains de quartz anguleux, de glauconie et de
phosphates remaniés dans les niveaux de base;
4. calcaires a calcaires marneux a calcispheres,
rares hétérohélicidés et whiteinelles éparses;
5. calcaires noirs finement laminés; 6. calcaires
noirs A laminations; 7. calcaires sombres, non
laminés, souvent bioturbés; 8. marnes gris-bleu;
9. horizons intensément bioturbés; 10. «mini-slump».

]Il

]I

The Bahloul Formation at the Azreg ridge with
marker beds (litho-, eco- and geochemical events)
at the Cenomanian-Turonian boundary in central
Tunisia. Carbon isotope profile (83C) from Caron
etal. in press.

1. thinly bedded micritic limestones; 2. greenish
grey marls with calcareous nodules; 3. massive
bedded limestones with calcispheres and small to
large bioclasts, reworked grains of angular quartz,
glauconite and phosphate are present in the lower
part; 4. limestones to marly limestones with Cal-
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3.1 — La limite Cénomanien-Turonien a I’Oued Bahloul!

Le Second Symposium sur les limites des étages du Crétacé
tenu a Bruxelles en 1995 (Bengtson 1996) a recommandé de
faire coincider la limite inférieure du Turonien avec la base de
la Zone d’ammonite a Watinoceras devonense et non plus avec
la base de la zone suivante a Pseudaspidoceras flexuosum,
comme c’était le cas depuis 1983. Méme si, pour I'instant, aucun
spécimen de ’espece W. devonense n’a été identifié en Tunisie
centrale, dans la coupe de ’'Oued Bahloul (BLB) illustrée dans
la figure 4, les derniers Pseudaspidoceras pseudonodosoides
(Choffat) caractéristiques de I’étage Cénomanien proviennent
du niveau BLB 27,00 m. Les premiéres ammonites typiques du
Turonien: Watinoceras sp. et Fagesia sp. ont été trouvées a par-
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inellids; 5. thinly laminated black limestones;
6. roughly laminated black limestones; 7. dark
limestones, no laminated, often bioturbated;
8. grey-blue marls; 9. burrowed surface; 10. small
slumping features.

tir de BLB 27,60 m. En tenant compte de ces informations, la
limite Cénomanien-Turonien est située dans I'intervalle BLB
27,00 m — BLB 27,60 m. L’intervalle d’incertitude est réduit a
seulement 0,60 m, a comparer aux 7 m sans ammonite au passa-
ge Cénomanien-Turonien, indiqués antérieurement par Caron
et al. (1999) et aux 17 m de Ben Haj Ali et al. (1994).

D’un autre c6té, I’examen de la figure 4 montre que la base
du Turonien dans I’Oued Bahloul est trés proche du niveau
d’apparition des «filaments» situé au niveau BLB 26,50 m mais
qui appartient encore au Cénomanien le plus élevé. Dans la
mesure ol cette observation est confirmée dans les coupes de
la région de Kalaat Senan décrites ci-dessous, I’apparition des
«filaments» peut étre considérée comme un marqueur commo-
de pour repérer la limite Cénomanien-Turonien dans la For-
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mation Bahloul, au moins a I’échelle régionale de la Tunisie
centrale. A noter que I’éco-événement lui-méme, c’est a dire
I'intervalle caractérisé par I’abondance des «filaments», débute
quelques décimetres plus haut a la base de I’étage Turonien, a
partir du niveau BLB 27,75, et peut étre suivi sur une hauteur
de plusieurs metres (Caron et al. sous presse).

3.2 — Biostratigraphie et biozonation

Les coupes de la Créte Azreg (ZR et son équivalent latéral
AZ décrit par Amédro & Robaszynski 1993; Robaszynski et
al. 1993) ont livré preés de 200 empreintes d’ammonites répar-

ties sur la totalité des affleurements. Par comparaison, celle de
’Oued Bahloul (BLB) a fourni seulement une cinquantaine de
spécimens. C’est la raison pour laquelle la Créte Azreg est
prise ici comme coupe de référence. L’examen du tableau de
répartition des ammonites récoltées sur la Créte Azreg, pré-
senté dans la figure 3, appelle les remarques suivantes.

Deux zones d’ammonites sont identifi€ées dans la partie cé-
nomanienne de la Formation Bahloul, soit du bas vers le haut,
la Zone a Metoicoceras geslinianum dont c’est la premiére cita-
tion en Tunisie et la Zone a Pseudaspidoceras pseudonodo-
soides équivalente a la Zone a Neocardioceras juddii du Do-
maine boréal (cf. infra).
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- Zone a Metoicoceras geslinianum. La limite inférieure de la
zone est tracée a la base de 'unité pré-Bahloul (ZR 56,40)
a I’apparition de I’espece index. L’inventaire de la moitié
inférieure de la zone comprend Metoicoceras geslinianum
(d’Orbigny), Pseudocalycoceras angolaense (Spath), Caly-
coceras sp., Eucalycoceras pentagonum (Jukes-Browne) et,
vers le haut, Euomphaloceras septemseriatum (Cragin). En
revanche, seule la derniere espece a été trouvée jusqu’a
présent dans la moiti€¢ supérieure de la zone. La Zone a
Metoicoceras geslinianum remplace la Zone a Euomphalo-
ceras septemseriatum utilisée jusqu’a présent en Tunisie
centrale par Robaszynski et al. (1990, 1993, 1994), Amédro
& Robaszynski (1993) et Chancellor et al. (1994). Le chan-
gement d’index est justifié par ’apparition plus précoce de
M. geslinianum dans des niveaux ou E. septemseriatum
n’est pas encore connu. D’un autre cdté, il est intéressant
de remarquer que la disparition des Calycoceras et Eucaly-
coceras coincide avec la limite supérieure de I'unité pré-
Bahloul. Dans les craies du bassin anglo-parisien, cet évé-
nement s’effectue également dans la partie moyenne de la
Zone a Metoicoceras geslinianum, au sommet du bed 3 des
Marnes a Plenus (Wright & Kennedy 1981). En tenant
compte de ces informations, il est possible de corréler I'uni-
té pré-Bahloul avec les beds 1 a 3 des Marnes a Plenus et
les premiers faciés laminés noirs de ’'unité Bahloul s.s. avec
les beds 4 & 8. A noter que cette comparaison fondée sur
des arguments paléontologiques est confortée par ’analyse
séquentielle des successions. La base de I'unité Bahloul s.s.,
comme les beds 4 a 8 des marnes a Plenus, sont interprétés
dans les deux cas comme des Intervalles Transgressifs (Ro-
baszynski et al. 1998; Caron et al. 1999).

