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Résumé

Le Crétace de la plate-forme préafricaine du Maroc est classiquement subdivisé en trois formations: Ifezouane (Albien?), Aoufous
(Albo-Cénomanien) et Akrabou (Cénomano-Turonien). Les dépots témoignent d’un environnement fluviatile ou deltaique a
I’Albien?, évoluant vers une lagune cotiére ou sebkha paralique a I’Albo-Cénomanien moyen et supérieur, et de plate-forme plutot
ouverte au Cénomanien supérieur—Turonien. La Formation d’Akrabou, dont I’étude fait 'objet essentiel de cette note, se présente
sous la forme d’une barre carbonatée massive; elle peut-étre décomposée en quatre unités lithostratigraphiques (C1, C2, T1 et T2),
correspondant respectivement a quatre séquences cycliques, limitées par des discontinuités d’ordre régional. Les deux premiéres unités
ou séquences sont datées, sur la base de foraminiféres et d’ostracodes, du Cénomanien supérieur, les deux autres sont rapportées au
Turonien. La limite Cénomanien/Turonien correspond a une discontinuité sédimentologique et paléoécologique d’ampleur régionale.
Un schéma de corrélation entre les différentes coupes étudi¢es permet de mettre en évidence une aire de sédimentation a subsidence
¢levée, localisée au centre du bassin, dans I'aire Goulmima-Tadighoust. D’un point de vue paléogéographique, la plate-forme
préafricaine du Maroc se rattache au domaine téthysien au cours du Cénomanien supérieur. Pendant le Turonien, elle demeure sous
dépendance téthysienne, malgre 1’existence de communications marines avec I'atlantique central.
© 2004 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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Abstract

The Moroccan Cretaceous North Saharian Platform is classically divided into three formations: Ifezouane (Albian?), Aoufous
(Albo-Cenomanian) and Akrabou (Cenomano-Turonian). These deposits reflect a fluviatile or deltaic environment in the Albian?,
evolving to a lagoonal environment or a paralic sabkha in the Albian and Middle—Late Cenomanian, and to an open marine platform
during the Late Cenomanian and Turonian. This paper deals mainly with the Akrabou Formation, which consists of massive
carbonates, divided into four lithostratigraphic units (C1, C2, T1 and T2) bounded by regional unconformities, and organized in four
cyclic sequences respectively. Units C1 and C2 are dated as Late Cenomanian, based on foraminifera and ostracodes. Units T1 and T2
are attributed to the Turonian. The Cenomanian/Turonian boundary is a sedimentological and ecological unconformity. The
correlations between the sections studied indicate that considerable subsidence took place in the Goulmima-Tadighoust area, at the
centre of the basin. This study has also revealed that the Moroccan Preafrican Platform was connected to the Tethyan realm in Late
Cenomanian and remained as such through Turonian. However, a minor connection also existed with the Central Atlantic.
© 2004 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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1. Introduction

Le sillon préafricain, entre Haut Atlas et Anti-Atlas,
est constitué, d’Ouest en Est, par les Bassins du Souss,
Ouarzazate et Errachidia-Boudnib-Erfoud (Ambroggi
et Choubert, 1952). D’un point de vue structural, il est
limité au Nord par ’accident sud-atlasique qui borde les
bassins jurassiques du Haut Atlas; et au Sud et a I’Est,
par les affleurements précambriens et paléozoiques de
I’Anti-Atlas et les formations tertiaires de la hamada
du Guir (Fig. 1). Dans le sillon préafricain, le Crétacé
repose en discordance sur un substratum paléozoique ou
jurassique (cartes géologiques de Tinejdad au 1/100,000,
Tafilalt-Taouz au 1/200,000, Rich et Boudnib au 1/
200,000).

Le Cénomanien—Turonien est constitué de trois
unités lithologiques (Choubert, 1948; Basse et Choubert,
1959; Choubert et Faure-Muret, 1962): des grés rouges
continentaux azoiques, comportant des passées con-
glomératiques, rapportés a I’Albien ou a I'Infracénoma-
nien; des marnes lagunaires a gypse, attribuées au
Cénomanien; des calcaires marins qui constituent la
“dalle cénomano-turonienne”. La distinction entre
Cénomanien et Turonien au sein de ces calcaires est
difficile et parfois aléatoire a placer. Dés 1924, Barthoux
attribue les calcaires marins (troisiéme unité lithologique
précédente) au Cénomanien—Turonien sur la base de la
faune d’échinodermes: Holectypus excisus et Hetero-
diadema lybicum. La partie inférieure de ces calcaires
releve, pour Daguin (1931a,b), du Cénomanien, par la
présence d’Heterodiadema lybicum et Exogyra olisipo-
nensis, et la partie supérieure, du Cénomanien sommital

ou du Turonien inférieur, sur la foi d’Eoradiolites
zizensis et Apricardia archiaci. Dubar (1948) a proposé,
pour cette partie du Crétacé, une subdivision en trois
formations. (1) La Formation d’Ifezouane, a la base, est
constituée de grés a stratifications entrecroisées alter-
nant avec des sables roses et quelques niveaux conglom-
ératiques a dragées de quartz; ponctuellement, on vy
observe des passées calcaires a lamellibranches et
gastéropodes; cette formation est attribuée a I’Albien
sans preuve paléontologique. (2) La Formation d’Aou-
fous, se compose de grés argileux et de marnes vertes a
intercalations de bancs de gypse; elle est rapportée a
I’Albo-Cénomanien. Les deux formations citées ci-
dessus, appelées jadis “continental intercalaire” par les
géologues sahariens, ont été regroupées sous le nom de
“kem kem beds” par Sereno et al. (1996). (3) La
Formation d’Akrabou forme une hamada -calcaire
repere, trait morphologique régional majeur; son
attribution au Cénomanien—Turonien découle de la
présence d’Exogyra olisiponensis et de radiolitidés a sa
partie inférieure, et d’ammonites: Hoplitoides mirabilis et
Mammites sp., associées a de nombreux lamellibranches
dont Astarte seguenzae, a sa partie supérieure (Dubar,
1948). Petitot (1950, 1951) a adopté les attributions de
Daguin, mais situe les rudistes a la partie inférieure de la
dalle calcaire, dans le Cénomanien. Basse et Choubert
(1959) reconnaissent, latéralement a cette Formation
d’Akrabou, dans la partie orientale du domaine atlas-
ique marocain et annexes sahariennes, la présence du
Cénomanien supérieur grace a Neolobites vibrayeanus
et celle du Turonien inférieur grace a Hoplitoides
mirabilis. Ferrandini et al. (1985) et Ferrandini (1988),
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subdivisent la barre cénomano-turonienne en quatre
unités stratigraphiques: 1—4; les trois premiéres sont
datées du Cénomanien supérieur par la présence de
I’ammonite Neolobites vibrayeanus au tiers inférieur, et
par I’association de foraminiféres benthiques: Chrysali-
dina gradata, Cisalveolina fraasi, Trochospira avnimelchi
et de rudistes: Ichthyosarcolites sp. et Sauvagesia shapei
dans les 2/3 supérieurs; la quatriéme est rapportée au
Turonien par la présence d’Heterohelix cf. reussi. En
outre, ces auteurs mettent en évidence une ouverture de
la plate-forme en direction de 1’Est ou du Nord-Est, au
Cénomanien supérieur, et signalent une discontinuité
régionale importante entre le Cénomanien et le Tur-
onien. Sur les bases chronologiques précédentes, Rhalmi
(2000) subdivise la barre carbonatée (Formation d’Ak-
rabou) en trois systéemes sédimentaires (S1, S2 et S3)
qu’il rattache a trois formations, respectivement de bas
en haut, Tazougart, Akerbous et Goulmima. Ces trois
formations sont mises en corrélation avec trois séquen-
ces de dépot de troisieme ordre, au sens de Vail et al.
(1987); les deux premiéres sont du Cénomanien supér-
ieur, la troisiéme du Turonien inférieur.

Les noms de formations que nous utilisons dans ce
travail sont celles de Dubar, 1948, officialisés en 1997
par le Ministére de I’Energie et des Mines, lors de
I’établissement de la carte géologique de Tinejdad.

2. Les faciés

Notre é¢tude est centrée essentiellement sur le Bassin
d’Errachidia-Boudenid-Erfoud, entre Tinghir a I’Ouest
et Boudnib a I’Est (Fig. 1B). Les terrains qui composent
les Formations d’Aoufous et d’Akrabou ont été anal-
ysés a partir de cinq coupes, localisées sur un transect
Est-Ouest couvrant une distance de 130 km environ
(Tinghir, Goulmima, Tadighoust, Ziz et Douar Slilim).

L’objectif de ce travail est de présenter les contenus
paléontologiques des formations, afin d’établir un cadre
chronostratigraphique précis, puis de mettre en place les
modalités de l'installation et I’évolution de la plate-
forme carbonatée cénomano-turonienne.

