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r  é  s  u  m  é

L’étude  du  biomicrofaciès  d’un  abondant  matériel  provenant  de  plusieurs  coupes  situées  dans  trois
domaines  paléogéographiques  distincts  et éloignés  : Rif  externe  (Maroc)  ; Bassin  vocontien  (SE  France)
et Tunisie  septentrionale,  confirme  l’intérêt  des  associations  des  principaux  groupes  de  microfaunes
pélagiques  dans  la  datation  des  terrains  du  Jurassique  supérieur  et  de  la  base  du  Berriasien  au  sein  de
la Téthys  occidentale.  Parmi  ces  groupes,  les crinoïdes  saccocomidés,  qui  apparaissent  fréquemment
dans  l’Oxfordien  moyen,  montrent,  dans  les  trois  bassins,  une  abondance  à partir  de la  zone  à  Hybo-
notum  et  dominent  par  la suite  la  microfaune  pélagique  jusqu’à  la  disparition  relative  du  groupe  au
sommet  du  Tithonien  supérieur.  Les  kystes  de  dinoflagellés  calcaires  (dinokystes  calcaires),  dont  deux
espèces  nouvelles,  permettent  de définir  10  biozones,  dont  7 au moins,  ont  une  valeur  générale  dans  le
domaine  téthysien.  Les  biozones,  définies  tant  pour  les  dinokystes  calcaires  que  pour  les  saccocomidés,
sont  corrélées  aux zones  standards  d’ammonites  et de  calpionelles.  Parmi  les  autres  groupes  pélagiques,
les  protoglobigérines,  abondantes  dans  l’Oxfordien  supérieur  et à la  base  du  Kimméridgien  (zone  à Pla-
tynota),  sont  rares,  voire  absentes  dans  les  niveaux  sus-jacents  ; les  microfilaments  montrent  dans  les
séries  du  Rif  externe  et du  Nord  de  la  Tunisie  deux  niveaux  d’abondance,  respectivement  dans  les  zones
à Divisum  et  à Beckeri,  et  disparaissent  au  sommet  de  cette  dernière  zone  ; les  chitinoidelles  permettent
de  caractériser  les  niveaux  de  passage  Tithonien  inférieur  (zone  à Ponti)-Tithonien  supérieur  (zone  à
Microcanthum)  ; les  calpionelles,  apparaissant  au  sommet  de  la  zone  à Microcanthum,  sont  dominées

par les  espèces  du genre  Crassicollaria  dans  la  zone  à Durangites  et  Calpionella  alpina  dans  la  zone  à
Euxinus  (base  du Berriasien).  Les  Globochaete,  souvent  présents,  ne  deviennent  réellement  abondants
qu’à  partir  de  la base  du  Tithonien  inférieur  (zone  à  Hybonotum)  et  sont  toujours  abondants  dans  le
Tithonien  et  le Berriasien  inférieur.  Les  radiolaires  montrent  des répartitions  stratigraphiques  irrégu-
lières.  En  utilisant  ces  différents  groupes  fossiles,  13 biozones  d’extension  concomitante  sont  définies

phique  étudié  ; elles  correspondent  respectivement  à l’Oxfordien  supérieur-
pour  l’intervalle  stratigra
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base  du  Kimméridgien  (zone  à Platynota),  les  zones  à Hypselocyclum,  Divisum,  Acanthicum-Eudoxus,
Beckeri,  Hybonotum,  Darwini-Semiforme,  Fallauxi,  Ponti,  Microcanthum  pro  parte,  partie  supérieure  de
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la zone  à  Microcanthum  et  inférieure  de  la  zone  à Durangites,  partie  supérieure  de  la zone  à Durangites  et
inférieure  de  la  zone  à  Euxinus.  Le  présent  travail  vise  à établir  une  zonation  biostratigraphique,  meilleure
et pratique,  des  dépôts  du  Jurassique  supérieur  et de la  base  du  Berriasien  des  bassins  de  la  Téthys
occidentale,  notamment  en  l’absence  d’ammonites.

© 2015  Elsevier  Masson  SAS.  Tous  droits  réservés.
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a  b  s  t  r  a  c  t

The  study  of several  hundreds  of thin  sections  from  dozen  outcrops  in  three  different  paleogeographic
basins:  the  External  Rif Range  (Morocco),  the  Vocontian  Basin  (Southeastern  France)  and  the  northern
Tunisia,  has  confirmed  the  importance  of pelagic  microfaunal  associations  to  date  the  Upper  Jurassic  depo-
sits. Among  those  palaeontological  groups,  crinoid  saccocomids,  which  appear  in  the  Middle  Oxfordian,
are  thriving  noticeably  in  the  three  basins  at  the  base  of  the  lower  Tithonian  substage  (Hybonotum  ammo-
nite  zone).  Calcareous  dinoflagellate  cysts  (two  new  species)  were  also  used  to characterize  10  biozones,
7  at  least  have  a general  value  in  the  Tethyan  realm.  Protoglobigerines,  abundant  in  the Upper  Oxfordian
and  at  the  base  of the  Kimmeridgian  (Platynota  zone),  are  rare  or absent  in  younger  strata.  In the  external
Rif and  in  northern  Tunisia,  microfilaments  show  two  levels  of  abundance,  respectively  in the  Divisum  and
the  Beckeri  zones.  They  disappear  at the  top  of  the  latter  zone.  Chitinoidellids  were  used  to  characterize
the  Lower  Tithonian  (Ponti  zone)-Upper  Tithonian  (zone  Microcanthum)  boundary.  Calpionellids,  appea-
ring at the top  of  the  Microcanthum  zone,  are  still abundant  within  the Durangites  zone.  Globochaete,
often  present,  are  really  abundant  only  from  the  base  of  the  Lower  Tithonian  and  higher  up  throughout
the  Tithonian.  Radiolarians  show  random  stratigraphic  distributions.  Combining  all  these  various  fos-
sil  groups  and their  abundance,  we  define  13 biozones  of concurrent  range,  which  are  well-correlated
with  ammonite  zones.  It corresponds  respectively  to the  Upper  Oxfordian-basal  Kimmeridgian  (Platynota
zone),  the Hypselocyclum  zone,  the  Divisum  zone,  the Acanthicum-Eudoxus  zones,  the  Beckeri  zone,  the
Hybonotum  zone,  the  Darwini-Semiforme  zones,  the  Fallauxi  zone,  the Ponti  zone,  the Microcanthum
pro  parte  zone,  the  upper  part of the  Microcanthum  zone-lower  part  of  the  Durangites  zone,  the  upper
part of  the Durangites  zone  and  the  lower  part  of the  Euxinus  zone.  The  present  work  aims  to contri-
bute  towards  to  a better  and  more  practical  biostratigraphical  zonation  of  the  Upper  Jurassic-lowermost
Berriasian  deposits  in  the western  tethyan  basins.

© 2015  Elsevier  Masson  SAS.  All  rights  reserved.
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les similitudes architecturales et biominérales avec les kystes de
. Introduction et but de l’étude

Cette étude des principaux groupes de microfaunes pélagiques
u sommet du Jurassique et de la base du Berriasien, résulte
e la synthèse, sur plusieurs années, de plusieurs centaines de

ames minces issues de plusieurs dizaines de coupes, souvent bien
atées par ammonites ou par calpionelles et appartenant à trois
omaines paléogéographiques différents (Fig. 1) : le Rif externe
Maroc), le Bassin vocontien (SE de la France) et la Tunisie septen-
rionale. Les coupes du Rif externe (Prérif interne et Mésorif) ont fait
’objet de plusieurs travaux d’ordre stratigraphique, en particulier :
enzaggagh (1988, 2000), Benzaggagh et Atrops (1995a, 1995b,
996, 1997), Benzaggagh et Habibi (2006), Benzaggagh et al. (2010).
elles du Nord de la Tunisie font, en partie, l’objet d’une thèse de
octorat en cours de préparation (Ben Abdesselam-Mahdaoui). Les
oupes du Bassin vocontien ont été étudiées dans le cadre d’une
nalyse de la tectonique cassante syn-Jurassique-base du Crétacé
es séries du bassin vocontien (Homberg et al., 2013). Seules les
oupes dont les lames minces ont fait l’objet de prises de vues pour
es illustrations paléontologiques sont citées dans les légendes des
gures.