— Zone a Pseudaspidoceras pseudonodosoides. La base de la
Zone est définie par I’apparition de I'index. Cette zone,
créée par Amédro (in Robaszynski et al. 1994) est recon-
nue le long de la Créte Azreg a partir du niveau ZR 67,60
avec, outre I’espéce-index qui est tres abondante, Euom-
phaloceras cf. costatum Cobban, Hook & Kennedy. Un in-
tervalle de 4 m compris entre les niveaux ZR 63,60 et ZR
67,60 reste pour I'instant non daté entre le sommet de la
Zone a M. geslinianum et la base de la Zone suivante a
P. pseudonodosoides, faute de récolte d’ammonites. Pseu-
daspidoceras pseudonodosoides (Choffat) est une espéce
connue dans le Cénomanien supérieur du Portugal, Tuni-

Fig. 5. a—-d, Metoicoceras geslinianum (d’Orbigny, 1850)

sie, Israél et Amérique du Nord (Nouveau Mexique, Ari-
zona, Trans-Pecos Texas). Mais il faut préciser que les ré-
coltes les plus abondantes et les mieux situées stratigraphi-
quement sont celles du Nouveau Mexique ot la répartition
verticale de I’espeéce est restreinte a la Zone a Neocardioce-
ras juddii (Cobban et al.1989). C’est la raison pour laquelle
la Zone d’ammonite tunisienne a P. pseudonodosoides est
corrélée a la Zone boréale a N. juddii.

Deux zones d’ammonites sont également reconnues dans la
partie turonienne de la Formation Bahloul, avec a la base une
Zone a Watinoceras sp. équivalente a la Zone a Fagesia sp. dé-
crite pour la premiére fois dans la localité-type de 'Oued Bah-
loul par Ben Haj Ali et al. (1994) et, au-dessus, une Zone a
Pseudaspidoceras flexuosum identifiée par Amédro in Robas-
zynski et al. (1990).

— Zone a Watinoceras sp.: La base de la zone est prise a I’ap-
parition des premiers Watinoceras au niveau ZR 78,00.
Comme dans I’Oued Bahloul, cette apparition coincide a
quelques décimétres prés avec I’apparition des «filaments»
située en ZR 77,50. L’association présente dans la zone est
peu diversifiée, mais riche en nombre d’individus, avec des
Watinoceras sp., Fagesia sp. et un Kamerunoceras sp.

— Zone a Pseudaspidoceras flexuosum. L’espéce P. flexuo-
sum Powell y pullule, mais sa distribution verticale trés li-
mitée sur la Créte Azreg entre ZR 82,60 et ZR 82,80 fait
penser a un éco-événement plutét qu’a une véritable bio-
zone. La faune accompagnante comprend des Watinoceras
sp., Fagesia sp. et Thomasites sp.

En plus des récoltes réalisées dans ’Oued Bahloul (BLB) et le
long de la Créte Azreg (ZR), des recherches ont également été
effectuées dans ’'Oued Smara (SM) situé & 10 km a I’Est de
Kalaat Senan (fig. 1). La Coupe de ’Oued Smara, décrite par
Robaszynski et al. (1993, 1994), est moins bien exposée que
celle de la Créte Azreg et n’est pas reprise ici. A noter toute-
fois qu’un certain nombre d’empreintes trés écrasées prove-
nant de l’intervalle SM 128,50 — SM 132, déterminées avec
doute en 1994 comme Calycoceras sp. et Eucalycoceras sp.,
sont en réalité des Fagesia sp. et Watinoceras sp. comme le dé-
montrent de nouvelles ammonites mieux conservées décou-
vertes depuis (fig. 6b, €). Les premiers Watinoceras et Fagesia

a, de AZ 107 (= ZR 57,20); b, c, de ZR 56,40 - 56,70; d, de AZ 108 (= ZR 58,20); e, Euomphaloceras septemseriatum (Cragin, 1893); de ZR 60; £, g, Pseudocaly-
coceras angolaense (Spath, 1931); f, de AZ 110,40 (= ZR 60,20); g, de AZ 110,20 (= ZR 60,00); h, Eucalycoceras pentagonum (Jukes-Browne, 1896); de SM 116,70
(équivalent a ZR 58,00); i, Pseudaspidoceras pseudonodosoides (Choffat, 1899); de AZ 121,50 (= ZR 70,30)

Toutes les figures sont x 1

a-d, Metoicoceras geslinianum (d’Orbigny, 1850)

a, from AZ 107 (= ZR 57,20); b, c, from ZR 56,40-56,70; d, from AZ 108 (= ZR 58,20)

e, Euomphaloceras septemseriatum (Cragin, 1893); from ZR 60;

£, & Pseudocalycoceras angolaense (Spath, 1931); f, from AZ 110,40 (= ZR 60,20); g, from AZ 110,20 (= ZR 60,00)
h, Eucalycoceras pentagonum (Jukes-Browne, 1896); from SM 116,70 (equivalent to ZR 58,00)
i, Pseudaspidoceras pseudonodosoides (Choffat, 1899); from AZ 121,50 (= ZR 70,30). All the specmens are x 1
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caractéristiques du Turonien apparaissent en SM 128,20, tandis
que Pseudaspidoceras pseudonodosoides est présent en SM
120,80 et SM 121 (fig. 6¢).

Au terme de I’étude biostratigraphique des coupes décrites
ici, trois faits nouveaux se dégagent par rapport aux travaux
antérieurs:

(i) la limite inférieure de la Formation Bahloul coincide avec
la base de la Zone d’ammonite & Metoicoceras geslinia-
num;

(ii) la limite Cénomanien-Turonien dans le sens recommandé
lors du Second Symposium sur les limites des étages du
Crétacé tenu a Bruxelles en 1995 peut étre tracée avec
précision et se trouve tres légerement au-dessus du niveau
d’apparition des «filaments»;

(iii) quatre zones d’ammonites sont identifiées dans la Forma-
tion Bahloul en Tunisie centrale: deux dans la partie céno-
manienne de la Formation, les Zones & Metoicoceras gesli-
nianum et a Pseudaspidoceras pseudonodosoides; et deux
dans la partie turonienne de la Formation, les Zones a Wa-
tinoceras sp. et a Pseudaspidoceras flexuosum.

3.3 — Description et illustration du nouveau matériel

Les espéces d’ammonites identifiées dans la Formation Bah-
loul sont aujourd’hui bien connues grace aux révisions pu-
bliées en Europe par Wright et Kennedy (1981, 1984-1996) et
surtout aux USA par Cobban (1988a et b), Cobban et al.
(1989) et Kennedy et al. (1987, 1989, 1999). Un certain
nombre d’empreintes provenant de la Formation Bahloul
dans les coupes situées a I’Est de Kalaat Senan (Oued Smara
et Créte Azreg) ont également été décrites et figurées par
Amédro in Robaszynski et al. (1994). C’est la raison pour la-
quelle seule une bréve description du nouveau matériel est
donnée ci-dessous. Tous les spécimens appartiennent a la col-
lection Amédro déposée au Muséum d’Histoire naturelle de
Lille.