2.1. Formation d’Aoufous

La Formation d’Aoufous se développe au-dessus de
la discontinuité régionale DI, discontinuité d’ordre
lithologique (cf. Figs. 2—4, 6, 12, 13), qui limite le toit
de la Formation d’Ifezouane. Sa lithologie présente peu
de variations a I’échelle du bassin, mais ses épaisseurs
sont variables a la fois d’Ouest en Est et du Nord au
Sud. Notre analyse repose sur la description de la coupe
de référence de Goulmima et de ses variations latérales
vers I’Ouest avec la coupe de Tinghir, vers le Nord avec
la coupe de Tadighoust, vers I’Est avec la coupe de

Ziz et vers le Sud-Est avec la coupe de Douar Slilim
(Fig. 1B).

La coupe de référence de Goulmima (Figs. 1B, 2) est
située sur la vallée de Rheris, a 2 km a la sortie Est du
village du méme nom, en direction d’Errachidia. Trois
faciés sont récurrents sur la centaine de métres d’épaisseur
que présente la formation: (1) marnes versicolores,
gréseuses, a dominante rouge, souvent a gypse fibreux
ou saccharoide, ensemble épais de quelques centimétres
a plus de 20 m; (2) dolomies jaunatres, en bancs centi-
métriques, de texture dolomicrosparitique, a lamelli-
branches monospécifiques et rares gastéropodes, et
dolomies cristallines jaunes verdatres, massives, a rares
cristaux de gypse, souvent mouchetées de manganése,
bioturbées et admettant des laminations cryptoalgaires
ondulées; (3) intercalations pluricentimétriques de gypse
fibreux en bancs stratocroissants et de gypse saccharoide
massif ou a fines laminations planes, alternant avec des
lits de marnes rouges.

Les variations latérales de faciés sont recherchées a
I’échelle du bassin. La coupe de Tinghir (Figs. 1B, 3), a
60 km a I’Ouest de la coupe de Goulmima, est relevée
sur la piste menant a la décharge publique, a 2 km de
la sortie Est du village. La Formation d’Aoufous vy
est ¢épaisse de 20 m et composée de marnes gréseuses
versicolores.

La coupe de Tadighoust (Figs. 1B, 4) est située a 18 km
au Nord de Goulmima. La Formation d’Aoufous,
avoisine la centaine de meétres et est trés comparable a
celle relevée sur la coupe de référence; toutefois, les bancs
dolomitiques diminuent fortement d’épaisseur.

La coupe de Ziz (Figs. 1B, 5) est située a 70 km a I’Est
de la coupe de référence, au bord de la route P31
Errachidia-Erfoud, a 1 km avant le village de Oulad
Chaker, sur la rive gauche de I'oued Ziz. La Formation
d’Aoufous est essentiellement constituée de marnes
versicolores, trés riches en fins cristaux de quartz (dont
la taille est inférieure a 160 um) et en paléosols. Un banc
de gypse saccharoide de 60 cm d’épaisseur, suivi d’un
banc dolomitique de 40 cm, sont les seuls niveaux
indurés qui apparaissent dans le tiers inférieur. Le
microfaciés du banc dolomitique est celui d’une dolo-
micrite finement litée, a cristaux de gypse, moulés par
des laminations algaires micritiques. Un sondage du
BRPM (Bureau de Recherche et Participation Miniére)
a traversé, a Oulad Chaker, plus de 300 m de marnes,
sables et grés qui appartiennent, au moins en partie, a
cette formation.

La coupe de Douar Slilim (Figs. 1B, 6) est localisée a
90 km au Sud-Est de la coupe de référence. Les facies
montrent un net enrichissement en terrigénes; sur une
soixantaine de métres environ, ils sont constitués de silts
gréseux, découpés en ensembles pluridécamétriques
par des alternances de lits centimétriques de gres rouges
et de dolomies, suivant une organisation granodécrois-
sante.
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Fig. 2. Colonne stratigraphique, discontinuités, microfaciés et répartition des organismes dans la coupe de Goulmima.
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Fig. 3. Colonne stratigraphique, discontinuités, microfacies et répartition des organismes dans la coupe de Tinghir.

Les faciés de la Formation d’Aoufous s’enchainent
donc pour constituer des séquences ¢lémentaires débu-
tant par I'inondation et se terminant par I’émersion du
milieu de dépot. La séquence virtuelle, depuis le pole le
plus marin vers le pdle le moins marin, est représentée
d’abord par des dolomies, rarement bioclastiques, puis
par des marnes rouges terrigénes, azoiques, a gypse, et,
enfin, par des bancs de gypse. Les dolomies présentes a
la partie inférieure, disparaissent donc dans la partie
supérieure au profit des intercalations gypseuses. Cette
organisation est caractéristique de dépots de lagune
cotiere, ou sebkha paralique, dans un environnement
médiolittoral a supralittoral.

Ce type d’agencement est bien différencié au centre
du bassin, dans les deux coupes les plus épaisses et les
plus proches, Tadighoust et Goulmima (=100 m) et
dans celle plus orientale de Ziz, 50 m; sur les bordures
du bassin, la Formation d’Aoufous est moins épaisse, de
20 m a Tinghir, a 'Ouest, a 60 m a Douar Slilim, au
Sud; elle témoigne alors de conditions environnemen-
tales plus confinées, a taux de sédimentation plus faible,
en milieu supralittoral.

La Formation d’Aoufous montre une organisation
d’ensemble régressive, caractérisée par des arrivées de
terrigénes fins, d’origine saharienne et anti-atlasique
pour la plus grande part (Choubert, 1948; Rhalmi,
1992), sous une faible tranche d’eau, en milieu médi-
olittoral a supralittoral. L’espace sédimentaire est
engendré par une subsidence continue sur cette bordure
Sud du Haut Atlas.

2.2. Formation d’Akrabou

La Formation d’Akrabou est essentiellement carbo-
natée. Elle constitue généralement les reliefs, dont
I’épaisseur varie entre 12 et 50 m, de la deuxieme hamada
régionale au-dessous de la hamada tertiaire. Elle est
décomposée en quatre unités lithostratigraphiques C1 et
C2, T1 et T2, séparées par des discontinuités sédimen-
taires régionales. Les unités cénomaniennes C1 et C2 sont
relevées sur la coupe de Ziz, choisie comme référence en
fonction des bonnes conditions d’affleurement et d’une
abondante biophase. La coupe de Tadighoust est la coupe
de référence des unités turoniennes T1 et T2 en raison de
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Fig. 4. Colonne stratigraphique, discontinuités, microfacies et répartition des organismes dans la coupe de Tadighoust.
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Fig. 5. Colonne stratigraphique, discontinuités, microfaciés et répartition des organismes dans la coupe de Ziz.
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Fig. 6. Colonne stratigraphique et discontinuités dans la coupe de
Douar Slilim.

la forte dilatation des bancs et des bonnes conditions
d’affleurement. Les variations latérales sont envisagées
avec les autres coupes annexes.

2.2.1. Le Cénomanien

Sur la coupe de Ziz (Fig. 5), la Formation d’Akrabou
est recoupée par la route Errachidia-Erfoud. C’est une
falaise d’une quarantaine de meétres d’épaisseur, a
pendage subhorizontal, dont les 27 premiers constituent
Cl et C2. L’unité C1 se développe au-dessus de la

discontinuité D2 qui limite le toit des marnes rouges
terrigénes de la Formation d’Aoufous. Son sommet est
coiffé par la discontinuité régionale D3, matérialisée par
une breche de dissolution; le sommet de I'unité C2, par
la discontinuité D4, représentée par une surface
bioturbée, ondulée et ferruginisée.

L’unité C1 est épaisse de 14 m et se caractérise par
quatre faciés principaux:

1. Faciés de marnes et marno-calcaires, jaunatres,
indurés, a biophase abondante et variée (échantil-
lons Ziz 10, 20), riche en ostracodes: Amphicyther-
ura berbiguierensis, Bairdia sp., B. sbaensis,
Bythocypris sp., B. indét., Cythereis algeriana,
Cytherella cf. mediatlasica, C. gr. parallela, Cyther-
elloidea indét., Cytheropteron sp., Dolocytheridea
atlasica, Eocytheropteron aff. retroversicardinatum,
Kalyptovalva tifratinensis, Limburgina selloumensis,
Metacytheropteron gr. parnesi, Paracypris indét.,
Peloriops sp., Rehacythereis sp. 2, Uroleberis sp., U.
sp. 2, Veeniacythereis gr. jezzineensis, Xestoleberis
sp.; les foraminiféres benthiques sont représentés
par de nombreux agglutinés (Figs. 7, 8): cf.
Biplanata peneropliformis, Cribratina sp., Cuneolina
gr. pavonia, Flabellammina sp., Lituolidae, Nezza-
zata simplex, Pseudolituonella reicheli, Tritaxia
pyramidata; ils sont associés a de petits foramin-
iféres hyalins, algues calcaires dont Permocalculus
sp., fragments d’Asteridae, ossicules d’ophiures,
radioles et plaques d’échinodermes, lamellibranches,
tubes de serpules et de scaphopodes, pinces de
crabes et madréporaires branchus;