Le but de ce travail est de mieux caractériser les exten-
ions stratigraphiques et les variations de fréquence de chacun
es huit principaux groupes de microorganismes pélagiques du
ommet du Jurassique et de la base du Berriasien : saccoco-
idés, kystes de dinoflagellés calcaires (dinokystes calcaires),

hitinoidelles, calpionelles, protoglobigérines, microfilaments, Glo-
ochaete et radiolaires ; d’établir des biozonations basées sur
es associations quantitatives de ces différents groupes (bio-
ones de microfaune pélagique) ; sur l’extension stratigraphique
Pour citer cet article : Benzaggagh, M.,  et al., Intérêt des kystes de dino
des terrains du sommet du Jurassique et de la base du Berriasien dans l
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u les périodes d’abondance de certaines espèces de dino-
ystes calcaires ou de sections de saccocomidés (biozones
e dinokystes calcaires et biozones de saccocomidés) ou sur
l’ensemble de la microfaune présente (biozones d’extension
concomitante).

2. Étude paléontologique

2.1. Saccocomidés

Sept biozones de ce groupe fossile sont définies pour l’intervalle
Oxfordien supérieur-Tithonien supérieur (voir Benzaggagh et al.,
2015, sous presse).

2.2. Kystes de dinoflagellés calcaires

2.2.1. Généralités
Ces micro-organismes pélagiques sont fréquemment signalés

dans les sédiments du Jurassique et du Crétacé inférieur du domaine
téthysien (Wanner, 1940 ; Bonet, 1956 ; Borza, 1964, 1969 ; Nagy,
1966 ; Nowak, 1968 ; Rehanek, 1985). Ils ont été pendant longtemps
considérés comme  des organismes énigmatiques et ont été décrits
sous des noms variés : fibrosphères (de Lapparent, 1924 ; Colom,
1935 ; Durand Delga, 1957) ; incertae sedis (Bonet, 1956 ; Colom,
1994 ; Cecca et Rehanek, 1991) ; nanofossiles calcaires (Aubry et al.,
1988), calcisphères (Dromart et Atrops, 1988) ; microprobléma-
tiques (Cecca et Rehanek, 1991 ; Benzaggagh et Atrops, 1996 ;
Benzaggagh, 2000), plus récemment, kystes de dinoflagellés cal-
caires (Rehanek et Cecca, 1993 ; Rehakova, 2000) ; dinoflagellés
calcaires (Petrova et al., 2012) ou dinokystes calcaires (Rehakova
et Wierzbowski, 2005). Cette attribution nouvelle, fondée sur
flagellés calcaires et du biomicrofaciès pélagique dans la datation
e domaine téthysien occidental. Annales de Paléontologie (2015),

dinoflagellés calcaires, actuels et fossiles, décrites au MEB, est clai-
rement étayée (Keupp, 1992 ; Weinkauf et al., 2013 ; Wendler et al.,
2002). Ces organismes, de 30 à 150 �m de diamètre, ont, en lame

dx.doi.org/10.1016/j.annpal.2015.04.006
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Fig. 1. Carte géographique de la Méditerranée occidentale (Dans : Aubouin et Debelmas, 1980, simplifiée) et localisation des secteurs étudiés ; R. E. Rif externe (Nord du
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aroc) ; T. S. Tunisie septentrionale ; B. V. Bassin vocontien (SE de la France).
eographical map of the Western Mediterranean (In: Aubouin and Debelmas, 1980, s
orthern Tunisia; B. V. Vocontian Basin (Southeastern France).

ince, une forme assez constante, circulaire à légèrement ovale et
e montrent que rarement une ouverture. Le test est formé d’une
u de deux couches, rarement plus, de calcite microgranulaire de
ouleur sombre au microscope, hyaline granulaire ou fibro-radiée
e couleur claire.

Les auteurs (Wanner, 1940 ; Bonet, 1956) distinguent, pour ce
roupe fossile, trois familles, définies sur la base de la nature cris-
alline du test : Stomiosphaeridae Wanner, 1940, qui regroupe des
ormes à test hyalin granulaire, doublé ou non par une couche

icrogranulaire interne et montrant une croix noire en lumière
olarisée ; Cadosinidae Wanner, 1940, qui regroupe des formes à
est microgranulaire, possédant dans certains cas une mince couche
xterne hyaline et Calcisphaerulidae Bonet, 1956, qui regroupe des
ormes à test double, avec une couche interne microgranulaire, sou-
ent mince et une couche externe hyaline fibro-radiée de largeur
ariable. Cette famille comporte le plus grand nombre de genres et
’espèces de dinokystes calcaires. Chaque famille comporte un ou
lusieurs genres et, dans chaque genre, les espèces se distinguent
rincipalement par la taille du test et l’épaisseur des couches qui le
onstituent.

.2.2. Description des principales espèces du Jurassique supérieur
t répartition stratigraphique

Nous donnons, dans ce chapitre, une brève description des
rincipales espèces de dinokystes calcaires, les plus caractéris-
iques et les plus fréquemment rencontrées dans les sédiments du
urassique supérieur.

Famille CADOSINIDAE Wanner, 1940
Genre Cadosina Wanner, 1940
Diagnose : Spécimens de taille variable, comportant une couche

icrogranulaire interne souvent épaisse et pouvant avoir une
ouche fibro-radiée externe plus mince.

Cadosina parvula Nagy, 1966
Fig. 2A–C ; Fig. 3B
Description : Espèce de petite taille, dont le test est consti-

ué d’une seule couche de calcite microgranulaire d’épaisseur
Pour citer cet article : Benzaggagh, M.,  et al., Intérêt des kystes de dino
des terrains du sommet du Jurassique et de la base du Berriasien dans l
http://dx.doi.org/10.1016/j.annpal.2015.04.006

oyenne.
Extension stratigraphique : Cette espèce est présente dès

’Oxfordien supérieur et montre quatre niveaux d’abondance, res-
ectivement dans les zones à Platynota, Divisum, Beckeri et Ponti.
ed) and location of the study areas. R. E. External Rif Range (Northern Morocco); T. S.

Cadosina radiata Vogler, 1941
Fig. 2D–E ; Fig. 3B
Description : Espèce de taille relativement grande, possédant

un test microgranulaire d’épaisseur moyenne.
Extension stratigraphique : Cette espèce, souvent rare, se

rencontre surtout dans les zones à Darwini-Fallauxi du Tithonien
inférieur.

Famille CALCISPHAERULIDAE Bonet, 1956
Genre Carpistomiosphaera Nowak, 1968
Diagnose : Spécimens de taille moyenne comportant deux

couches fibro-radiées, séparées ou non par une mince couche
microgranulaires.

Carpistomiosphaera borzai (Nagy, 1966)
Fig. 2F–G ; Fig. 3B
Description : Espèce de taille moyenne à grande, caractérisée

par un test formé de deux couches fibro-radiées séparées par une
mince couche microgranulaire.