Ordre Ammonoidea Zittel, 1884

Sous-ordre Ammonitina Hyatt, 1889

Super-famille Acanthocerataceae de Grossouvre, 1894
Famille Acanthoceratidae de Grossouvre, 1894
Sous-famille Acanthoceratinae de Grossouvre, 1894
Genre Eucalycoceras Spath, 1923

Espece-type. Par désignation originale: Ammonites pentagonus
Jukes-Browne, 1896, p. 156. pl. 5, fig. 1

Eucalycoceras pentagonum (Jukes-Browne, 1896)
Figure S5h

1896 Ammonites pentagonus Jukes-Browne, p. 156, pl. S, fig. 1

1988 Eucalycoceras pentagonum (Jukes-Browne); Cobban, p.
9, pl. 3, text-fig. 6, 7 (avec synonymie)

1990 Eucalycoceras pentagonum (Jukes-Browne); Wright &
Kennedy, p. 282, pl.78, fig. 1,3; pl. 79, fig. 1-5; text-fig.
89E, 123A, B.

Matériel — Une quinzaine de moules internes et d’empreintes
recueillis dans les 74 m supérieurs de la Formation Fadhene,
sur toute la hauteur de I'unité pré-Bahloul de la Formation
Bahloul dans ’'Oued Smara en SM 116 et SM 116,70, le long de
la Créte Azreg en AZ 108 (= ZR 58,20); AZ 110 (= ZR 59,80);
ZR 5930; ZR 60,30, et a la Créte Azreg dans les
20 cm inférieurs de l'unité Bahloul s.s., jusqu'au niveau
ZR 60,60 (2 ex.).

Discussion — Eucalycoceras pentagonum (Jukes-Browne,
1896) est une espéce finement costulée, caractérisée par
I’étroitesse des espaces intercostaux sur la chambre d’habita-
tion et par la présence de cinq rangées équidistantes de tuber-
cules ventraux, également développés. L’empreinte du niveau
SM 116,70 (équivalent a ZR 58,00) illustrée dans la figure Sh
correspond a cette description.

Distribution — Cénomanien supérieur, Zone a E. pentago-
num et ses équivalents, et moitié inférieure de la Zone a Me-
toicoceras geslinianum; Angleterre, France, Espagne, Portugal,
Roumanie, Algérie, Tunisie, Madagascar, Inde, USA et Japon.

Genre Pseudocalycoceras Thomel, 1969

Espéce-type. Par désignation originale: Ammonites harpax

Stoliczka, 1864, p. 72, pl. 39, fig.1
Pseudocalycoceras angolaense (Spath 1931)
fig. 5f, g

1931 Protacanthoceras angolaense Spath, p. 316

1978 Pseudocalycoceras angolaense (Spath); Cooper, p. 96, fig.
4a—c, h-k, 6i-j, 10f-g, 14a, 18e—f, 19a-b, 23-25, 26f-k
(avec synonymie)

1988 Pseudocalycoceras angolaense (Spath); Cobban, p. 12, pl.
5; pl. 6, fig. 1, 2, 13, 14, 18, 19; text-fig. 10 (avec synony-
mie additionnelle).

Matériel — Quatre empreintes écrasées provenant de I'unité
pré-Bahloul le long de la Créte Azreg en AZ 110,20 (= ZR
60,00); AZ 110,40 (= ZR 60,20); ZR 60,20, et de 'Oued Bah-
loul en BLB 5,20 - 5,30.

Fig 6. a, b, e, g, Watinoceras sp. a, de AZ 135 (=ZR 82,50); b, de SM 132; e, de SM 132; g, de AZ 134,30 (= ZR 81,80)
¢, d, Pseudaspidoceras pseudonodosoides (Choffat 1899). c, de SM 121; d, de BLB 8-10

f, h, Fagesia sp. f, de BLB 33; h, de BLB 34,50 - 36.
Toutes les figures sont x 1.

a, b, e, g, Watinoceras sp. a, from AZ 135 (=ZR 82,50); b, from SM 132; e, from SM 132; g, from AZ 134,30 (= ZR 81,80)
¢, d, Pseudaspidoceras pseudonodosoides (Choffat 1899). ¢, from SM 121; d, from BLB 8-10

f, h, Fagesia sp. f, from BLB 33; h, from BLB 34,50 — 36.
Allthe specimens are x 1.
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Fig. 7. Comparaison des courbes 8'>C a Pueblo (Colorado) le stratotype de la limite Cénomanien-Turonien (C-T), 4 la Créte Azreg (Tunisie centrale) et 4 East-
bourne (Sud de I’Angleterre). Le Point Stratotypique Global («clou d’or») est placé dans la coupe de Pueblo a la base du bed 86, a I'apparition de 'ammonite Wa-
tinoceras devonense Wright & Kennedy. A noter qu’a Eastbourne Paul et al. (1999) ont placé la limite C-T un peu au-dessus du Mead Marl 4 selon Gale (1996).
Comme dans toutes les autres coupes I'événement isotopique III est encore cénomanien, et si I'on accepte qu’il est synchrone dans le monde, alors la base du Tu-
ronien devrait se placer au-dessus du Mead Marl 6 et proche du Holywell Marl 1.

Comparison of §3C curves at Pueblo (Colorado) the type-locality of the Cenomanian-Turonian boundary, Azreg ridge (central Tunisia) and Eastbourne (Southern
England). The global point for the lower limit of the Turonian is defined at the Pueblo section. It is located at the base of the bed 86 with the appearence of the am-
monite Watinoceras devonense Wright & Kennedy. At Eastbourne, Paul et al. (1999) placed the C-T boundary just above the Mead Marl 4 in according with Gale
(1996). As in all the sections, the isotope event I11 is always cenomanian in age, and considering its global synchronous position, we can suggest a higher position for

the C-T boundary, above the Mead Marl 6, and close to the Holywell Marl 1.

Discussion — Les quatre spécimens sont identifiés comme
Pseudocalycoceras angolaense (Spath, 1931) par la présence de
tubercules ombilicaux irrégulierement développés, de cotes
fortes l1égérement flexueuses et de clavis ventro-latéraux et si-
phonaux proéminents.

Distribution — Cénomanien supérieur, Zone a Metoicoceras
geslinianum et ses équivalents; Angleterre, France, Israél, An-
gola, Japon, US Western Interior et Texas.