2. Calcaires bioclastiques, noduleux, en bancs centimé-
triques, dont le microfacies (Fig. 9A, B) varie d’une
biomicrite (calcaire wackestone) a une biomicro-
sparite graveleuse (calcaire packstone a grainstone).
La biophase est riche et diversifiée, représentée par
des foraminiféres benthiques (Figs. 7, 8): outre ceux
cités dans le facies précédent, apparaissent Biconcava
bentori, Charentia cuvillieri, Chrysalidina gradata,
Cisalveolina fraasi, cf. Cyclopsinella neumannae,
Dicyclina sp. (ou ?Broekina sp.), Moncharmontia
sp., Nezzazatinella picardi, Pseudocyclammina cf.
rugosa, cf. Sabaudia sp., Trocholina gr. T. arabica,
cf. Trochospira avnimelchi; ont été reconnues aussi
des algues calcaires: Neomeris pfenderae, Permo-
calculus cf. irenae, P. walnutense, Salpingoporella
sp.; des valves d’ostracodes et des bioclastes divers.
Dans la partie moyenne de ces calcaires, un banc de
30 cm d’épaisseur, représente une spongolithe a
sclérosponges (Fig. 9C);

3. Calcaires rudstones a bafflestones, a requiénidés et
radiolitidés (Fig. 9D) dont l'espéce Apricardia
archiaci est répartie sur I'ensemble de 'unité CI1 et
Eoradiolites zizensis (Fig. 9E) dans les derniers
bancs calcaires de ce facie€s;



Fig. 7. Cénomanien supérieur de la vallée de ’'Oued Ziz. A, B, Cisalveolina fraasi: A, section axiale, X 25, échantillon Ziz 45; B, section transversale
oblique, X235, échantillon Ziz 45. C, D, Pseudolituonella reicheli: C, section longitudinale, X 60, échantillon Ziz 34; D, section longitudinale, X 50,
échantillon Ziz 60. E, Pseudocyclammina rugosa: section transversale, X 30, échantillon Ziz 30. F, G, Chrysalidina gradata: F, section axiale, X 30,
¢échantillon Ziz 45; G, section transversale, X 40, échantillon Ziz 45. H, Charentia cuvillieri: section équatoriale, X 50, échantillon C9-33. 1, Trocholina gr.
Trocholina arabica: section axiale, X 60, échantillon Ziz 45. J, Dicyclina sp. (ou ?Broekina sp.): section subéquatoriale oblique, X 26, échantillon Ziz 45.



Fig. 8. Cénomanien supérieur de la vallée de I'Oued Ziz. A, Nezzazatinella picardi, X 40, échantillon Ziz 45bis: a, section subaxiale, b, section
équatoriale. B, C, Nezzazata simplex: section axiale oblique, X 140, échantillon Ziz 30. D, Moncharmontia. sp. (aff. apenninica): section subaxiale,
X 120, échantillon Ziz 45. E, Tritaxia pyramidata: vue de profil, X 50, échantillon Ziz 20. F, G, Lituolidae, vue de profil, X25, échantillon Ziz 20. H,
Bryozoaires, X 10, échantillon Ziz 50. 1, Biomicrite a Permocalculus sp., X 10, échantillon Ziz 15. J, Neomeris pfenderae: section transversale, X 17,
échantillon Ziz 25. Cénomanien supérieur de Tadighoust. K, Ptychotrygon sp. (dent de raie): vue de profil, X25, échantillon Tad 5. Turonien de
Tinghir. L, Buliminidae: sections subaxiales, X 100, échantillon Tin 65.



Fig. 9. Cénomanien supérieur de la vallée de I'Oued Ziz. A, microfacies a polypiers, biomicrite (calcaire wackestone/packstone) a lamellibranches,
gastéropodes, plaques d’échinodermes et débris d’algues (Permocalculus), X 10, échantillon Ziz 25. B, biomicrite (calcaire wackestone) a ostracodes,
gastéropodes, ammodiscidés, textulariidés et calcispheres, X 10, échantillon Ziz 20. C, sclérosponges (Stromatoporoida): les lamelles horizontales
sont traversées par les piliers verticaux; a la surface, présence de petits mamelons (au centre) point central d’un astrorhize, X 10, échantillon Ziz 40.
D, biosparite (calcaire baflestone) a Eoradiolites, X 10, échantillon Ziz 70. E, Eoradiolites zizensis (en position de vie), X0.5, échantillon Ziz 46.
Cénomanien supérieur de Tinghir. F, dolomie cristalline (cristalline rock), X 10, échantillon Tin 60.
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4. Dolomies recristallisées, azoiques, recouvertes par
un banc (80cm) de bréches dolomitiques de
dissolution.

Aprés une mise en eau de la plate-forme, marquée par
I'installation d’une biophase abondante et diversifiée sur
la partie moyenne, les faciés de I'unité C1 évoluent en
comblement vers un environnement de plate-forme
littorale dolomitique a faunes appauvries.

L’unité C2, d’une épaisseur moyenne de 13 m, est
représentée par des calcaires en bancs métriques a
radiolitidés dont FEoradiolites zizensis souvent en posi-
tion basculée. La base du premier banc est ravinante et
bioturbée et recouverte de laminations algaires ondulées
(0.5m). Ces calcaires a radiolitidés montrent des
stratifications obliques, a amalgames de bancs, des
niveaux lenticulaires, microbréchiques et bioturbés.
Dans le détail, les microfaciés évoluent dans le temps.
Sur les trois premiers meétres, apparaissent des bancs
caractérisés par une biomicrite (calcaire wackestone a
packstone) a foraminiféres benthiques: cf. Biplanata
peneropliformis, Charentia cuvillieri, Pseudolituonella
reicheli, et algues calcaires: Permocalculus cf. irenae;
des rhomboedres isolés de dolomie sont disséminés dans
la matrice micritique. Suivent, sur 2m d’épaisseur,
plusieurs bancs centimétriques, a stratifications obliques
planes, de calcaire grainstone a échinodermes (éch. Ziz
65) et a bioclastes micritisés et mal triés, qui passent,
latéralement et sur 13 m d’épaisseur, a des constructions
récifales a bouquets de coraux branchus, rudistes,

gastéropodes dont nérinées. Ces calcaires sont sur-
montés par une alternance (6 m) de bancs de calcaires
centimétriques, dolomitiques, rognogneux et onduleux,
et de calcaires dolomitiques massifs, d’épaisseur vari-
able, centimétriques a métriques, verdatres, a grandes
stratifications obliques. La faune comprend des échino-
dermes, fragments de lamellibranches et de rudistes,
coraux massifs tubulaires oxydés et branchus; le
microfaciés est celui d’une biomicrite (calcaire pack-
stone) a Charentia cuvillieri, Nezzazatinella picardi,
valves d’ostracodes et fragments d’algues calcaires. Un
banc (2.5 m) de calcaires bioclastiques a lamellibranches
et dolomitiques, bioturbé au sommet et dont la surface
est ondulée, marque la fin de cette unité (Fig. 10).

L’unité C2 s’organise en une séquence de comble-
ment. Au-dessus du niveau bréchifié qui coiffe I'unité
Cl1, elle marque un retour a des conditions marines
infralittorales a médiolittorales par la présence de
microfaciés a bioclastes micritisés et mal triés, typiques
de milieux proches de la limite inférieure d’action des
vagues de beau temps (Purser, 1980, 1983) et par un
appauvrissement de la faune et de la flore.

Sur les coupes annexes, détaillées sur les figures, sont
présentées les principales variations latérales de facies,
par rapport a la coupe de référence de Ziz. Sur la coupe
de Douar Slilim (Fig. 6), épaisse de 6.5 m, 'unité¢ Cl
(4.5m) débute par un banc de calcaire dolomitique
bioclastique a nombreux lamellibranches (0.5 m) et se
poursuit par des bancs pluridécimétriques de calcaire
dolomitique riche en “‘mouches” de manganeése.

Fig. 10. Aspect de la discontinuité D4, exemple de la vallée de ’Oued Ziz: surface ondulée et ferruginisée, bioturbée, séparant les derniers niveaux
calcaires récifaux de I'unité C2 et les calcaires micritiques en petits bancs de 'unité T1. La base de I'unité T1 présente des microslumps.
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L’unité C2 (2 m), débute par un banc métrique de
calcaire dolomitique massif, bioturb¢, a lamellibranches,
suivi d’un petit banc de calcaire dolomitique jaune dont
la surface sommitale est ondulée et ferruginisée.