Extension stratigraphique : Cette espèce, d’extension réduite,
se limite à la zone à Hybonotum. Elle est signalée en Italie centrale
dans la zone à Beckeri (Cecca et Rehanek, 1991 ; Rehanek et Cecca,
1993).

Genre Colomisphaera Nowak, 1968
Diagnose : Spécimens de taille variable, petite à moyenne,

comportant une couche fibro-radiée d’épaisseur variable, souvent
doublée d’une couche microgranulaire interne, plus mince.

Colomisphaera carpathica (Borza, 1969)
Fig. 2H–K ; Fig. 3B
Description : Espèce de taille moyenne à grande, possédant une

couche fibro-radiée de largeur moyenne, souvent régulière sur sa
surface externe.

Extension stratigraphique : Cette espèce montre une extension
stratigraphique de l’Oxfordien supérieur au Berriasien inférieur,
mais elle ne devient abondante qu’à partir de la zone à Ponti (som-
met  du Tithonien inférieur).

Colomisphaera cieszynica Nowak, 1968
flagellés calcaires et du biomicrofaciès pélagique dans la datation
e domaine téthysien occidental. Annales de Paléontologie (2015),

Fig. 2L–N ; Fig. 3B
Description : Espèce de taille moyenne à grande, caractérisée

par une couche fibro-radiée très large et souvent irrégulière sur sa
face externe.

dx.doi.org/10.1016/j.annpal.2015.04.006
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Fig. 2. Principales espèces de dinokystes calcaires du Jurassique supérieur des trois bassins étudiés. A-C. Cadosina parvula NAGY ; A (cp. KB) ; B-C (cp. ZRS) ; z. à Ponti.
D-E.  Cadosina radiata Vogler ; D (cp. SM)  ; E (cp. KB) ; z. à Darwini-Semiforme. F-G. Carpistomiosphaera borzai (Nagy) (cp. SM)  ; z. à Hybonotum. H-K. Colomisphaera carpathica
(Borza)  ; H-J (cp. ZRS) ; K (cp. DASL) ; z. à Ponti. L-N. Colomisphaera cieszynica Nowak ; L (cp. LI2) ; M (cp. VP) ; N (cp. ZRS) ; z. à Fallauxi. O. Colomisphaera fibrata (Nagy) ; (cp.
KB)  ; z. à Platynota. P-S. Colomisphaera fortis (Nagy) ; P (cp. DASL) ; Q (cp. KB) ; R (cp. TB) ; S- (cp. ZRS) ; z. à Ponti. T-V. Colomisphaera lapidosa (Vogler) ; T (cp. VP) ; U (cp. KB) ;
V  (cp. H) ; z. à Ponti. W-Y. Colomisphaera nagyi (Borza) ; W (cp. SM)  ; X (cp. ZRS) ; Y (cp. TB) ; z. à Hybonotum. Z-AC. Colomisphaera pieniniensis (Borza) ; Z-AA (cp. BJE) ; AB
(cp.  SM)  ; AC (cp. ZRS) ; z. à Hybonotum. AD-AG. Colomisphaera tenuis (Nagy) ; AG-AE (cp. ZRS) ; AF-AG (cp. KB) ; z. à Ponti. AH-AJ. Parastomiosphaera tuberculata nov. sp. ;
AH  (cp. BOB) ; AI (cp. CHR) ; AJ (Holotype, cp. DASL) ; z. à Darwini-Semiforme. AK-AN. Stomiosphaera moluccana Wanner ; AK, AN (cp. BJE) ; AL (cp. SM)  ; AM (cp. ZRS) ; z. à
Hybonotum. AO-AP : Stomiosphaera grandis nov. sp.  ; AO (cp. BJE) ; AP (cp. ZRS, Holotype) ; z. à Darwini-Semiforme.
Main species of calcareous dinoflagellate cysts from the Upper Jurassic of the three studied basins. A-C. Cadosina parvula NAGY;A (KB sec.); B-C (ZRS sec.); Ponti Z. D-E. Cadosina
radiata Vogler; D (SM sec.); E (KB sec.); Darwini-Semiforme Z. F-G. Carpistomiosphaera borzai (Nagy) (SM sec.); Hybonotum Z. H-K. Colomisphaera carpathica (Borza); H-J (ZRS
sec.);  K (DASL sec.); Ponti Z. L-N. Colomisphaera cieszynica Nowak; L (LI2 sec.); M (VP sec.); N (ZRS sec.); Fallauxi Z. O. Colomisphaera fibrata (Nagy); (KB sec.); Platynota Z. P-
S.  Colomisphaera fortis (Nagy); P (DASL sec.); Q (KB sec.); R (TB sec.); S- (ZRS sec.); Ponti Z. T-V. Colomisphaera lapidosa (Vogler); T (VP sec.); U (KB sec.); V (H sec.); Ponti
Z m Z. Z
H .); Pon
(  (BJE 

s

d
P
D
R

.  W-Y. Colomisphaera nagyi (Borza); W (SM sec.); X (ZRS sec.); Y (TB sec.); Hybonotu
ybonotum Z. AD-AG. Colomisphaera tenuis (Nagy); AG-AE (ZRS sec.); AF-AG (KB sec

DASL  sec.); Darwini-Semiforme Z. AK-AN. Stomiosphaera moluccana Wanner; AK, AN
p.;  AO (BJE sec.); AP (ZRS sec.); Darwini-Semiforme Z.

Extension stratigraphique : Cette espèce, toujours rare et
’extension réduite, est limitée aux zones à Fallauxi et à
onti du Tithonien inférieur. Elle est citée dans les zones à
Pour citer cet article : Benzaggagh, M.,  et al., Intérêt des kystes de dino
des terrains du sommet du Jurassique et de la base du Berriasien dans l
http://dx.doi.org/10.1016/j.annpal.2015.04.006

arwini-Volanenses en Italie centrale (Cecca et Rehanek, 1991 ;
ehanek et Cecca, 1993).

Colomisphaera fibrata (Nagy, 1966)
Fig. 2O ; Fig. 3B
-AC. Colomisphaera pieniniensis (Borza); Z-AA (BJE sec.); AB (SM sec.); AC (ZRS sec.);
ti Z. AH-AJ. Parastomiosphaera tuberculata nov. sp.; AH (BOB sec.); AI (CHR sec.); AJ
sec.); AL (SM sec.); AM (ZRS sec.); Hybonotum Z. AO-AP. Stomiosphaera grandis nov.

Description : Espèce de taille petite, possédant une couche
fibro-radiée mince, à surface externe sculptée.

Extension stratigraphique : Cette espèce est surtout fré-
flagellés calcaires et du biomicrofaciès pélagique dans la datation
e domaine téthysien occidental. Annales de Paléontologie (2015),

quente dans les niveaux de l’Oxfordien supérieur et du
Kimméridgien inférieur (zone à Platynota) ; elle est rare
dans les niveaux du Kimméridgien supérieur et du Tithonien
inférieur.

dx.doi.org/10.1016/j.annpal.2015.04.006
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Fig. 3. Tableau synthétique montrant la répartition stratigraphique des principaux groupes de micro-organismes pélagiques (dans : Benzaggagh, 2000 ; légèrement modifié),
des  principales espèces de dinokystes calcaires du Jurassique supérieur (dans : Benzaggagh et Atrops, 1996 ; légèrement modifié), les biozones définies et les corrélations
a
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vec  les zones d’ammonites.
ynthetic table showing the stratigraphic range of the major pelagic microfossil groups (
rom  the Upper Jurassic (In: Benzaggagh and Atrops 1996 slightly modified), the biozon

Colomisphaera fortis Rehanek, 1982
Fig. 2P–S ; Fig. 3B
Description : De taille semblable à celle de C. carpathica,  montre

ne couche fibro-radiée de largeur moyenne, souvent irrégulière
ur sa surface externe. Certains individus présentent une ouverture
arge.