Genre Watinoceras Warren, 1930
Espéce-type. Par désignation originale, Watinoceras reesidei
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Warren, 1930, p. 67, pl. 3, fig. 2, pl. 4, fig. 9-12.

Watinoceras sp.

fig. 6a, b, e, g
Discussion — Une quarantaine d’exemplaires recueillis le long
de la Créte Azreg en ZR 78,00; ZR 80,50 (2 exemplaires); ZR
81,80 (5 exemplaires); ZR 82,40 (8 exemplaires); ZR 82,50 (15
exemplaires); ZR 84,00; dans les mémes niveaux en AZ, dans
I’Oued Bahloul en BLB 27,60 et BLB 33,00 (3 exemplaires) et
dans I’Oued Smara entre SM 128,50 et SM 132,00.

Discussion — Les empreintes de Watinoceras sont com-
munes dans le tiers supérieur de la Formation Bahloul, au-des-



sus du niveau d’apparition des «filaments». La plupart des spé-
cimens ont des diameétres compris entre 50 et 100 mm. Les
flancs sont hauts. L’ornementation consiste en cotes saillantes
irrégulierement longues et courtes. Les cotes longues naissent
sur la bordure ombilicale au niveau d’un tubercule assez pro-
éminent. Les cOtes courtes apparaissent a des hauteurs va-
riables sur la moitié inférieure du flanc. Toutes les cotes por-
tent des tubercules ventro-latéraux internes et externes bien
développés, avec sur le dernier tour, des tubercules ventro-la-
téraux externes qui deviennent plus épineux. Les rares em-
preintes ventrales observées montrent une absence de tuber-
cule siphonal.

Les spécimens tunisiens sont notablement plus grands que
les Watinoceras devonense décrits par Wright & Kennedy (1981)
dans le Devon au Sud-Ouest de I’Angleterre ou par Kennedy et
al. (1999) a Pueblo dans le Colorado aux USA. C’est la raison
pour laquelle une comparaison est difficile, méme si 'ornemen-
tation montre quelques affinités, en particulier avec ’holotype
de W. devonense, illustré par Wright & Kennedy (1981, pl. 10,
fig; 7a, b). L’espece nord-américaine Watinoceras coloradoense
(Henderson) figurée par Cobban & Scott (1972) et Cobban
(1988b) atteint un diamétre comparable a celui des Watinoceras
de Tunisie centrale mais premieérement les cotes sont plus large-
ment espacées sur le dernier tour, deuxiemement W. colora-
doense apparait seulement dans la Zone a Pseudaspidoceras
flexuosum (Kennedy & Cobban, 1991; Kennedy et al. 1999,
2000) alors que les Watinoceras tunisiens sont plus anciens. Pour
le moment, les Watinoceras recueillis dans la Formation Bah-
loul restent indéterminés spécifiquement.

Distribution — Turonien inférieur, équivalent probable de
la Zone a Watinoceras devonense de I'US Western Interior et
du Sud-Ouest de I’Angleterre.

Sous-famille = Euomphaloceratinae Cooper, 1978

Genre Euomphaloceras Spath, 1923

Espece-type. Par monotypie; Ammonites euomphalus Sharpe,

1855, p. 31, pl. 13, fig. 4a—.
Euomphaloceras septemseriatum (Cragin 1893)
fig. S5e

1893 Scaphites septemseriatum Cragin, p. 240

1981 Euomphaloceras septemseriatum (Cragin); Wright &
Kennedy, p. 55, pl. 12, fig. 1-8, pl. 13, fig. 1-6; pl. 14, fig.
5-9 (avec synonymie)

1989 Euomphaloceras septemseriatum (Cragin); Cobban,
Hook & Kennedy, p. 34, 76 I-P, U, V (avec synonymie
additionnelle).

Matériel - Deux empreintes recueillies le long de la Créte
Azreg aux niveaux ZR60 et ZR 63, 60, a la base de I'unité
Bahloul s.s.

Discussion — Le spécimen illustré fig. Se montre ’ornemen-
tation ventrale en chevrons caractéristique d’ Euomphaloceras
septemseriatum (Cragin).

Distribution — Cénomanien supérieur, Zone a Metoicoceras
geslinianum et ses équivalents en Angleterre, France, Tunisie,

Nigéria, Angola, Japon, USA et Mexique. A noter que dans le
bassin anglo-parisien, E. septemseriatum n’apparait pas a la base
de la Zone a M. geslinianum, mais un peu au-dessus, dans le bed
3 des Marnes a Plenus (Kennedy & Cobban, 1991). La distribu-
tion verticale de I’espéce est la méme en Tunisie centrale.

Genre Pseudaspidoceras Hyatt, 1903
Espéce-type. Par désignation originale, Ammonites footeanus
Stoliczka, 1864, p. 101, pl. 52, fig.1, 2.
Pseudaspidoceras pseudonodosoides (Choffat, 1899)
fig. Si, 6¢c, d
1899 Acanthoceras (?) pseudonodosoides Choffat, p. 65, pl. 16,
fig. 5-8, pl. 22, fig. 32, 33
1990 Pseudaspidoceras pseudonodosoides (Choffat); Cobban,
Hook & Kennedy, p. 40, fig. 41, 81-83 (avec synonymie)
1994 Pseudaspidoceras pseudonodosoides (Choffat); Amédro
in Robaszynski et al., p. 413, pl. 14, fig. 4, 6, 8.

Matériel — Au total, 76 empreintes collectées dans 1’Oued
Smara en SM 120,80 et SM 121 (niveau sensiblement équiva-
lent 2 ZR 67,80), le long de la Créte Azreg en ZR 67,60; ZR
68,00; ZR 68,80 (3 exemplaires); ZR 69,20 (6 exemplaires); ZR
70,50 (12 exemplaires); ZR 71,00 (8 exemplaires); ZR 72,00 (6
exemplaires); ZR 73,00; ZR 75,00; dans les mémes niveaux en
AZ, et dans I’Oued Bahloul en BLB 10; BLB 12; BLB 13,20;
BLB 16,20 (5 exemplaires); BLB 16,80; BLB 17,00; BLB
17,30 (4 exemplaires); BLB 18,20; BLB 21,90; BLB 27,00 (3
exemplaires).

Discussion — Pseudaspidoceras pseudonodosoides (Chof-
fat) est une ammonite commune dans la partie moyenne des
facies laminés noirs de I’'unité Bahloul s.s. Tous les spécimens
possédent de forts tubercules ombilicaux et ventro-latéraux
internes connectés par des cotes simples, convexes vers
I’avant et atténuées a mi-flanc et sont trés comparables au
matériel du Nouveau Mexique illustré par Cobban et al.
(1989).