Sur la coupe de Tadighoust (Fig. 4), 'unité C1 (8 m)
est une biomicrite (calcaire wackestone a mudstone)
dont la biophase se compose de foraminiféres benthi-
ques: ammodiscidés, Cuneolina gr. pavonia, discorbidés,
Haplophragmoides sp., miliolidés, nezzazatidés, Pseudo-
rhapydionina laurinensis, Rotalia mesogeensis, Scandonea
sp., Spirocyclina atlasica, textulariidés; foraminiféres
planctoniques: Whiteinella/ Hedbergella, W. praehel-
vetica; rares algues calcaires: Acicularia sp., Heteropor-
ella lepina, Permocalculus irenae; valves d’ostracodes,
lamellibranches parmi lesquels des fragments de ru-
distes, ossicules d’ophiures, plaques et radioles d’échi-
nodermes, bryozoaires, spicules de spongiaires.
Apparaissent aussi ponctuellement des rhomboedres de
dolomie, isolés et disséminés dans la matrice. Un niveau
marneux, de 20 cm d’épaisseur, a quartz fins, s’intercale
dans le tiers inférieur de ces calcaires et livre une faune
d’ostracodes: Buairdia sbaensis, Cytherella indét., Para-
cypris gr. mdaouerensis, différentes morphes de Retic-
ulocosta gr. tarfayaensis, dents et vertébres de poissons,
prismes et soies d’inocérames, foraminiféres benthiques:
buliminidés, discorbidés, Gabonita sp. (cf. obesa),
Haplophragmoides sp., foraminiféres planctoniques:
Heterohelix moremani, radioles d’échinodermes, ossi-
cules d’ophiures, gastéropodes et fragments de lamelli-
branches dont Astarte seguenzae. Le sommet du banc
supérieur est ondulé et ferruginisé et correspond a la
discontinuité D3.

L’unit¢ C2 (9m) se compose d’une succession de
bancs pluridécimétriques de calcaires bioclastiques a
gros lamellibranches dont Gervillia solenoidea; les trois
derniers bancs qui couronnent cette unité montrent des
surfaces ondulées et ferruginisées. Le contenu paléon-
tologique est moins diversifié que celui de I'unité
précédente. On reconnait quelques foraminiféres ben-
thiques: buliminidés, discorbidés, Gabonita sp., et de
rares planctoniques tel Heterohelix moremani. Dans la
partie inféricure de cette unité, un niveau marneux
jaundtre, tres riche en Astarte seguenzae, a fourni une
microfaune abondante d’ostracodes et une macrofaune
comparables a celles citées dans le niveau marneux
précédent de I'unité Cl.

Sur la coupe de Goulmima (Fig. 2), I'unité C1 est
épaisse de 5m. Elle débute par une succession pluri-
centimétrique, alternante, de marno-calcaires indurés a
lamellibranches et d’argilites blanchatres finement litées,
suivie, sur 2.5m, d’une quinzaine de bancs calcaires
lumachelliques, les trois derniers montrant a leur
sommet des ondulations et une ferruginisation. Cette
unité se caractérise par un contenu biologique riche,
différemment réparti au sein des couches. Dans le détail,
les marno-calcaires indurés montrent une texture

mudstone a wackestone, a buliminidés et Gabonita sp.,
quelques gastéropodes, de rares spicules de spongiaires,
des valves d’ostracodes, des ossicules d’ophiures et des
dents de poissons de la famille des Dasyatidae. Les
argilites présentent une faune d’ostracodes peu abon-
dante mais diversifiée avec Bairdia sbaensis, B. sp.,
Cytherella indét., Nigeroloxoconcha sp., Paracypris gr.
mdaouerensis, et des morphes réticulées de Reticulocosta
gr. tarfayaensis, associées a des ossicules d’ophiures, des
Roveacrinidae, des radioles d’échinodermes, des dents et
vertebres de poissons, des carinas de cirripédes, des
tubes de serpules, des lamellibranches dont Ilymatogyra
africana, des prismes d’inocérames et des foraminiféres
planctoniques tels Heterohelix moremani et Whiteinella
archaeocretacea. Les calcaires lumachelliques évoluent
depuis une biomicrite (calcaire wackestone) a gros
lamellibranches et rares pellets, a une pelbiomicrite a
microsparite (calcaire packstone a grainstone) a gros
lamellibranches et oolithes micritisées, tests d’échino-
dermes et valves d’ostracodes. Les tests des bivalves
présentent un effet d’ombrelle, dans différentes posi-
tions, ce qui implique un remaniement.

L’unité C2 (5.20 m) débute par une alternance de
plusieurs bancs carbonatés, pluricentimétriques et bio-
clastiques, et de marnes blanchatres. Elle s’achéve par
un banc métrique, massif, de calcaire bioclastique
micritique a lamellibranches, d’aspect chaotique; la
surface de ce banc est ferruginisée et considérée comme
une discontinuité importante (D4). Sur quelques échan-
tillons analysés dans la partie supérieure de I'unité, les
marnes se montrent trés riches en radioles d’échino-
dermes, dents et vertébres de poissons, carinas de
cirripedes, pinces de crabes, tubes de serpules, soies
d’inocérames et foraminiferes planctoniques: Hedbergella
simplex et Heterohelix sp.; les ostracodes pullulent
avec R. gr. tarfayaensis et B. sbaensis, quelques Cythe-
rella indét. et Paracypris gr. mdaouerensis. Les cal-
caires bioclastiques sont constitués d’une biomicrite
(calcaire wackestone) a lamellibranches a tests trés fins,
quelques buliminidés, spicules de spongiaires, calci-
sphéres, valves d’ostracodes, lamellibranches et gastéro-
podes.

Sur la coupe de Tinghir (Fig. 3), 'unité C1 (6 m) est
essentiellement représentée par des bancs métriques de
dolomies jaunes, parfois indurées; a la base des bancs,
apparaissent des micro-conglomérats et des bioclastes
partiellement dissous. Le microfaci¢s correspond a une
dolomicrosparite a dolosparite vacuolaire a birdseyes et
a rhomboedres zonés de dolomie entourés d’un liseré
ferrugineux. La faune est rare et sporadique: fragments
de lamellibranches recristallisés, valves d’ostracodes et
plaques d’échinodermes. Le banc supérieur, qui termine
I'unité, est bréchifié; sa surface supérieure est caver-
neuse, karstifiée, ferruginisée, et assimilée a la disconti-
nuité D3. Les rhomboedres de dolomie montrent alors
une large auréole ferruginisée.
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L’unit¢ C2 (6 m) débute par un banc métrique
de calcaire micritique lumachellique a lamellibranches;
le microfaciés est un calcaire a texture wackestone-
packstone, a valves d’ostracodes, plaques d’échino-
dermes, ossicules d’ophiures, dents de poissons et
pellets. Ce banc est suivi par une succession de petits
bancs pluricentimétriques stratodécroissants de calcaires
laminés et bioturbés, de type mudstone-wackestone, a
matiére organique, buliminidés, whiteinelles, calci-
spheres, spicules de spongiaires, lamellibranches et
valves d’ostracodes; apparaissent ensuite des alternances
de bancs lumachelliques puis bioclastiques, ces derniers,
fortement dolomitisés (Fig. 9F) ne montrant plus que
quelques traces de lamellibranches dissous. Au sommet,
un banc de 60 cm de calcaire bioclastique, riche en
Astarte seguenzae oxydés, présente une surface ondulée,
tapissée de nodules ferruginisés et, localement, de tubes
de serpules oxydés et de dents de poissons; cette surface
occupe la place de la discontinuité régionale D4
(Fig. 11).

Les calcaires bioclastiques-calcaires lumachelliques
de l'unité C1 représentent les premiers dépots marins
francs de la plate-forme infralittorale (Figs. 12, 13). A la
base de I'unité, sur les coupes de Ziz, Tadighoust et
Goulmima, la faune est riche et diversifiée aussi bien en
organismes benthiques (foraminiferes, ostracodes,
algues, lamellibranches), qu’en foraminiféres planctoni-
ques. Mais rapidement dans le temps, comme on le
constate sur la coupe de Ziz ou la série est la plus

épaisse, les conditions environnementales se modifient et
se développent alors, dans des vasiéres proximales de la
plate-forme, des rudistes radiolitidés, des algues calc-
aires et des stromatoporoides, dans des eaux plus
chaudes, moins profondes et modérément agitées. Sur
les coupes de Tinghir et Douar Slilim, en bordure du
bassin, ou les séries sont les moins épaisses, des
conditions margino-littorales se mettent en place sous
une sédimentation dolomitique, avec des dolomies
vacuolaires a birdeyes et a faune tres rare. La zone de
transition entre les dépdts les plus marins a I’Est et les
dépots les plus confinés a ’Ouest et au Sud est localisée
sur la région de Goulmima-Tadighoust.