Extension stratigraphique : Cette espèce, qui apparaît dans des
iveaux élevés du Tithonien inférieur (zone à Ponti), est assez fré-
uente, voire abondante, dans cette zone et dans les niveaux du
ithonien supérieur.

Colomisphaera lapidosa (Vogler, 1941)
Fig. 2T–V ; Fig. 3B
Pour citer cet article : Benzaggagh, M.,  et al., Intérêt des kystes de dino
des terrains du sommet du Jurassique et de la base du Berriasien dans l
http://dx.doi.org/10.1016/j.annpal.2015.04.006

Description : Espèce de taille moyenne, comprise entre celle
e C. fibrata et de C. carpathica ; elle possède une couche micro-
ranulaire régulière de largeur moyenne.
zaggagh, 2000, slightly modified, the main species of the calcareous dinoflagellate cysts
ned and their correlations with the ammonite zones.

Extension stratigraphique : Cette espèce montre une extension
stratigraphique et des périodes d’abondance semblables à celles de
C. carpathica.

Colomisphaera nagyi (Borza, 1969)
Fig. 2W–Y  ; Fig. 3B
Description : De taille moyenne à grande, montre une couche

fibro-radiée, souvent large et régulière et un noyau souvent occupé
par un monocristal de sparite.

Extension stratigraphique : Cette espèce apparaît dans la
zone à Divisum où elle est rare ; elle est toujours rare
dans le Kimméridgien supérieur, souvent abondante dans
la zone à Hybonotum et disparaît au sommet de cette
flagellés calcaires et du biomicrofaciès pélagique dans la datation
e domaine téthysien occidental. Annales de Paléontologie (2015),

zone.
Colomisphaera pieniniensis (Borza, 1969)
Fig. 2Z–AC ; Fig. 3B

dx.doi.org/10.1016/j.annpal.2015.04.006
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Description : De taille semblable à celle de C. nagyi, elle est
aractérisée par sa couche microgranulaire mince et régulière.

Extension stratigraphique : Elle montre la même extension
tratigraphique et les mêmes  périodes d’abondance que C. nagyi et
isparait au sommet de la zone à Hybonotum.

Colomisphaera tenuis (Nagy, 1966)
Fig. 2AD–AG ; Fig. 3B
Description : Espèce de taille petite à moyenne, légèrement plus

rande que C. fibrata,  avec une couche fibro-radiée légèrement plus
paisse, mais moins épaisse que celle de C. lapidosa.

Extension stratigraphique : Cette espèce est fréquente dans
es niveaux élevés du Tithonien inférieur (zone à Ponti) et dans

es zones à Microcanthum et à Durangites. Elle est citée en Italie
entrale à partir de la zone à Volanenses (Cecca et Rehanek, 1991 ;
ehanek et Cecca, 1993).

Famille STOMIOSPHAERIDAE Wanner, 1940
Genre Parastomiosphaera Nowak, 1968
Diagnose : Spécimens souvent de grande taille, comportant une

ouche externe hyaline et une couche microgranulaire interne
’épaisseur variable.

Parastomiosphaera tuberculata nov. sp.
Fig. 2AH–AJ ; Fig. 3B
Holotype : Section représentée sur la Fig. 2AJ.
Derivatio nominis : Présence de tubercules externes.
Stratum typicum : Tithonien inférieur, zone à Darwini-

emiforme.
Diagnose : Espèce de grande taille, présentant 12 tubercules.
Description : Espèce de grande taille, pouvant comporter une

ouche interne microgarulaire, souvent mince et une couche
xterne hyaline granuleuse, lisse sur sa surface interne. Sa surface
xterne est régulièrement ornée par des tubercules triangulaires
niformes, 3 par quart de tour, 12 au total.

Rapports et différences : Espèce de taille proche de celle de
. malmica, elle en diffère par la présence de tubercules sur sa
urface externe. Colomisphaera verrucosa Rehanek, 1985, diffère
e P. tuberculata nov. sp. par sa taille plus petite, la présence de

 tubercules » inégaux et irrégulièrement répartis, ainsi que par son
ge albien.

Extension stratigraphique : Cette espèce, rare, se rencontre
ans les niveaux des zones à Darwini-Fallauxi.

Parastomiosphaera malmica (Borza, 1964)
Description : Espèce de grande taille, possédant une couche

icrogranulaire interne souvent mince et une couche externe hya-
ine granuleuse, lisse sur sa surface interne ; lisse à légèrement
culptée sur sa surface externe.

Extension stratigraphique : Cette espèce, qui n’est jamais
bondante, se rencontre surtout dans les niveaux des zones à
ybonotum-Fallauxi.

Genre Stomiosphaera Wanner, 1940
Diagnose : Spécimens de taille variable, comportant une couche

yaline.
Stomiosphaera moluccana Wanner, 1940
Fig. 2AK–AN ; Fig. 3B.
Description : Espèce de petite taille, proche de celle de C. fibrata ;

lle est caractérisée par un test formé d’une couche hyaline, granu-
aire ; lisse sur sa face interne, lisse à légèrement sculptée sur sa
ace externe.

Extension stratigraphique : Cette espèce se rencontre dès la
one à Divisum où elle est rare ; elle est abondante à très abondante
ans la zone à Hybonotum, et très rare par la suite. Cette espèce est
Pour citer cet article : Benzaggagh, M.,  et al., Intérêt des kystes de dino
des terrains du sommet du Jurassique et de la base du Berriasien dans l
http://dx.doi.org/10.1016/j.annpal.2015.04.006

itée en abondance dans la zone à Hybonotum en Italie centrale
Cecca et Rehanek, 1991 ; Rehanek et Cecca, 1993).

Stomiosphaera grandis nov. sp.
Fig. 2AO–AP ; Fig. 3B.
 PRESS
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Parastomiosphaera malmica (Benzaggagh et Atrops, 1996) ;
Fig. 2, 10–11.

Parastomiosphaera malmica (Benzaggagh, 2000) ; Pl. 7, 11–12.
Holotype : Section représentée sur la Fig. 2AP.
Derivatio nominis : Espèce de grande taille.
Stratum typicum : Tithonien inférieur, zone à Darwini-

Semiforme.
Diagnose : Espèce de grande taille, comportant une couche hya-

line.
Description : Espèce de grande taille, dont le test est consti-

tué d’une seule couche hyaline, granulaire à surfaces, interne et
externe, lisses et régulières.

Rapports et différences : S. grandis nov. sp et Cadosina gigantea
(Borza, 1969), de taille et de forme semblables, se distinguent par
leur position stratigraphique : Tithonien inférieur pour la première
et Albien pour la seconde. Colomisphaera pokornyi Rehanek, 1985,
d’âge albien supérieur, possède un test plus mince et fibro-radié.

Extension stratigraphique : Cette espèce, souvent rare, est pré-
sente surtout dans les niveaux des zones à Darwini-Fallauxi.

3. Répartition stratigraphique des principaux groupes de
microfaunes pélagiques et définition des biozones

3.1. Saccocomidés

Les biozones de ce groupe fossile ont fait l’objet d’une publica-
tion antérieure (Benzaggagh et al., sous presse).