Distribution — Cénomanien supérieur, Zone a Pseudaspi-
doceras pseudonodosoides équivalente a la zone a Neocardio-
ceras juddii du domaine boréal. L’espéce est connue au Portu-
gal, Tunisie, Isra€l et dans le Western Interior.

Sous-famille = Mammitinae Hyatt, 1900

Genre Metoicoceras Hyatt, 1903

Espece-type. Par désignation subséquente de Shimer & Shrock

(1944); Ammonites swallovi Shumard, 1860, p. 591.
Metoicoceras geslinianum (d’Orbigny 1850)
fig. Sa—d

1850 Ammonites geslinianum d’Orbigny, p. 146

1981 Metoicoceras geslinianum (d’Orbigny); Wright and Ken-
nedy, p. 62, pl. 17, fig. 2; pl. 18, fig. 1-2; pl. 19, fig. 1, 2; pl.
20, fig. 1-3; pl. 21, fig. 1,2; text-fig. 19C-E, 20, 21 A-D
(avec synonymie).

1998 Metoicoceras geslinianum (d’Orbigny); Kaplan, Kenne-
dy, Lehmann & Marcinowski, p. 172, pl. 13, fig. 19, 20
(avec synonymie additionnelle).
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Matériel - Trois exemplaires recueillis a la Créte Azreg dans
'unité pré-Bahloul de la Formation Bahloul. Le premier spéci-
men provient de la base de I'unité au niveau ZR 56,40 — 56,70;
le second du «gros banc» qui sert de marqueur lithologique au
niveau AZ 107 (= ZR 57,20), le troisieme du niveau AZ 108 (=
ZR 58,20) au-dessus du «gros banc».

Discussion — L’échantillon le mieux conservé est celui du
niveau AZ 107. Il s’agit d’'une empreinte de 10 cm de dia-
metre. La coquille est involute, comprimée, ornée de cotes
basses et aplaties, légerement flexueuses, qui s’élargissent sur
I’épaule ventro-latérale. Les cdtes le plus souvent longues,
naissent seules ou par paires sur la bordure ombilicale.
Quelques cotes intercalaires, qui apparaissent a mi-flanc ou
légerement en-dessous, sont également visibles, en particu-
lier sur le dernier demi-tour. Les deux autres exemplaires
sont des fragments. A noter que I'’empreinte du niveau AZ
108 avait été déterminée par Amédro in Robaszynski et al.
(1994) de facon erronée comme Neolobites vibrayeanus
(d’Orbigny). La comparaison avec du matériel mieux conser-
vé montre qu’il s’agit en réalité d’'un Metoicoceras geslinia-
num.

Distribution — Cénomanien supérieur, zone @ Metoicoceras
geslinianum. 11 s’agit de la premiére citation de M. geslinianum
en Tunisie. L’espece est largement distribuée en France, An-
gleterre, Allemagne, République Tcheque, Espagne, Israél,
Angola, Niger, Nigéria, Texas, et US Western Interior.

Famille Vascoceratidae Douvillé, 1912
Genre Fagesia Pervinquiere, 1907
Espece-type. Par désignation originale, Olcostephanus super-
stes Kossmat, 1897, p. 26, pl. 6, fig. 1
Fagesia sp.
fig. 6f, h

Matériel - Une trentaine d’exemplaires recueillis le long de la
Créte Azreg en ZR 78,00; ZR 79,60; ZR 82,60; ZR 85,20; ZR
88,20; dans les mémes niveaux en AZ, dans ’Oued Bahloul en
BLB 32,50; BLB 33,00; BLB 33,10; BLB 36,00 et au-dela, et
dans I’Oued Smara entre SM 128,20 et SM 137,00.

Discussion — Les empreintes de Fagesia sont communes
dans la partie supérieure de la Formation Bahloul, au-des-
sus du niveau d’apparition des «filaments» associées a celles
de Watinoceras sp. Deux empreintes de vues ventrales pro-
venant de ’Oued Bahloul sont illustrées figures 6f,h. Les
cotes, fortes, naissent par paires au niveau des bulles ombi-
licales et traversent la région ventrale en décrivant une
large convexité. Cette ornementation est comparable a celle
de Fagesia superstes (Kossmat) mais les empreintes de Tuni-
sie centrale sont trop écrasées pour une détermination spé-
cifique.

Distribution — Turonien inférieur et moyen. Suivant Wright
& Kennedy (1981), le genre est largement distribué, avec des
citations en Angleterre, France, Espagne, Portugal, Syrie,
Israél, Egypte, Tunisie, Algérie, Nigéria, Niger, Madagascar,
Inde, Japon, Colombie, Mexique, Brésil et USA.
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4 — Chimiostratigraphie: Le signal isotopique du carbone
(slscarb)

Le rapport isotopique du carbone (8!3C) est exprimé par rap-
port a un échantillon standard de référence international
qu’est le PDB1 (rostre de Belemnitella americana de la For-
mation Pee Dee du Crétacé de Caroline du Sud, USA). Il s’ex-
prime en parties pour mille et se calcule suivant la formule:

S13Cseh = [(BBC/2C)¢ch — (BBC/'2C)stand] x 1000

Le rapport (}3C/'2C) de I’échantillon carbonate est mesuré
sur le CO; dégagé de I'attaque a I’acide orthophosphorique
pur (H3POy4). La précision des mesures est de + 0,05 %o.

4.1 - Le signal 83Ccary dans la Formation Bahloul

L’influence de la lithologie sur la définition du signal isotopique
reconnu dans la Formation Bahloul ne parait pas fondamentale
(Accarie et al. 1996). La courbe d’évolution temporelle du
813Cearp est indépendante de I’évolution générale du contenu en
carbone organique total, ainsi que de celle du pourcentage en
CaCO:s. Les échantillons sont, en regle générale, riches en calci-
te et donc assez résistants aux changements diagénétiques. En
conséquence, I’allure du signal isotopique n’est pas réductible
aux seules modifications diagénétiques et souligne davantage
des modifications du paléoenvironnement s...

Le pas d’échantillonnage choisi pour les études géochi-
miques dans la région de Kalaat Senan a permis de dessiner de
fagon précise la courbe du signal isotopique. Si, dans la Forma-
tion Fadhéne, les valeurs du 8!3C se situent entre 1 et 1,5 %o,
plusieurs événements remarquables, communs aux sections
analysées (fig. 3, 4) sont identifiables dans la Formation Bah-
loul.