L’unité C2 est assez comparable, d’un point de vue
faciologique, a I'unité précédente, avec cependant un
déplacement des faciés marins vers I’Ouest. Les pop-
ulations de foraminiféres benthiques et d’ostracodes
sont progressivement réduites en nombre d’individus et
d’espéces a la suite de la crise environnementale qui
affecte et désorganise la vie sur la plate-forme. Sur la
coupe de Ziz, au centre du bassin ou apparait le dépot-
centre, les faciés sont des calcaires péri-récifaux dans
lesquels les rudistes, gastéropodes et lamellibranches,
sont remaniés dans les chenaux qui parcourent la plate-
forme. Vers 1’Ouest, sur les coupes de Tadighoust et
Goulmima, les couches moins épaisses sont représentés
par des calcaires bioclastiques et lumachelliques a
peuplements monospécifiques d’ostréidés, gastéropodes
et échinodermes. Sur la coupe la plus occidentale de

Fig. 11. Aspect de la discontinuité D4, exemple de la coupe de Tinghir: A, contact entre les derniers bancs de calcaires bioclastiques de 'unité C2 et les
premiers bancs de calcaires micritiques crayeux en plaquettes de I'unité T1. B, aspect du fond-durci, surface ferruginisée et tapissée de tubes de

serpules et de dents de poissons.
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Tinghir, des niveaux dolomitiques bioturbés apparais-
sent en bordure du bassin; I’épaisseur minimale est
atteinte sur la coupe de Douar Slilim, au Sud-Est, en
bordure extréme du bassin ou ne se sédimentent que des
calcaires dolomitiques a faune trés rare. Ces dépots peu
épais, qui caractérisent I'unité C2, se sont sédimentés a
la suite d’une transgression eustatique pelliculaire rapide
sur la région et largement étendue sur la bordure Sud du
Haut Atlas. Au centre du bassin d’Errachidia-Boudnib-
Erfoud, s’installe une plate-forme carbonatée infralit-
torale peu profonde rapidement comblée qui laisse la
place a des vasiéres confinées; en bordure, des dépots
margino-littoraux se développent sur des estrans rela-
tivement étendus. La limite occidentale du bassin est
repoussée a ’Ouest de Tinghir, hors des limites de notre
région. La polarité sédimentaire laisse entrevoir une
influence téthysienne des dépots, principalement pour
I'unité C1. Cette influence orientale a nord-orientale sera
validée, dans les paragraphes suivants, par le cachet
nettement téthysien présenté par les faunes.

2.2.2. Le Turonien

Le Turonien se présente le plus souvent en falaises
calcaires dont 1’épaisseur varie de 4 a 40 m sur toute
I’étendue du sillon préafricain. Chacune des deux unités
T1 et T2 qui le composent est limitée au toit et au mur
par une discontinuité d’ampleur régionale; 'unité T1
repose sur I'unité C2 précédemment décrite par 'inter-
médiaire de la discontinuité D4, surface ondulée et
ferruginisée présente sur toutes les coupes (cf. Figs. 10,
11); la discontinuité D5 limite a son toit I'unité T1, la
D6, T'unit¢é T2. Le motif séquenticl qui caractérise
chaque unité correspond a I’enchainement de deux
termes: un calcaire micritique en petits bancs et/ou en
plaquettes et a silex noduleux et/ou stratiformes, un
calcaire bioclastique et dolomitique (Fig. 14). La coupe
de Tadighoust est choisie comme référence; les autres
coupes seront décrites briévement en insistant partic-
uliérement sur les variations latérales de facies.

Sur la coupe de Tadighoust (Fig. 4), les couches
turoniennes sont horizontales et affleurent sur une
trentaine de métres d’épaisseur dans les abrupts d’une
falaise. Les deux unités T1 et T2 sont représentées.
L’unité T1 (12 m) est subdivisée en deux ensembles de
couches Tla et T1b. L’ensemble Tla (6 m) est composé
d’une succession alternante de bancs décimétriques de
calcaires micritiques et bioclastiques, de 10 a 30 cm
d’épaisseur, et de calcaires marneux blanchatres en
plaquettes et laminés; sur les deux derniers métres, ces
calcaires sont relayés par des marnes jaunatres. La
microfaune récoltée dans ces marnes est constituée
essentiellement d’ostracodes: Bairdia sbaensis, Cyther-
opteron aff. piscatorius, Genus indét., Paracypris gr.
mdaouerensis, Reticulocosta gr. tarfayaensis, radioles
d’échinodermes (trés nombreux et de différents types),
dents et vertebres de poissons; les foraminiféres sont de

Fig. 14. Contact net et linéaire entre les ensembles Tla (calcaires
micritiques en petits bancs) et T1b (calcaires massifs bioclastiques)
d’une méme unité: exemple de 'unité T1 de Goulmima.

petite taille: Cassidella sp., Discorbidae, Gabonita sp.
(G.? levis), Guembelitria cretacea, Heterohelix globulosa
et Whiteinella sp. L’ensemble T1b (6 m) débute par un
banc (2 m) de calcaire massif lumachellique a surface
ferruginisée; vient ensuite, un groupe de bancs de
calcaires massifs a gros lamellibranches oxydés, dont
I’épaisseur varie entre 0.3 et 0.7 m. Un niveau siliceux,
de 5 a 30 cm, s’intercale entre ces bancs. La surface
sommitale du dernier banc, tapissée d’Astarte seguenzae
oxydés et ferruginisés, est assimilée a la discontinuité
régionale D5 (Fig. 15).

La succession des deux ensembles Tla et T1b atteste
d’une ouverture du milieu (T1a) suivie d’'un comblement
(T1b pro-parte) dans un environnement infralittoral
ouvert de plate-forme moyenne; I’association faunique
de I’ensemble Tla est interprétée comme résultant de
I'installation d’une zone a oxygéne minimum respon-
sable de I’événement anoxique OAE 2 “Oceanic Anoxic
Event 2 (Robaszynski et al., 1990; Busson et Cornée,
1996; Busson et al., 1999; Caron et al., 1999). Les
calcaires bioclastiques sommitaux marquent le comble-
ment de la plate-forme.

L’unité T2 se développe sur une épaisseur de 18 m.
Elle est principalement représentée par des calcaires
micritiques et bioclastiques. Elle est également sub-
divisée en deux ensembles de couches T2a et T2b.
L’ensemble T2a (12m) se compose, sur les quatre
premiers metres, de petits bancs décimétriques
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Fig. 15. Aspect de la discontinuité D5 sur la coupe de Tadighoust: surface oxydée, ferruginisée et tapissée de petits lamellibranches: Astarte seguenzae.
La discontinuité D5 sépare les derniers bancs massifs (T1b) de I'unité T1 des premiers bancs micritiques blanchatres (T2a) de I'unité T2.

(1020 cm) de calcaires massifs blancs. Ces bancs,
moins épais en remontant la série, se chargent pro-
gressivement en nodules carbonatés puis silicifiés. Les
deux derniers métres montrent des calcaires massifs et
bioclastiques a ammonites: Pseudoaspidoceras sp., puis
Coilopoceras sp.; apparait, a leur base, un banc
noduleux (20 cm) silicifié et oxydé, riche en poissons
dont Goulmimictys arambourgi (c’est le banc dit des
revendeurs) et ammonites: Mammites nodosoides (in
Cavin, 1995, 1997). Le microfaciés de 'unité T2 évolue
depuis une biomicrite (calcaire mudstone a wackestone)
a laminations inframillimétriques et a alternance de lits
sombres riches en matiére organique et de lits plus clairs,
a une biomicrite a biomicrosparite graveleuse (calcaire
wackestone a packstone) laminée. La biophase est
composée de Lenticulina sp., Whiteinella sp., valves
d’ostracodes, microfilaments, spicules de spongiaires et
prismes d’inocérames. Plus haut dans la série, la matrice
devient microsparitique et bioclastique et se charge en
coprolithes puis en gravelles. Apparaissent aussi des
remaniements sur place. L’ensemble T2b (6 m) est
constitué, sur 2.5m, d’une alternance décimétrique de
calcaires fins et lités et de calcaires plus massifs,
noduleux, bioclastiques et lumachelliques, ferruginisés.
Il se poursuit par des bancs pluridécimétriques de
calcaires bioclastiques et lumachelliques noduleux,
montrant a leur base un joint marneux (5cm) riche en
quartz et glauconie. Ce joint a fourni des crinoides
pélagiques de la famille des Roveacrinidae, des dents de

raies: Ptychotrygon sp., des dents de sélaciens, des tubes
de serpules, des foraminiféres benthiques: Gabonita sp.
et ostracode: Reticulocosta gr. tarfayaensis. Au som-
met, apparait un banc de calcaire lumachellique (30 cm)
riche en Astarte seguenzae et tubes de serpules dont le
toit est ferrugineux et assimilé a la discontinuité région-
ale Do.

L’ensemble des faciés reconnus dans l'unité T2
correspond a des dépdts de plate-forme carbonatée
infralittorale. Ils s’organisent en une séquence cyclique
d’ouverture a la base (T2a) et de comblement au sommet
(T2b).

Les variations latérales de faciés ont été relevées sur
les coupes de Goulmima et Ziz, au centre du bassin, sur
lesquelles ont été relevées les unités T1 et T2, et de
Douar Slilim et Tinghir, en bordure, ou n’a été reconnue
que l'unité T1. Sur la coupe de Goulmima (Fig. 2), les
unités T1 et T2 se présentent en falaise d’environ 40 m
d’épaisseur, a couches sub-horizontales. L’unité TI
(17 m) est subdivisée en ensembles de couches Tla et
Tlb. Tla (6 m) est représenté par des petits bancs
pluricentimétriques stratodécroissants (5—20 cm) de
calcaires blancs, micritiques et noduleux, alternant avec
des niveaux marneux. La microfaune récoltée dans ces
derniers est trés comparable a celle citée dans la coupe
de référence; toutefois, I'ostracode R. gr. tarfayaensis
pullule sur I’ensemble de Tla. Le microfaci¢és analysé a
la base de cet ensemble (éch. Gou 100) est un calcaire
mudstone a lamellibranches a test fin et microfilaments.
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L’ensemble T1b s’exprime par trois barres massives,
plurimétriques et stratodécroissantes, de calcaires mas-
sifs a lamellibranches dont Astarte seguenzae; le dernier
banc est lumachellique et bréchifié.