3.2. Kystes de dinoflagellés calcaires

De nombreux travaux, en particulier dans les Carpathes occi-
dentales, ont montré que les dinokystes calcaires peuvent avoir un
rôle important dans la datation des terrains pélagiques du Juras-
sique supérieur et du Crétacé inférieur dépourvus d’ammonite.
Ainsi, certains auteurs (Nagy, 1966 ; Nowak, 1968 ; Borza, 1984 ;
Borza et Michalik, 1986 ; Rehakova, 2000 ; Petrova et al., 2012)
ont pu caractériser plusieurs zones de dinokystes calcaires pour
l’intervalle Oxfordien-Albien. Malheureusement, peu de travaux
ont été réalisés sur des coupes datées par ammonites (Cecca et
Rehanek, 1991 ; Rehanek et Cecca, 1993 ; Benzaggagh et Atrops,
1996). Ceci rend difficile l’utilisation de ce groupe fossile comme
marqueur biostratigraphique fiable. Dans les séries étudiées, les
dinokystes calcaires montrent une répartition stratigraphique irré-
gulière ; ils sont souvent rares, quelques individus par lame mince
dans les niveaux de l’Oxfordien supérieur et du Kimméridgien,
sauf dans les zones à Platynota, Divisum et Beckeri où ils sont
plus fréquents. Ces kystes sont souvent abondants dans la zone à
Hybonotum et les zones à Ponti-Durangites (Fig. 3A, Fig. 4A).

3.2.1. Biozones définies
Zone à Fibrata : Oxfordien supérieur-Kimméridgien inférieur (zone

à Platynota) : cette biozone (Fig. 3B) est marquée par une relative
abondance de C. fibrata,  associée à de fréquentes Cad. parvula et
rares C. lapidosa et C. carpathica.

Zone à Lapidosa-Fibrata : zone à Hypselocyclum : cette biozone,
pauvre en dinokystes calcaires, est marquée par une légère domi-
nance de C. lapidosa par rapport à C. fibrata et C. carpathica.

Zone à Fibrata-Pieniniensis : zone Divisum : cette biozone
est marquée par la présence des premières C. pieniniensis,
C. nagyi, S. moluccana,  associées à de rares C. fibrata, C. lapidosa et
C. carpathica.

Zone à Lapidosa-Carpathica : zones à Acanthicum-Eudoxus : les
flagellés calcaires et du biomicrofaciès pélagique dans la datation
e domaine téthysien occidental. Annales de Paléontologie (2015),

dinokystes calcaires y sont rares. Les espèces les plus fréquentes
sont C. carpathica et C. lapidosa.

Zone à Parvula : zone à Beckeri : elle est souvent riche en Cad.
parvula et contient de rares C. carpathica et C. lapidosa.

dx.doi.org/10.1016/j.annpal.2015.04.006
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Fig. 4. Principaux types de biomicrofaciès pélagique du Jurassique supérieur et de la base du Berriasien dans les trois bassins étudiés. A. Biomicrite à dinokystes calcaires
(cp.  ZRS, z. à Hybonotum). B-C. Biomicrite à protoglobigérines (F-G, cp. ZRS, Oxfordien sup.). D-E. Biomicrite à microfilaments (D, cp. ZRS, z. à Beckeri ; C, cp. LA, z. à Divisum) ;
F-J.  Biomicrite à Saccocoma (cp. ZRS ; A-B. z. à Hybonotum ; H-I, z. à Darwini-Semiforme). K-L. Biomicrite à Globochaete (K, cp. ASS, z. à Hybonotum ; L, cp. Y, z. à Ponti).
M-N.  Biomicrite à radiolaires (M,  cp. ZRS ; N, cp. Y, z. à Ponti). O. Biomicrite à calpionelles (cp. Y, z. à Euxinus).
Main types of pelagic biomicrofacies of the Upper Jurassic-basal Berriasian in the three studied basins. A. Biomicrite with calcareous dinocysts (ZRS sec., Hybonotum Z.). B-C. Biomicrite
w  (D, ZR
A K, cp. A
N

p
c
z
C
q
B
1
1

ith  protoglobigerines (ZRS sec., Upper Oxfordian). D-E. Biomicrite with microfilaments
-B.  z. à Hybonotum; H-I, z. à Darwini-Semiforme). K-L. Biomicrite with Globochaete (
,  cp. Y, z. à Ponti). O. Biomicrite with calpionellids (cp. Y, z. à Euxinus).

Zone à Moluccana-Nagyi : zone à Hybonotum : elle est marquée
ar une acmé de dinokystes calcaires, avec quatre espèces très
aractéristiques : C. pieniniensis, C. nagyi, S. moluccana et Carp. bor-
ai. On y rencontre aussi de rares C. fibrata, C. carpathica,  C. lapidosa,
ad. radiata,  Cad. parvula et P. malmica. Notons que Carp. borzai,  fré-
Pour citer cet article : Benzaggagh, M.,  et al., Intérêt des kystes de dino
des terrains du sommet du Jurassique et de la base du Berriasien dans l
http://dx.doi.org/10.1016/j.annpal.2015.04.006

uente dans les séries des bassins de la marge nord téthysienne :
assin vocontien (ce travail), Italie centrale (Cecca et Rehanek,
991 ; Rehanek et Cecca, 1993), Carpathes occidentales (Borza,
969 ; Borza et Michalik, 1986 ; Rehakova, 2000), Hongrie (Nagy,
S sec., Beckeri Z.; C, LA sec., Divisum Z.). F-J. Biomicrite with saccocomids (F-G, cp. ZRS;
SS, z. à Hybonotum; L, cp. Y, z. à Ponti). M-N. Biomicrite with radiolarians (M,  cp. ZRS;

1966), est très rare dans les séries de la marge sud-téthysienne du
Rif externe et du Nord de la Tunisie.

Zone à Malmica-Radiata : zones à Darwini-Semiforme : dans
cette biozone, les dinokystes calcaires sont toujours rares. On
y rencontre : P. malmica, Cad. radiata et rares Cad. semiradiata,
flagellés calcaires et du biomicrofaciès pélagique dans la datation
e domaine téthysien occidental. Annales de Paléontologie (2015),

P. tuberculata nov. sp., S. grandis nov. sp., C. lapidosa, C. carpathica,
Cad. parvula.

Zone à Cieszynica : zone à Fallauxi : les dinokystes calcaires y
sont toujours rares ; ils sont représentés par les mêmes espèces

dx.doi.org/10.1016/j.annpal.2015.04.006
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ue celles de la biozone précédente, en plus de l’espèce index,
. cieszynica.

Zone à Fortis-Cieszynica : zone à Ponti : cette biozone est mar-
uée par une nouvelle période d’acmé de dinokystes calcaires et
ar l’apparition de C. fortis et C. tenuis. Elle est également riche en
. lapidosa, C. carpathica et Cad. parvula et elle contient de rares
. cieszynica.

Zone à Fortis-Carpathica : zones à Microcanthum-Durangites : les
inokystes calcaires y sont souvent présents, abondants à moyen-
ement abondants, et sont représentés par les mêmes  espèces que
elles de la biozone précédente, avec l’absence de C. cieszynica.

.2.2. Comparaison avec les travaux antérieurs et biozones à
aleur générale

Malgré les nombreuses divergences de détail entre les biozones
e dinokystes calcaires établies dans les différentes régions du
omaine téthysien, les points communs entre ces biozonations sont
emarquables. En comparant les données issues des différents sec-
eurs du domaine téthysien, au moins 7 biozones de dinokystes
alcaires du sommet du Jurassique prennent une valeur générale
t peuvent être utilisées pour des datations précises, en l’absence
’ammonite.