13C event I - A la base de la Formation Bahloul, les va-
leurs augmentent rapidement et la courbe du 8'3C montre un
enrichissement de I’ordre de 2 %.. Les valeurs les plus élevées
en 813C sont observées dans I'unité pré-Bahloul. Le point d’in-
flexion de la courbe a partir duquel les valeurs décroissent ra-
pidement pour atteindre un minimum dans les niveaux de base
de 'unité Bahloul s.s. définit le 8'3C event I. Le retrait des va-
leurs isotopiques sur I’ensemble des sections analysées est de
I'ordre de 1 %o. Celui-ci souligne le passage a 'unité Bahloul
s.s. et correspond a ’apparition des premiers facies calcaires
noirs finement laminés.

S13C event II - La baisse observée a la limite entre les uni-
tés pré-Bahloul et Bahloul s.s. est suivie d’une remontée géné-
rale des valeurs. La courbe présente alors un nouveau point
d’inflexion remarquable indexé 8'3C event II au-dela duquel le
signal décroit progressivement de 0,7 %o en moyenne.

313C event ITI - Sept metres plus haut dans la coupe ZR, 13
m plus haut en BLB, une excursion positive de forte amplitude
forme un pic dans la courbe de §3C 1l s’agit du 813C event III,
qui est situé juste en-dessous du niveau d’apparition des «fila-
ments» décrit dans la suite lithologique. Au-dessus du 813C
event III, les valeurs isotopiques diminuent nettement, avec
une baisse comprise entre 1,5 et 2,5 %o suivant les coupes.



S13C event IV — La partie supérieure des profils montrent
une derniére fluctuation positive significative au-dessus du
«Pseudaspidoceras flexuosum event». Le point d’inflexion de
la courbe a partir duquel les valeurs diminuent définitivement,
signifiant la fin de I’excursion positive en 8!3C au passage Cé-
nomanien-Turonien, constitue le §13C event I'V.

En résumé, les courbes du 8!3C relevées sur les deux sec-
tions analysées enregistrent un enrichissement global des va-
leurs de 2 %o dans la Formation Bahloul, aux environs de la li-
mite Cénomanien-Turonien. Dans le détail, les signaux isoto-
piques établis sur des coupes d’épaisseur variables ont en com-
mun des événements remarquables, symbolisés par les index I,
II, IIT et IV. L’existence de variations latérales de faciés
montre que l’origine de ces événements géochimiques n’est
pas fondamentalement contrdlée par la lithologie. L’utilisation
de ces événements comme outils de corrélation stratigraphique
peut donc étre envisagée.

4.2 — La limite Cénomanien-Turonien et le signal 83C

Au passage Cénomanien-Turonien, la courbe du rapport isoto-
pique du carbone (8'*C) définie dans les sédiments marins, sur
la matiere organique et sur la fraction carbonatée biogéne, en-
registre dans tous les domaines paléogéographiques une excur-
sion positive de 'ordre de 4 %o dans le cas du carbone orga-
nique total d’origine marine et voisin de 2 %o dans les carbo-
nates (in Keller et al. 2001). L’étalonnage biostratigraphique
des profils isotopiques, réalisé notamment en Europe du Nord
et aux Etats-Unis (Western Interior), attribue a cette excur-
sion géochimique un caractere synchrone, susceptible d’étre
utilisé pour des corrélations a grandes distances, en intégrant
notamment les fluctuations de détail qui se surimposent a cette
anomalie positive (Pratt & Threlkeld 1984; in Gale et al. 1993).

La courbe 813Ccarb dans la Formation Bahloul

En 1996, Accarie et al. ont, en étudiant la coupe de ’'Oued
Smara (SM), corrélé le 83C event II de Tunisie centrale avec
I’excursion positive maximale du 813C décrite au passage Cé-
nomanien-Turonien dans la coupe de référence de Pueblo aux
USA par Pratt & Threlkeld (1984) et Pratt (1985). Les nou-
velles récoltes d’ammonites dont nous disposons maintenant
montrent que cette interprétation était erronée, le 8'°C event
II étant situé a la base de la Zone a Pseudaspidoceras pseudo-
nodosoides dans le Cénomanien supérieur. L’hypothése la plus
probable est une corrélation entre I’excursion positive maxi-
male du 83C de Pueblo et le 813C event I1I de Tunisie centra-
le, le schéma de corrélations isotopiques devenant alors cohé-
rent avec les données biostratigraphiques.

La figure 7 propose une comparaison entre les courbes iso-
topiques du carbone établies en Tunisie centrale (Créte
Azreg), dans le Colorado (Pueblo) et dans les Marnes a Plenus
du bassin anglo-parisien (Eastbourne). L’examen de la figure
montre que 1’on retrouve un certain nombre d’événements (=
events suivant la terminaison anglo-saxone) communs dans les
trois courbes, soit du bas vers le haut:

— le 83Cevent I, situé dans la moitié inférieure de la Zone
d’ammonite & Sciponoceras gracile de ’'US Western Inter-
ior et de la Zone équivalente & Metoicoceras geslinianum
du NW de I’Europe et de Tunisie centrale;

— une baisse momentanée des valeurs en 8!*C de I'ordre de
1 %o, tracée dans la partie moyenne de la Zone a M. gesli-
nianum;

— Un pic en 8!3C repéré par un astérisque sur les coupes,
situé a la limite supérieure de la Zone a M. geslinianums;

- le 83C event III, trés proche de la limite Cénomanien-
Turonien;

— le 83C event IV, situé a Pueblo et a la Créte Azreg dans la
Zone a Pseudaspidoceras flexuosum, et a Eastbourne dans
la Zone a Fagesia catinus corrélée par Gale (1996) avec la
Zone a P. flexuosum.

L’excursion positive en §'3C identifiée 2 la limite supérieure de
la Zone a Metoicoceras geslinianum (indiquée dans la figure 7
par un astérisque) est surtout remarquable dans le Colorado et
le bassin anglo-parisien. En Tunisie centrale, cet événement
est plus discret, en particulier a 'Oued Bahloul (fig. 4), consé-
quence probable d’un taux de sédimentation plus élevé. C’est
la raison pour laquelle il n’a pas été indexé par des chiffres ro-
mains. En revanche, le 8!3C event II de Tunisie centrale, c’est-
a-dire le point d’inflexion de la courbe a partir duquel les va-
leurs en 813C décroissent une premiére fois dans la Zone a
Pseudaspidoceras pseudonodosoides, n’apparait pas comme un
événement majeur ni a Pueblo, ni a Eastbourne. Mais les séries
sont 1a moins dilatées.