L’unité T2 (22 m) débute par des calcaires micritiques
stratifiés a silex (T2a), surmontés de calcaires massifs
bioclastiques (T2b). T2a (15 m) montre, sur les premiers
9m, la superposition de plusieurs bancs de calcaires
micritiques (1—15cm) laminés et stratodécroissants a
nodules carbonatés qui renferment des fragments de rep-
tiles marins, plésiosaures et mosasaures (Bardet, 1999);
sur les derniers 6 m, apparaissent des bancs de calcaires
bioclastiques a silex stratiformes (5cm) et noduleux
(1040 cm de diamétre). Le dernier banc, calcaréo-
crayeux (éch. Gou 115), est riche en tubes de serpules et
grains de silice amorphe. T2b (7 m) se compose de plusi-
eurs barres (0.3—2 m d’épaisseur) massives de calcaires a
lamellibranches, parfois lumachelliques; le dernier banc,
de texture microsparitique pelletoidale et vacuolaire
(calcaire packstone a grainstone) est une lumachelle a
échinodermes, lamellibranches et valves d’ostracodes.

Sur la coupe de Ziz (Fig. 5), le Turonien affleure sur
13 m de puissance. Les deux unités T1 (7 m), avec Tla et
T1b, et T2 (6 m), avec T2a et T2b, sont présentes.
L’ensemble T1a (2 m) est représenté par une trentaine de
petits bancs de calcaires micritiques, stratodécroissants,
de 5—40 cm d’épaisseur, riches en nodules siliceux; le
microfacies est de type mudstone-wackestone a hedber-
gelles, whiteinelles, nezzazatidés, spicules de spongiaires,
microfilaments, valves d’ostracodes et gastéropodes. A
la base, apparait un niveau bréchique de plusieurs
centimétres d’épaisseur qui pourrait correspondre a des
microslumps. T1b (5 m) se compose d’une barre massive
de calcaire lumachellique a lamellibranches, spicules
de spongiaires, microfilaments, valves d’ostracodes et
plaques d’échinodermes; des concentrations de manga-
nése en recouvrent le toit.

L’unit¢ T2 (6 m) est représentée par des calcaires
micritiques et bioclastiques. Elle est subdivisée en T2a et
T2b. T2a (3m) se compose de bancs décimétriques
(5—20 cm) de calcaires micritiques, a silex noduleux et
stratiformes. Les surfaces basales des bancs sont ondulées
et déformées par la silicification; les sommitales sont
planes. T2b (3 m) montre la superposition de plusieurs
bancs décimétriques de calcaires fins, lithographiques, de
texture mudstone a wackestone, a spicules de spongiaires,
puis bioclastiques, a texture packstone a pellets. Le
dernier banc (30 cm) constitue la surface du plateau; c’est
un calcaire rose, a concentrations de mouches de
manganese, algues udotéacées, a matrice sparitique et
pelletoidale; sa surface supérieure laisse apparaitre
fréquemment un échinoderme irrégulier, Nucleolites
angustior. La faune de cette unité T2 se compose, dans
son ensemble, de Lenticulina sp., textulariidés, valves
d’ostracodes, radioles d’échinodermes, microfilaments,
?Gabonita sp. et nezzazatidés.

Sur la coupe de Douar Slilim (Fig. 6), I'unité T1 (6 m)
est constituée, a la base et sur 3.5m d’épaisseur, de
calcaires dolomitiques en petits bancs, micritiques, a
nombreux lamellibranches, correspondant a I’ensemble
Tla, et au sommet, sur 2.5 m, de calcaires dolomitiques
grossiers, a nodules silicifiés, recouverts de manganése,
correspondant a I’ensemble T1b.

Sur la coupe de Tinghir (Fig. 3), I'unité T1 affleure
sur une épaisseur de 7 m. Tla (3 m) se compose de petits
bancs décimétriques (5—10 cm) de calcaires micritiques
en plaquettes, laminées, a silex, d’abord stratiformes
puis rognoneux. Le microfaciés est un calcaire wacke-
stone a laminations inframillimétriques et a maticre
organique. T1b (4 m) est représenté par deux grandes
barres métriques calcaréo-dolomitiques de calcaire
packstone fortement dolomitisé (cristalline rock) a
passées de matiere organique et fantomes de lamelli-
branches et ostracodes, nodules de silex, calcispheres,
microfilaments, buliminidés, plaques d’échinodermes et
lamellibranches.

En conclusion, I’ensemble T1la est représenté depuis
la coupe de Tinghir, a I’Ouest, jusqu’a la région de Ziz, a
I’Est, par des calcaires blancs micritiques, en plaquettes
ou en petits bancs, a silex essentiellement noduleux,
rarement stratiformes; au Sud-Est, a Douar Slilim, les
faciés dolomitiques prédominent. Tla représente la
phase transgressive de l'unité T1 (Figs. 12, 13). Un
régime marin franc se met en effet en place sur la plate-
forme, sous des conditions hypoxiques voire anoxiques
(Busson et Cornée, 1996). Cette zone a oxygene
minimum n’atteint pas les eaux de surface ou vivent
les genres primitifs, globuleux et non carénés, de
foraminiféres planctoniques, whiteinelles et hétérohéli-
cidés (Caron et Homewood, 1982). Elle est a ’origine de
la disparition de la plupart des biotopes benthiques (ce
phénomeéne a déja été observé dans de Sud-Est de la
France par Grosheny et Tronchetti, 1993) et de Ila
prolifération de I'espece d’ostracodes Reticulocosta gr.
tarfayaensis, adaptée a la baisse du taux en oxygene
dissous (Andreu, 1993, 2002). Tlb est présent sur
I’ensemble du bassin d’Errachidia-Boudnib-Erfoud sous
la forme de calcaires massifs bioclastiques et lumachel-
liques, parfois dolomitiques, a rares nodules de silex,
surtout sur les bordures. Les conditions les plus marines
se localisent sur 1'aire Goulmima-Tadighoust, les moins
marines, sur les bordures, a Douar Slilim, au Sud-Est, et
a Tinghir, a ’Ouest. Ces deux ensembles Tla et Tlb
s’organisent en une séquence ouverture-comblement.

L’ensemble T2a, présent sur les coupes de Goulmima
et Tadighoust au centre du bassin, se compose de
calcaires micritiques en petits bancs et de calcaires
bioclastiques a nodules silicifiés contenant des poissons
et des ammonites. Sur la bordure orientale, a Ziz, des
calcaires micritiques a silex noduleux et stratiformes se
développent. Cette sédimentation carbonatée, sensible-
ment homogeéne sur ’ensemble des trois coupes citées
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ci-dessous, traduit une nouvelle augmentation de la
tranche d’eau. Les dépdts sont plus fins, avec précip-
itations de silice, pauvres en faunes benthiques et
planctoniques, mais plus riches en matiére organique
et organismes nectoniques. T2b est constitué par des
barres massives de calcaires bioclastiques et lumachelli-
ques a nodules carbonatés qui disparaissent a I’Est, a
Ziz. Les derniers bancs sont des calcaires a échino-
dermes, a microfaciés pelletoidaux, graveleux ou a
coprolithes; ils sont les témoins d’environnements
infralittoraux restreints a médiolittoraux. T2b est la
phase régressive ultime de cette unité, la discontinuité
sommitale D6 cléturant la succession.

Les unités T1 et T2 sont le reflet d’un approfondisse-
ment de la plate-forme soumise a un régime de
fluctuations marines soulignées par la succession des
mouvements transgressifs (T1a et T2a) et régressifs (T1b
et T2b). Cependant, les baisses eustatiques n’ont pas une
ampleur suffisante pour exonder la plate-forme turoni-
enne. L’événement anoxique, au passage Cénomanien—
Turonien, provoque I'installation d’une zone a oxygeéne
minimum, associée a des conditions réductrices, sur le
fond; il est a l'origine de I’extinction de nombreux
organismes benthiques (Fig. 16). Les niveaux a maticre
organique ne présentent pas, du moins dans les coupes
que nous avons analysées, le faciés “‘black shales”
généralement caractéristique des régions méditerrané-
ennes.