Zone à Fibrata : Oxfordien sup.-Kimméridgien inf. (zone à Platy-
ota) : les auteurs (Borza, 1984 ; Borza et Michalik, 1986 ; Rehakova,
000, pour les Carpathes occidentales ; Nagy, 1966, pour la Hon-
rie), notent un niveau d’abondance de C. fibrata dans l’Oxfordien
upérieur. Cette espèce est assez fréquente dans des niveaux
ontemporains en Tunisie septentrionale et dans les niveaux de
a zone à Platynota (base du Kimméridgien) du Rif externe (Maroc).
otons que, dans ce dernier secteur, les séries du Callovien et de

’Oxfordien sont détritiques, défavorables à l’étude des microfaunes
n lames minces.

D’après les données ci-dessus, une biozone à Fibrata, correspon-
ant au sommet de l’Oxfordien et à la base du Kimméridgien (zone

 Platynota), est cohérente à l’échelle du domaine téthysien.
Zone à Lapidosa : zones à Hypselocyclum-Eudoxus : dans les

ones d’ammonites à Hypselocyclum-Eudoxus du Kimméridgien,
es dinokystes calcaires sont souvent rares. D’après Nagy (1966),
enzaggagh et Atrops (1996) et ce travail, cet intervalle stratigra-
hique est marqué par une dominance de C. lapidosa. Cette zone,
rès étendue, peut être subdivisée en sous-zones sur la base de la
réquence des autres espèces, en particulier C. fibrata,  Cad. parvula
t C. pieniniensis.

Zone à Parvula : zone à Beckeri : Nagy (1966) note, pour les séries
e la Hongrie, deux niveaux d’abondance de Cad. parvula, respecti-
ement dans l’Oxfordien supérieur-Kimméridgien inférieur et dans
es niveaux élevés du Tithonien inférieur. Borza et Michalik (1986),
ehanek et Cecca (1993), et Rehakova (2000), signalent l’espèce
ad. parvula dans des niveaux de l’Oxfordien supérieur à Tithonien

nférieur élevé, avec une nette abondance au sommet de l’Oxfordien
t au Kimméridgien. Rehakova (2000) définit deux biozones à Par-
ula, une première correspondant à la base de l’Oxfordien supérieur
t une seconde au Kimméridgien pro parte. En Italie centrale, Cecca
t Rehanek (1991) notent une abondance de Cad. parvula au som-
et de la zone à Cavouri et dans la zone à Beckeri. Dans le Rif

xterne, Benzaggagh et Atrops (1996) et, dans le Nord de la Tunisie
ce travail), Cad. parvula montre quatre niveaux d’abondance, res-
ectivement dans les zones à Platynota, Divisum, Beckeri et Ponti.
ne zone à Parvula correspondant au sommet du Kimméridgien

upérieur (zone à Beckeri) est cohérente à l’échelle du domaine
éthysien. Dans les autres niveaux stratigraphiques, Cad parvula se
rouve associée à des espèces mieux représentatives de ces inter-
Pour citer cet article : Benzaggagh, M.,  et al., Intérêt des kystes de dino
des terrains du sommet du Jurassique et de la base du Berriasien dans l
http://dx.doi.org/10.1016/j.annpal.2015.04.006

alles stratigraphiques.
Zone à Moluccana-Nagyi ou à Moluccana-Borzai : zone à Hybo-

otum : les espèces S. moluccana et Carp. borzai,  d’extension
éduite, sont signalées par les auteurs dans des niveaux élevés
 PRESS
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du Kimméridgien supérieur (Nagy, 1966 ; Borza, 1984 ; Borza
et Michalik, 1986 ; Rehakova, 2000) ou dans les zones à Beckeri
et à Hybonotum (Cecca et Rehanek, 1991 ; Rehanek et Cecca,
1993 ; Benzaggagh et Atrops, 1996). Les espèces C. pieniniensis
et, plus particulièrement, C. nagyi sont également signalées en
abondance dans des niveaux élevés du Kimméridgien supérieur
(Borza, 1984 ; Borza et Michalik, 1986 ; Rehakova, 2000) ou dans
la zone à Hybonotum (Benzaggagh et Atrops, 1996). Ces quatre
espèces sont signalées en association dans des niveaux du sommet
du Kimméridgien dans les Balkans occidentaux (Lakova, 1994 ;
Lakova et al., 1999). Dans le Rif externe, le Nord de la Tunisie et
le Bassin vocontien, ces espèces (à l’exception de Carp. borzai,
pour le Rif externe et le Nord de la Tunisie), se trouvent associées
et en abondance dans les niveaux de la base du Tithonien (zone
à Hybonotum). Ces quatre espèces prises ensemble permettent
de définir une biozone à Moluccana-Borzai pour la marge nord-
téthysienne ou à Moluccana-Nagyi pour la marge sud. Cette
biozone à Moluccana-Nagyi, ou à Moluccana-Borzai, qui caracté-
rise la limite Kimméridgien-Tithonien, correspondrait au sommet
de la zone à Beckeri, mais surtout à la zone à Hybonotum ; elle
est équivalente aux biozones à Moluccana et à Borzai, définies par
Borza (1984), Borza et Michalik (1986) et Rehakova (2000).

Zone à Malmica-Radiata : zones à Darwini-Semiforme : entre
le sommet de la zone à Moluccana-Borzai et l’apparition de
C. cieszynica,  les espèces de dinokystes calcaires les plus fréquem-
ment signalées par les auteurs sont : P. malmica et Cad. radiata. Nagy
(1966) note une abondance de ces deux espèces dans les niveaux du
Tithonien inférieur, immédiatement au-dessus de l’acmé de Carp.
borzai-S. moluccana.  Les espèces P. malmica, Cad. pulla (Borza) et
Cad. radiata sont signalées dans des niveaux du Tithonien infé-
rieur (Benzaggagh et Atrops, 1996, pour le Rif externe ; Rehakova,
2000 ; Petrova, 2012, pour la Serbie). Borza (1984), puis Borza
et Michalik (1986) définissent pour le Tithonien inférieur deux
biozones : une biozone à Pulla-Tithonica et une biozone à Mal-
mica. Une biozone à Malmica-Radiata correspondant aux zones
d’ammonites à Darwini-Semiforme et aux zones à Pulla-Tithonica
et à Malmica, sensu Borza (1984), Borza et Michalik (1986),
Rehakova (2000), est cohérente pour l’ensemble du domaine téthy-
sien.

Zone à Cieszynica : zone à Fallauxi : bien que cette espèce est
rarement citée à des fins stratigraphiques, son apparition dans
des niveaux situés immédiatement en dessous du niveau de
l’abondance des dinokystes calcaires à la base de la zone à Ponti,
permet de caractériser une biozone à Cieszynica qui correspond
aux zones à Darwini-Fallauxi d’après Cecca et Rehanek (1991),
Rehanek et Cecca (1993), ou seulement à la zone à Fallauxi d’après
Benzaggagh et Atrops (1996).

Zone à Fortis-Tenuis : zone à Ponti : à partir du sommet du
Tithonien inférieur (zone à Ponti), on note une acmé du genre
Colomisphaera, avec quatre espèces souvent abondantes : C. fortis,
C. tenuis,  C. carpathica et C. lapidosa (= C. munitissima (Colom, 1935)).
Ces différentes espèces sont signalées dans des niveaux du som-
met  du Tithonien inférieur et du Tithonien supérieur par plusieurs
auteurs : Cecca et Rehanek (1991), Rehanek et Cecca (1993),
Benzaggagh et Atrops (1996), Petrova (2012), Rehakova (2000).
Cette biozone, qui correspond aux zones d’ammonite à Ponti-
Durangites, peut être subdivisée en sous-zones.