Le 8'3C event I11, événement géochimique proche de la limite
C-T

La position exacte du 8'3C event III, c’est-a-dire de I’excursion
positive en 813C proche de la limite Cénomanien-Turonien,
mérite d’étre discutée. Dans la coupe de I’Oued Bahloul, le
813C event III est situé au niveau BLB 24,50 au sommet de la
Zone a Pseudaspidoceras pseudonodosoides du Cénomanien
supérieur identifiée par des récoltes d’ammonites jusqu’en
BLB 27,00 m. Les premiers Watinoceras caractéristiques du
Turonien apparaissent 3,10 m au-dessus du §'3C event III, en
BLB 27,60. A la Créte Azreg (fig. 3 et 7), le 813C event III est
aussi reconnu dans le Cénomanien supérieur en ZR 74,50,
dans des niveaux contenant les ultimes P. pseudonosoides, la
base du Turonien étant située 3,50 m plus haut, en ZR 78,00
avec les premieres récoltes de Watinoceras et Fagesia.

La courbe 813C du stratotype de Pueblo

Toutefois, la coupe type et le Point stratotypique global (GSSP
selon la formulation anglo-saxone) de la limite Cénomanie-Tu-
ronien se trouvent & Pueblo dans le Colorado suivant les re-
commandations de la Sous-Commission sur la Stratigraphie du
Crétacé (Bengtson coord. 1996). C’est 1a qu’il convient d’abord
de bien connaitre la position du pic en §3C. La suite litholo-
gique de la coupe-type a été décrite par Cobban et Scott
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(1972), Cobban (1985), et précisée par Kennedy et al. (2000).
La courbe du rapport isotopique du carbone de la fraction or-
ganique publiée par Pratt & Threlkeld (1984) et Pratt (1985)
est fondée sur un sondage réalisé en arriére des affleurements.
La corrélation banc par banc du sondage et des affleurements
est rendue possible par la présence de niveaux de bentonites et
par la rythmicité de la succession. La mise a la méme échelle
des figures de Pratt & Threlkeld (1984) et de Cobban (1985) -
c’est-a-dire des suites lithologiques du sondage et des affleure-
ments — montre que le pic correspondant au 8!3C event III
tombe dans le bed 85. La base de la Zone a Watinoceras devo-
nense, correspondant a la base de ’étage turonien, est située
quelques décimetres plus haut, a la base du bed 86 (Kennedy
& Cobban, 1991; Bengtson coord. 1996; Kennedy et al. 1999,
2000). Les résultats obtenus en Tunisie centrale sur la fraction
carbonatée apparaissent ainsi en accord avec les mesures ef-
fectuées a Pueblo dans le Colorado sur la fraction organique.
Dans les deux régions, ’excursion positive du 813C est située
immédiatement sous la limite Cénomanien-Turonien.

A noter que, curieusement, en se référant également a la
courbe de Pratt & Threlkeld (1984), Gale et al. (1993) placent
le pic dans le bed 87, a la base du Turonien. Pour tenter de ré-
soudre cette contradiction, de nouvelles analyses viennent
d’étre entreprises sur la fraction carbonatée, qui confirment la
position de I’excursion positive en 83C a la base du bed 85
(Caron et al. sous presse).

La courbe 8'3C dans le bassin anglo-parisien

La derniere remarque concerne le repérage de la limite Céno-
manien-Turonien dans les craies du bassin anglo-parisien.
L’espece Watinoceras devonense Wright & Kennedy (1981) a
été créée dans le Devon, au Sud de I’Angleterre. Les coupes
publiées par Wright & Kennedy (1981) et Jarvis & Woodroof
(1984) montrent que les successions lithologiques y sont trés
condensées, constituées par une suite de hardgrounds. Si la su-
perposition des faunes a Neocardioceras juddii (Barrois &
Guerne) et Sciponoceras bohemicum anterius Wright & Ken-
nedy (en dessous), puis a Watinoceras devonense (au-dessus)
est parfaitement démontrée, en revanche il est impossible de
construire ici de véritables tableaux de répartition verticale des
especes. D’un autre c6té, aucun Watinoceras devonense n’a été
récolté jusqu’a présent dans les craies du bassin anglo-parisien
en dehors du Devon. A Eastbourne, coupe prise comme réfé-
rence pour le passage Cénomanien-Turonien dans le bassin
anglo-parisien en raison de sa forte épaisseur (fig. 7), la dernie-
re ammonite cénomanienne caractéristique de la Zone a Neo-
cardioceras juddii est Sciponoceras bohemicum anterius re-
cueillie 10 cm au-dessus du Meads Marl 4 (Gale 1996). Les
premiéres ammonites turoniennes: Fagesia catinus (Mantell) et
Watinoceras coloradoense (Henderson), connues dans la zone
a Pseudaspidoceras flexuosum du Colorado, sont présentes a
partir du Holywell Marl 2 (Gale 1996; Mortimore 1997). L’in-
tervalle compris entre le Meads Marl 4 et le Holywell Marl 2
reste pour I'instant non daté par les ammonites.
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Dans la mesure ou, dans les séries condensées du Devon,
’apparition de Watinoceras devonense coincide avec la dispari-
tion de Sciponoceras bohemicum anterius, Gale (1996) a pro-
posé d’utiliser ce deuxieéme événement pour placer la limite
Cénomanien-Turonien dans les craies du bassin anglo-parisien.
Cette proposition a d’ailleurs été retenue par les auteurs dans
les craies du Boulonnais et de I’Aube dans le Nord de la Fran-
ce (Amédro & Robaszynski 2001). De fagon pratique, la limite
Cénomanien-Turonien est tracée dans les craies du bassin
anglo-parisien une dizaine de centimétres au-dessus du Meads
Marl 4.

L’examen de la figure 7 suggere cependant que cette inter-
prétation pourrait peut-étre étre révisée dans I’avenir. A Pue-
blo et a la Créte Azreg, le 8'3C event III est en effet situé juste
sous la limite Cénomanien-Turonien. A Eastbourne, ’excur-
sion positive se trouve au niveau du Meads Marls 5 (Gale et al.
1993; Jenkyns et al. 1994; Paul et al. 1999; Keller et al. 2001). Si
’on admet un synchronisme de I’événement géochimique dans
les trois domaines de sédimentation, la limite Cénomanien-Tu-
ronien pourrait étre située un peu plus haut que ce qui est
admis actuellement, entre le Meads Marl 6 et le Holywell Marl
1. Des récoltes d’ammonites restent cependant a effectuer
pour valider cette hypothéese.

5 — Du domaine Boréal a la téthys: Correlations a la limite
Cénomanien-Turonien entre les coupes de Pueblo, d’East-
bourne et de Tunisie Centrale

La figure 8 présente une tentative de corrélations entre la
coupe de référence de la limite Cénomanien-Turonien située a
Pueblo (Colorado), la succession crayeuse d’Eastbourne égale-
ment localisée en domaine boréal, et les affleurements de Tu-
nisie centrale décrits dans le domaine téthysien. Toutes les
coupes sont illustrées a la méme échelle a I’exception de celle
de Pueblo représentée a une échelle deux fois plus grande.