Au Turonien, la plate-forme nord saharienne est
classiquement considérée comme étant sous I'influence
du golfe atlasique (Stamm et Thein, 1982; Ferrandini
et al., 1985; Thein, 1988). Meister et Rhalmi, 2002,
soulignent I'importance des influences téthysiennes au
cours du Cénomanien supérieur jusqu’au Turonien
moyen, mais la présence, au Turonien supérieur, de
Coilopoceras aff. newelli pourrait suggérer une influence
atlantique. Cavin et al. (2001) reconnaissent, au
Turonien inférieur et dans la région de Goulmima, un
assemblage d’ichtyofossiles mis en relation avec les
faunes qui se développent lors de 1ouverture de
I’Atlantique central. Les reptiles marins découverts dans
les nodules carbonatés du Turonien de Goulmima
(Bardet, 1999) se seraient dispersés a partir de la Téthys
pour venir coloniser cette région. La présence du rudiste
Eoradiolites, caractéristique du Cénomanien supérieur
de la bordure septentrionale de la plate-forme sahari-
enne et des Hauts Plateaux, a été reconnu au Turonien
moyen dans le domaine atlantique (Ettachfini et Bilotte,
1990). Enfin, notre travail montre que la distribution et
les variations d’épaisseurs des facies plaident en faveur
d’une ouverture de la plate-forme cénomano-turonienne
en direction du Nord et du Nord-Est (Fig. 12).
L’ensemble de ces données laisse supposer Iexistence,
au Turonien, de communications marines franches entre
la marge sud-téthysienne et I’Atlantique central, via
notre région d’étude.

3. Discussion stratigraphique

La Formation d’Aoufous n’a pas livré d’éléments
nouveaux de datation. L’dge infra-cénomanien qui lui
est attribué résulte de sa position stratigraphique; elle est
en effet située au-dessous des calcaires marins de la
Formation d’Akrabou datés du Cénomanien supérieur
(Ferrandini et al., 1985; ce travail). Elle pourrait étre
I’équivalent latéral de la Formation de Midelt, rapportée
a I’Albien?—Cénomanien, dans la Haute Moulouya, au
Nord de notre domaine d’étude (Ciszak et al., 1999).
Elle est aussi I’¢équivalent lithologique probable de la
moitié¢ supérieure des ‘“‘kem kem beds”, datés du Céno-
manien par ’existence d’un assemblage de dents de séla-
ciens, dans la région du Kem Kem, au Sud (Sereno et al.,
1996; Dutheil et Larochéne, 1999; Cavin et al., 2001). Nous
la rapportons donc a 'intervalle Albien-Cénomanien.

Au sein de la Formation d’Akrabou, la répartition
temporelle du contenu biologique (Fig. 16) fait ressortir
la présence d’une association faunique cénomanienne
dans les unités C1 et C2. Une vingtaine d’especes de
grands foraminiféres benthiques téthysiens (cf. Figs. 7,
8): Biconcava bentori, cf. Biplanata peneropliformis,
Charentia cuvillieri, Chrysalidina gradata, Cisalveolina

fraasi, Cribratina sp., Cuneolina gr. pavonia, cf. Cyclo-

psinella neumannae, Dicyclina sp. (ou ?Broekina sp.),
Nezzazata simplex, Nezzazatinella picardi, Pseudocy-
clammina cf. rugosa, Pseudolituonella reicheli, Pseudo-
rhapydionina laurinensis, Rotalia mesogeensis, cf.
Sabaudia sp., Spirocyclina atlasica, Tritaxia pyramidata,
Trocholina gr. T. arabica, Trochospira avnimelchi, et sept
especes de foraminifeéres planctoniques: Guembelitria
cretacea, Hedbergella simplex, Heterohelix globulosa, H.
moremani, Whiteinella archaeocretacea, W. praehelvetica
et W. sp./Hedbergella sp. datent le Cénomanien
moyen—supérieur (Saint-Marc, 1970, 1977; Robaszynski
et Caron, 1979; Bilotte, 1984; Berthou, 1984; Schroeder
et Neumann, 1985; Ferrandini et al., 1985; Ferrandini,
1988; Ettachfini, 1992; Andreu et al., 1996). Mais la
présence, a la base de la formation, des especes
Cisalveolina fraasi, Rotalia mesogeensis, Spirocyclina
atlasica, Whiteinella archaeocretacea et W. praehelvetica,
nous permet de rapporter les deux unités au Cénoma-
nien supérieur (Tronchetti, 1981; Saint-Marc et Rahhali,
1982; Caron, 1985; Schroeder et Neumann, 1985). La
diversité des ostracodes est plus marquée a la base qu’au
sommet des unités. On distingue 21 espéces dans 1'unité
C1 parmi lesquelles I’association de quatre est caractér-
istique du Cénomanien moyen a supérieur d’Afrique du
Nord notamment: Kalyptovalva tifratinensis et Limbur-
gina selloumensis, et, lorsqu’elles présentent un grand
nombre d’individus, Dolocytheridea atlasica et Reticulo-
costa gr. tarfayaensis (Andreu, 1991; Ettachfini, 1992;
Andreu et Ettachfini, 1994; Andreu, 2002). Les lamelli-
branches sont représentés par cinq especes: Astarte
seguenzae, Gervillia solenoidea, Ilymatogyra africana,
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Apricardia archiaci et Eoradiolites zizensis, dont les deux
derniéres ont été signalées dans le Cénomanien supérieur
de la plate-forme saharienne (Ferrandini et al., 1985;
Rhalmi, 2000). Les algues sont relativement fréquentes a
la partie inféricure de 'unité CI1 et ponctuellement a la
base de C2; elles ont une répartition temporelle assez
large et se composent de Heteroporella lepina, Neomeris
pfenderae, Permocalculus irenae et P. walnutense; seule
H. lepina est habituellement considérée dans la littér-
ature comme caractéristique du Cénomanien—Turonien
(Bassoulet et al., 1978). Neolobites vibrayeanus, cité par
Choubert (1948), Rhalmi (2000), Meister et Rhalmi
(2002), a la base de la formation n’a pas été retrouvé
dans nos coupes; néanmoins, sa citation confirme la
présence de la partie inférieure du Cénomanien supér-
ieur.

Dans le bassin du Kem Kem, situé au Sud de notre
domaine d’étude (cf. Fig. 1A), la partie inférieure de la
Formation d’Akrabou est datée du Cénomanien supér-
ieur par Neolobites vibrayeanus (Basse et Choubert,
1959) et par une association cénomanienne de poissons
(Cavin et al., 2001). Son équivalent latéral vers le Nord
serait la partie basale de la Formation d’Amghourzif
(Haute Moulouya, cf. Fig. 1A), datée également du
Cénomanien supérieur non sommital par Neolobites
vibrayeanus (Charriére et al., 1998).

Dans les unités turoniennes T1 et T2, les faunes sont
rares et peu diversifiées, constituées d’ostracodes,
foraminiféres planctoniques, lamellibranches, poissons,
reptiles marins et échinodermes. Quatre especes de
foraminiféres planctoniques ont été recensées: Guembe-
litria cretacea, Heterohelix globulosa, H. moremani et
Whiteinella sp./Hedbergella sp. H. globulosa semble
marquer le début du Turonien (Ferrandini et al.,
1985). En effet, elle est citée en de nombreux points du
pourtour méditerranéen, et en Espagne (Floquet, 1991)
et en Pologne (Peryt et Wyrwicka, 1991) ou elle est
limitée a la zone a archaeocretacea; en Tunisie, elle
couvre cependant la totalit¢ du Turonien (Robaszynski
et al., 1990; Abdallah, 2000). Au Maroc, elle est connue
au passage Cénomanien—Turonien dans le Haut Atlas
central (Andreu, 1991; Ettachfini et al., sous presse) et le
Bassin de Tarfaya (Wiedmann et al., 1978), dans le
Turonien inférieur et moyen des Bassins d’Essaouira et
d’Agadir (Ettachfini et al., 1989; El Kamali, 1990;
Ettachfini, 1992). Les faunes d’ostracodes sont pauvres;
six especes persistent et proliférent a la partie inférieure
de l'unité TI1: Bairdia sbaensis, Cytheropteron aff.
piscatorius, Genus indét. sp., Nigeroloxoconcha sp.,
Paracypris gr. mdaouerensis, et Reticulocosta gr. tar-
fayaensis; seule cette derniére franchit la limite supér-
ieure du Turonien. Dans [Iétat actuel de nos
connaissances, cette association est plutdt caractéris-
tique du Santonien (Andreu, 2002) que du Turonien.
Les ammonites récoltées au sommet de I’ensemble T2a,
sont représentées par Pseudoaspidoceras sp. du Turonien

inférieur, puis par les Coilopoceras rappelant des formes
du Turonien supérieur (W.J. Kennedy, comm. pers.
1998); cependant ce dernier genre pourrait étre déja
présent dés la partie supérieure du Turonien inférieur
(Meister et Rhalmi, 2002). Les poissons, dont Goulmi-
mictys arambourgi, concentrés dans les nodules silicifiés,
au sommet de I’ensemble T2a, constituent I'une des
ichtyofaunes les plus importantes du Turonien d’Afri-
que du Nord (Cavin, 1995, 1997). Nucleolites angustior,
abondant au sommet de 'unité T2 de la coupe du Ziz,
est fréquemment cité dans le Turonien. Les microfila-
ments fréquents a la base de I'unité T1, constitueraient
un événement biologique remarquable (filaments event),
observé aussi en Tunisie (Robaszynski et al., 1990;
Nederbragt et Fiorentino, 1999; Caron et al., 1999;
Accarie et al., 2000) et au Colorado, USA (coupe de
Pueblo), dans la coupe de référence du passage
Cénomanien-Turonien (Dall’Agnolo et al., sous presse).
Cet événement daterait le début du Turonien (Accarie
et al. 2000; Dall’Agnolo et al., sous presse).