3.3. Protoglobigérines

Ces foraminifères planctoniques sont abondants dans les
flagellés calcaires et du biomicrofaciès pélagique dans la datation
e domaine téthysien occidental. Annales de Paléontologie (2015),

niveaux de l’Oxfordien supérieur des coupes de la Tunisie septen-
trionale (Fig. 3A, 4B–C) ; ils sont relativement fréquents dans la zone
à Platynota de certaines coupes du Rif externe et du Nord de la Tuni-
sie ; rares dans le reste du Kimméridgien ; absents dans les niveaux

dx.doi.org/10.1016/j.annpal.2015.04.006
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u Tithonien. Ils sont signalés dans la partie inférieure de la zone à
erbichi (zone à Divisum) au Nord de l’Italie (Caracuel et al., 1997).

.4. Microfilaments

Les microfilaments (Fig. 3A, 4D–E) sont très abondants dans les
iveaux du Callovien-Oxfordien inférieur (Dromart et Atrops, 1988)
t les coupes étudiées du Nord de la Tunisie ; puis très rares, voire
bsents dans les niveaux de l’Oxfordien moyen-Kimméridgien infé-
ieur ; ils montrent brusquement, dans les coupes du Rif externe et
u Nord de la Tunisie, deux niveaux d’acmé, respectivement dans

es zones à Divisum (sous-zone MF1, Benzaggagh, 2000 ; Fig. 3A) et
 Beckeri (s.-z. MF2). Ils sont toujours présents, mais peu abondants
ans les zones à Acanthicum et à Eudoxus (s.-z. MF2) et dispa-
aissent au sommet de la zone à Beckeri, immédiatement avant
’acmé de saccocomidés (Fig. 4F–J) et de Globochaete, à la base de
a zone à Hybonotum. Cet important changement dans la composi-
ion de la microfaune pélagique (pic à microfilament dans la zone à
eckeri, suivi d’un pic à saccocomidés dans la zone à Hybonotum)
st un excellent marqueur de la limite Kimméridgien-Tithonien, en
articulier pour les séries de la marge sud-téthysienne.

Des niveaux d’abondance de microfilaments sont signalés dans
a zone à Cavouri (zone à Eudoxus) en Italie centrale (Rehanek
t Cecca, 1993) et dans la zone à Beckeri en Italie septentrionale
Caracuel et al., 1997). Dans les coupes étudiées du Bassin vocon-
ien, les microfilaments sont rares.

.5. Globochaete

Ils sont souvent présents dans les niveaux de l’Oxfordien
upérieur et du Kimméridgien, mais ne deviennent réellement
bondants et constamment présents qu’à partir de la zone à Hybo-
otum (Fig. 3A, 4K–L) ; ils constituent avec les saccocomidés les
eux groupes dominants du Tithonien.

.6. Radiolaires

Ils montrent une répartition stratigraphique irrégulière et ne
ont que rarement abondants dans des niveaux stratigraphiques
spacés, en particulier dans l’Oxfordien moyen et supérieur ; ils
ont épisodiquement abondants dans des niveaux du Kimmérid-
ien, mais surtout pendant le Tithonien (Fig. 4M–N).

.7. Chitinoidelles

Les chitinoidelles (Pop, 1997) sont d’excellents marqueurs de la
imite Tithonien inférieur-Tithonien supérieur. La zone à Chitinoi-
ella, définie par Borza (1969), est corrélée pour la première fois
vec les zones d’ammonites par Enay et Geyssant (1975) à partir de
oupes de la chaîne bétique de l’Espagne méridionale. Ces auteurs
nt montré que les chitinoidelles apparaissent sporadiquement au
ommet de la zone à Fallauxi et disparaissent dans la partie supé-
ieure de la zone à Microcanthum. Borza (1984), Grandesso (1977),
uis Borza et Michalik (1986) ont subdivisé la zone à Chitinoidella
n deux sous-zones : Dobeni, marquée par la présence de chitinoi-
elles de petite taille du groupe C. dobeni Borza (Fig. 3A, 5A–C) et
oneti où se rencontrent des formes de plus grande taille du groupe
. boneti Doben (Fig. 3A, 5D–G), mais sans donner de corrélation
vec les zones d’ammonites. Ces deux sous-zones sont corrélées
vec les zones d’ammonite par Benzaggagh (1988), Benzaggagh
t Atrops (1995a), Benzaggagh (2000), Benzaggagh et al. (2010)

 partir de coupes du Prérif interne. Ainsi, la sous-zone à Dobeni
Pour citer cet article : Benzaggagh, M.,  et al., Intérêt des kystes de dino
des terrains du sommet du Jurassique et de la base du Berriasien dans l
http://dx.doi.org/10.1016/j.annpal.2015.04.006

orrespond au sommet de la zone à Fallauxi et à la zone à Ponti ; la
ous-zone à Boneti, correspond à la zone à Microcanthum pro parte.
ar conséquent, la limite entre ces deux sous-zones coïncide avec
a limite entre le Tithonien inférieur et le Tithonien supérieur.
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Sous-zone à Dobeni (sommet de la zone à Fallauxi-zone à Ponti) :
cette sous-zone est marquée par la présence exclusive de chitinoi-
delles de petite taille, avec quatre espèces principales : C. dobeni
Borza (Fig. 5A–B), C. colomi Borza (Fig. 5C), C. slovenica Borza et
C. tithonica Borza.

Sous-zone à Boneti (zone à Microcanthum pro parte) : cette
sous-zone est marquée par la présence de chitinoidelles de
plus grande taille, avec quatre espèces principales : C. boneti
Doben (Fig. 5D–G), C. bermudezi (Furrazola-Bermudez), C. cubensis
(Furrazola-Bermudez) et C. cristobalensis (Furrazola-Bermudez).

Notons que plusieurs genres et espèces nouvelles de chitinoi-
delles ont été créés récemment (Pop, 1997, 1998 ; Sallouhi et al.,
2011).

3.8. Calpionelles à test hyalin

Elles apparaissent dans la partie supérieure de la zone à Micro-
canthum (Enay et Geyssant, 1975 ; Benzaggagh, 1988, 1995a ; Cecca
et al., 1989) et sont toujours abondantes dans la zone à Durangites.