La comparaison des coupes révele tout d’abord que I’enre-
gistrement sédimentaire est cinq fois plus épais en Tunisie cen-
trale que dans le stratotype de la limite Cénomanien-Turonien
a Pueblo. D’un autre c6té, de nombreux événements com-
muns, a caractere biologique, écologique ou géochimique,
fournissent autant de lignes de corrélations de part et d’autre
de la limite Cénomanien-Turonien depuis le domaine boréal
jusqu’au domaine téthysien. Du bas vers le haut, ces événe-
ments sont les suivants:

— lapparition de Metoicoceras geslinianum;

- led3Ceventl,;

— la derniére occurrence de Rotalipora cushmani;

- le pic indexé * du 8!3C (surtout remarquable en domaine
boréal);

— le 83Cevent III;

— lapparition des «filaments»;

— lapparition des Watinoceras;

— lapparition de Pseudaspidoceras flexuosum;

- le8B3Cevent IV.



COLORADO  ANGLETERRE TUNISIE CENTRALE
Pueblo Eastbourne Créte Azreg Oued Bahloul
Cobban & Scott, 1972 Paul et al., 1999

Holywell Maris

scip. gracte | . sudan (W20 125 | w. nodes.

CENOMANIEN SUPERIEUR | TUR. INF.

M. mosbyense

Légende
Iv, 111, 11, I, 3% : &8%c events
—APf, Fc : apparitions de Pseudasp. flexuosum, de Fagesla catinus
-4 Wd, W: apparitions de Watinoceras devonense, de Watinoceras sp.
A F : apparition des fllaments (micro lamellibranches)
—¥ Rc : derniére occurrence de Rotalipora cushmanl
-4 Mg : apparition de Metoicoceras geslinlanum

Fig. 8. Tentative de corrélations 2 la limite Cénomanien-Turonien depuis le domaine boréal (Pueblo, Eastbourne) jusque dans le domaine téthysien en Tunisie
centrale (Créte Azreg, Oued Bahloul). Le caractere contracté de la coupe de référence de Pueblo apparait nettement par rappport aux sections tunisiennes ol
I’enregistrement sédimentaire est beaucoup plus épais. D’un autre c6té, les nombreux événements communs a caractére biologique, écologique ou géochimique
identifiés dans les sections fournissent autant de lignes de corrélations de part et d’autre de la limite Cénomanien-Turonien depuis le domaine boréal jusque dans
le domaine téthysien.

Attempt of correlations at the Cenomanian-Turonian boundary from the boreal domain (Pueblo, Eastbourne) to the tethyan area in central Tunisia (Créte Azreg,
Oued Bahloul). The condensed character of the Pueblo section is evident in comparison with the tunisian sections where the sedimentary recording is more devel-
opped. By another way, the numerous litho-, eco- and geochemical events identified in all the sections allow fine correlations around the C-T boundary from the bo-
real domain to the tethyan area.

L’examen de la figure 8 montre la continuité de la plupart des Enfin une derniére remarque concerne la disparition du fo-
lignes de corrélation depuis Pueblo jusqu’a 'Oued Bahloul et  raminifére planctonique Rotalipora cushmani. Dans le Colo-
souligne en définitive 'intérét de la Tunisie centrale pour 'étu- rado comme dans le bassin anglo-parisien, I’événement est
de de la limite Cénomanien-Turonien en domaine téthysien en  situé dans la partie moyenne de la Zone a Sciponoceras gracile
raison de | ‘épaisseur de I’enregistrement sédimentaire. ou de la Zone a Metoicoceras geslinianum: au sommet du bed
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68 a Pueblo (Bengtson coord. 1996), au sommet du bed 3 des
Marnes a Plenus a Eastbourne (Keller et al. 2001), dans les
deux cas immédiatement au-dessus du 813C event 1. Une situa-
tion comparable est observée dans I’Oued Bahloul. En re-
vanche, tel n’est pas le cas a la Créte Azreg et dans I’Oued
Smara ou la disparition de R. cushmani précede le §'3C event 1.
Le faciés grossier, bioclastique, de 1'unité pré-Bahloul était
probablement peu favorable a I’épanouissement des Rotali-
pores d’ou le diachronisme observé localement.

6 — Conclusions

La récolte de plus de 250 ammonites dans deux sections repré-
sentatives de la Formation Bahloul en Tunisie centrale, dont la
coupe-type de I’Oued Bahloul, permet la construction de ta-
bleaux détaillés de répartition des espéces de part et d’autre de
la limite Cénomanien-Turonien. La découverte de plusieurs
Metoicoceras geslinianum — une nouveauté en Tunisie — per-
met pour la premiere fois de corréler valablement la limite in-
férieure de la Formation Bahloul avec la base des Marnes a
Plenus du bassin anglo-parisien. Quatre zones d’ammonites
sont identifiées dans la Formation: deux dans le Cénomanien
supérieur, la Zone a Metoicoceras geslinianum et la Zone a
Pseudaspidoceras pseudonodosoides; deux dans le Turonien,
la Zone a Watinoceras sp. et la Zone a Pseudaspidoceras
flexuosum. Dans la coupe de ’Oued Bahloul, la limite Céno-
manien-Turonien est tracée avec une grande précision, 'inter-
valle d’incertitude étant inférieur a 0,60 m.

D’un autre coté, la description d’un certain nombre d’évé-
nements a caractere lithologique (niveaux riches en quartz ou
glauconie, bancs massifs cohérents, apparition de calcaires la-
minés noirs, ...) ou écologique (surfaces perforées, niveaux
riches en ammonites ou en «filaments», ...) fournit autant de
niveaux-reperes aisément utilisables pour les corrélations a
I’échelle régionale. Parmi ces événements, il en est un qui pré-
sente un intérét particulier: I’apparition des «filaments», coinci-
dant a quelques décimetres pres avec I’apparition des premiers
Watinoceras, c’est-a-dire avec la limite inférieure du Turonien.

Enfin, une nouvelle lecture de la courbe isotopique du §13C
établie dans la Formation Bahloul est proposée. La comparai-
son de cette courbe avec celles existantes sur la coupe de Pue-
blo (Colorado) et dans les craies d’Eastbourne (UK) autorise
des corrélations fines dans le respect du cadre biostratigra-
phique établi. Ceci confirme I'intérét de la géochimie pour des
corrélations interbassinss, en complément des outils biostrati-
graphiques.
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