L’ensemble des données répertoriées ci-dessus nous
permet de proposer un dge Turonien inférieur pour les
unités T1 et T2; la récolte de Coilopoceras dans les bancs
sommitaux de T2a laisse supposer la présence d’un
Turonien supérieur probable. La citation, dans ce
secteur, de Coilopoceras aff. newelli (Meister et Rhalmi,
2002) du Turonien supérieur est en faveur de cette
hypotheése.

En labsence de marqueurs fiables de la limite
Cénomanien/Turonien, nous plagons le début du Tur-
onien a la base des calcaires micritiques en petits bancs
ou plaquettes de l’ensemble Tla, au niveau de Ia
discontinuité régionale D4; on note également, au
niveau de cette limite, ’arrivée massive des hétérohéli-
cidés, ou Heterohelix ““shift” (terminologie proposée par
Leckie et al., 1998), arrivée déja reconnue en Tunisie
(Robaszynski et al., 1990; Nederbragt et Fiorentino,
1999; Caron et al., 1999; Abdallah, 2000; Dall’Agnolo
et al., 2002), et dans le Haut Atlas central, Maroc
(Ettachfini et al., sous presse).

4. Conclusions

L’étude du Cénomanien—Turonien de la plate-forme
préafricaine débouche sur des résultats lithostratigra-
phiques, paléontologiques, biostratigraphiques, paléo-
géographiques et paléoenvironnementaux. Sur le plan
lithostratigraphique, nous avons découpé la Formation
d’Akrabou en quatre unités limitées par des disconti-
nuités d’extension régionale. Ces unités s’organisent en
séquences transgressive-régressive et sont individualisées
par un assemblage faunique caractéristique. Elles sont le
résultat du jeu combiné des variations eustatiques et de
la subsidence. Les dépots cénomaniens sont subdivisés
en deux unités lithologiques C1 et C2. Les calcaires
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infralittoraux, qui constituent I'unité C1 et qui se sont
sédimentés sur une plate-forme proximale calme et peu
profonde, sont le résultat de la transgression pelliculaire
cénomanienne dans le sillon préafricain. L’unité C2,
comparable d’un point de vue lithologique a la préceé-
dente, montre un déplacement des dépots-centres vers
I’Ouest. La polarité, tant sédimentaire que paléontologi-
que, reste téthysienne, la plate-forme étant ouverte au
Nord et au Nord-Est; la mise en eau est lente, par étapes,
avec un déplacement progressif des faciés littoraux a
supralittoraux en direction de I’Ouest et du Sud-Est.

Le Turonien montre un découpage identique a celui
du Cénomanien, en deux unités lithologiques, T1 et T2.
Ces unités présentent la méme succession des couches
dans le temps: a la base, des calcaires micritiques blancs
en plaquettes ou en petits bancs, souvent a silex, qui
marquent I'inondation de la plate-forme sous un envi-
ronnement infralittoral ouvert; au sommet, des calcaires
massifs bioclastiques ou lumachelliques, parfois dolomi-
tiques, qui soulignent le comblement de I’aire sédimen-
taire sous un environnement infralittoral restreint.
L’approfondissement de la plate-forme en T1 fait place
a un recul de la mer vers le Nord et le Nord-Est en T2.
La limite Cénomanien/Turonien est placée au niveau de
la discontinuité régionale D4.

Sur le plan paléontologique, de nombreuses espéces
de foraminiféres, ostracodes, algues calcaires, ammon-
ites, lamellibranches, crinoides et poissons, ont été
reconnues. Une vingtaine d’espéces de foraminiferes
benthiques ont été récoltées, parmi lesquelles six sont
mentionnées pour la premiére fois sur la plate-forme
nord saharienne: Cribratina sp., cf. Cyclopsinella neu-
mannae, Rotalia mesogeensis, cf. Sabaudia sp., Tritaxia
pyramidata et Trocholina gr. T. arabica; 24 especes
d’ostracodes, parmi lesquelles douze sont identifices
régionalement pour la premiére fois: Amphicytherura
berbiguierensis, Bairdia sbaensis, Cythereis algeriana,
Cytherella cf. mediatlasica, C. gr. parallela, Cytherop-
teron aff. piscatorius, Eocytheropteron aff. retroversicar-
dinatum,  Kalyptovalva  tifratinensis,  Limburgina
selloumensis, Metacytheropteron gr. parnesi, Uroleberis
sp., Veeniacythereis gr. jezzineemsis, et neuf especes,
appartenant aux genres Bairdia, Bythocypris, Cyther-
opteron, Genus indét., Nigeroloxoconcha, Peloriops,
Rehacythereis, Uroleberis et Xestoleberis, sont nouvelles
(publication en cours); quatre especes d’algues calcaires
dont Heteroporella lepina citée pour la premiére fois;
deux genres d’ammonites dont Pseudoaspidoceras sp.
n’était pas encore connu; cing especes de lamelli-
branches dont Gervillia solenoidea est reconnue région-
alement pour la premiére fois; des crinoides pélagiques
Roveacrinidae non encore récoltées dans notre région
sont en cours d’étude; enfin, trois espeéces de poissons
dont Ptychotrygon sp. était encore inconnue dans la
région. Les résultats biostratigraphiques reposent es-
sentiellement sur les associations de foraminiferes

benthiques, planctoniques et sur les espéces d’ammonites.
Les autres groupes représentés n’infirment généralement
pas les datations proposees; ils les confirment méme dans
la plus grande majorité des cas. Les unités C1 et C2 sont
datées du Cénomanien supérieur, T1 du Turonien
inférieur 2 moyen, T2 reléverait du Turonien supérieur?

Au Cénomanien supérieur, s’installe, sur le bassin
d’Errachidia-Boudnib-Erfoud, une plate-forme carbo-
natée non barrée, a topographie plate, matérialisée par
deux cycles transgressif-regressif. Au centre du bassin,
une riche microfaune benthique de foraminiféres,
lamellibranches, ostracodes, se développe dans la zone
photique de I’étage infralittoral sous une tranche d’eau
relativement faible. Cette plate-forme se poursuit vers le
Sud par la plate-forme nord-saharienne dans la région
du Kem Kem. Sur les bordures, des conditions littorales
a supralittorales prédominent et les faunes sont rares a
absentes. Le comblement du bassin se réalise rapidement
pendant le Cénomanien supérieur. Des algues calcaires
et des stromatoporoides se mettent alors en place autour
de patch reefs a rudistes dans des eaux chaudes et peu
profondes de vasiéres littorales, au centre du bassin,
alors que les organismes sont trés rares sur les estrans
littoraux bordiers.

La sédimentation turonienne est générée par deux
cycles transgressif-régressif. Les dépots évoluent 4 la fois
dans I’espace et dans le temps, d'un milieu infralittoral
ouvert d’'une plate-forme carbonatée moyenne, relative-
ment profonde au centre du bassin ou vit une faune
appauvrie d’ostracodes et foraminiferes planctoniques
de surface, lamellibranches, poissons et reptiles, dans des
conditions hypoxiques, voire anoxiques sur le fond et
la majeure partie de la colonne d’eau, a un milieu
infralittoral restreint a supralittoral de la plate-forme
proximale, sur les bordures du bassin.

Les profils des dépots du Cénomanien et du Turonien
sont sous la dépendance des variations du niveau marin
relatif, variations liées aux facteurs allocycliques, taux
de sédimentation et eustatisme; ils sont en relation avec
la transgression cénomano-turonienne, qui s’accom-
pagne dans cette région du développement d’une zone
a oxygeéne minimum a l’origine d’une accumulation de
matiére organique sur le fond et d’une quasi-disparition
des faunes benthiques et planctoniques profondes.

Ce type de plate-forme carbonatée apparait, aux
mémes étages et sous des conditions environnementales
semblables, sur la presque totalité du Maroc septentri-
onal: bassins de la Bordure atlantique (Agadir et
Essaouira), Rides sud-Rifaines, synclinaux Haut Atlas-
iques, Haute Moulouya et synclinaux Moyen Atlas-
iques. Selon sa position géographique, elle est alors soit
sous influence téthysienne, soit sous influence atlantique,
soit sous influences mixtes. Au Cénomanien supérieur et
au Turonien, la plate-forme préafricaine, en continuité
avec la plate-forme saharienne, se rattache au domaine
téthysien; elle est ouverte a la fois sur I’Atlantique et la
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Téthys, mais la polarit¢ des sédiments et des faunes
privilégie plutét des communications marines avec cette
derniere.
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