Zone à Crassicollaria (partie supérieure de la zone à Microcan-
thum et zone à Durangites) : cette première zone de calpionelles
vraies à test hyalin (ou zone A ; Remane, 1963, 1971) est mar-
quée par une large domination du genre Crassicollaria, avec cinq
espèces principales : Cr. intermedia Durand Delga (Fig. 5H–J), Cr.
massutiniana (Colom) (Fig. 5K–M), Cr. brevis Remane (Fig. 5N)
et Cr. parvula Remane. Tintinnopsella carpathica (Murgeanu et
Filipescu), de taille petite, y est toujours rare. Capionella alpina
Lorenz, souvent fréquente, est représentée par plusieurs variétés
qui se distinguent par la taille (petite, moyenne ou grande) et la
forme (allongée, ovale ou globuleuse) de la lorica. On y distingue :
C. alpina de taille normale (Fig. 5O), C. grandalpina Nagy, 1986
(Fig. 5P) et C. longalpina Nagy, 1986 (Fig. 5Q). La base de la zone à
Crassicollaria est marquée par un niveau de chevauchement des
dernières chitinoidelles et des premières calpionelles vraies à test
hyalin (formes primitives) caractérisées par une petite taille, des
tests minces et des cols très peu marqués (Benzaggagh, 1988;
Benzaggagh, 2000, Pl. 5, Fig. 13–15 ; Benzaggagh et Atrops, 1995a,
Fig. 4, 16–18) ; ainsi que par la présence de Praetintinnopsella
andrusovi Borza et T. Remanei Borza. Cette association permet de
caractériser un Horizon H1 (Benzaggagh, 1988 ; Benzaggagh et
Atrops, 1995a ; Benzaggagh et al., 2010) correspondant à la base de
la sous-zone A1, sensu Remane (1963, 1971). Ce niveau de chevau-
chement des dernières chitinoidelles et des premières calpionelles
vraies est mis en évidence dans plusieurs coupes de la Tunisie
septentrionale (Ben Abdesselam-Mahdaoui et al., 2010), de l’Italie
centrale (Housa et al., 1999, 2004) et des Carpathes occidentales
(Housa et al., 1996, 1999). Le sommet de la zone est marquée par la
présence d’une forme allongée de C. alpina,  ou C. elliptalpina Nagy,
1986 (Fig. 5R–S) (= C. aff.  elliptica Cadisch, sensu Remane, 1963 ;
Benzaggagh, 2000 ; Benzaggagh et Atrops, 1995a ; Benzaggagh
et al., 2010). Cette espèce définit un Horizon H2, correspondant à
la partie supérieure de la sous-zone A3 (Benzaggagh et al., 2010).

Zone à Alpina (partie inférieure de la zone à Euxinus) : la zone
à Alpina (ou zone B ; Remane, 1963, 1971) est caractérisée par
une acmé de C. alpina de taille petite (Fig. 4O) et la disparition
des formes grandes ou allongées de C. alpina et de toutes les
espèces du genre Crassicollaria, à l’exception de Cr. parvula Remane
(Fig. 5T–V). Sa partie inférieure (s.-z. B1, Benzaggagh et Atrops,
1995b ; Benzaggagh et al., 2010, 2012 ; Ben Abdesselam-Mahdaoui
flagellés calcaires et du biomicrofaciès pélagique dans la datation
e domaine téthysien occidental. Annales de Paléontologie (2015),

et al., 2011) est marquée par une relative fréquence de Cr. parvula
et par l’abondance de C. alpina de taille petite, en particulier des
formes à pôle ovales aboral plus ou moins pointu caractéristiques
de la base de la zone B (Fig. 5W–Y).

dx.doi.org/10.1016/j.annpal.2015.04.006
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Fig. 5. Principales espèces de calpionelles du sommet du Tithonien inférieur et de la base du Berriasien dans les trois bassins étudiés. A-B. Chitinoidella dobeni Borza (cp. Y) ;
s.-z.  à Dobeni, z. à Ponti. C. Chitinoidella colomi Borza (cp. Y) ; s.-z. à Dobeni, z. à Ponti. D-G. Chitinoidella boneti Doben ; D-E (cp. Y) ; F (cp. MG)  ; G (cp. G) ; s.-z. à Boneti, z. à
Microcanthum). H-J. Crassicollaria intermedia (Durand Delga) ; H-I (cp. Y) ; J (cp. VLPD) ; z. à Crassicollaria, z. à Durangites. K-M. Crassicollaria massutiniana (Colom) ; K, (cp. Y) ;
L-M  (cp. VLPD), z. à Crassicollaria, z. à Durangites. N. Crassicollaria brevis Remane (cp. Y) ; z. à Crassicollaria, z. à Durangites. O. Calpionella alpina Lorenz (petite taille) (cp. VLPD) ;
z.  à Crassicollaria, z. à Durangites). P. Calpionella grandalpina Nagy (cp. VLPD) ; z. à Crassicollaria, z. à Durangites. Q. Calpionella longalpina Nagy (cp. VLPD) ; z. à Crassicollaria,
z.  à Durangites. R-S. Calpionella elliptalpina Nagy ; R (cp. Y) ; S (cp. VLPD) ; z. à Crassicollaria, Horizon H2, z. à Durangites. T-V. Crassicollaria parvula Remane ; T (cp. VP) ; U-V
(cp.  Y) ; z. à Alpina, z. à Euxinus. W-Y. Calpionella alpina Lorenz (taille petite, pole aboral pointu) ; W (cp. Y) ; X (cp. OU1) ; Y (cp. VP) ; z. à Alpina, s.-z. B1, z. à Euxinus. Liste
des  coupes citées pour des illustrations de microfaunes : Y, KB. TB, BJE, BOB, CHR, G, LA, MG, LI2 (Rif externe). Ces coupes sont publiées dans le travail Benzaggagh (2000) ;
SA,  VP, VLPD (Bassin vocontien ; SE de la France) ; Les coupes V et SM sont publiées l’article Homberg et al. (2013) ; G, OU, ASS, DASL, ZRS, OU1 (Tunisie septentrionale).
Main calpionellid species of Lower Tithonian- Lowermost Berriasian in the three studied basins. A-B. Chitinoidella dobeni Borza (Y sec., Dobeni subzone, Ponti Z.). Chitinoidella colomi
Borza  (Y sec., Dobeni subzone, Ponti Z.). D-G, Chitinoidella boneti Doben (D-E, Y sec.; F, MG sec.; G, G sec., Boneti subzone, Microcanthum Z.). H-J, Crassicollaria intermedia (Durand
Delga) (H-I, Y sec.; J, VLPD sec., Crassicollaria Z., Durangites Z.). K-M, Crassicollaria massutiniana (Colom) (K, Y sec.; L-M; VLPD sec.; Crassicollaria Z., Durangites Z.). N. Crassicollaria
brevis  Remane (Y sec., Crassicollaria Z., Durangites Z.). O. Calpionella alpina Lorenz (small size) (VLPD sec.; Crassicollaria Z., Durangites Z.). P, Calpionella grandalpina Nagy (VLPD
sec.;  Crassicollaria Z., Durangites Z.). Q. Calpionella longalpina Nagy (VLPD sec., Crassicollaria Z., Durangites Z.). R-S. Calpionella elliptalpina Nagy (R, Y sec.; S, VLPD sec.; Crassicollaria
Z.,  H2 Horizon, Durangites Z.). T-V. Crassicollaria parvula Remane (T, VP sec.; U-V, Y sec.; Alpina Z., B1 subzone, Euxinus Z.). W-Y. Calpionella alpina Lorenz (small size with pointed
p
B
i

Pour citer cet article : Benzaggagh, M.,  et al., Intérêt des kystes de dino
des terrains du sommet du Jurassique et de la base du Berriasien dans l
http://dx.doi.org/10.1016/j.annpal.2015.04.006

ole  aboral) (W,  Y sec.; X, OU1sec.; Y, VP sec., Alpina Z., B1 subzone, Euxinus Z.). List of the outc
JE,  BOB, CHR, KSD (External Rif Chain). These sections are published in Benzaggagh (2000). V

n  Homberg et al., 2013; G, OR, ASS, DASL, ZRS, OU1 (Northern Tunisia).
flagellés calcaires et du biomicrofaciès pélagique dans la datation
e domaine téthysien occidental. Annales de Paléontologie (2015),

rops sections cited for the microfauna illustrations. F, H,  Y, BK, KB, KJ, KR, LA, LR, MB.  TB,
, AG, SA, SM, VP, VLPD (Vocontian Basin, Southeast France). The SM section is published
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.9. Biozones d’extension concomitante

En utilisant l’ensemble des microfaunes pélagiques présentes
ans des niveaux stratigraphiques contemporains, 13 biozones
’extension concomitante (Ex.c) sont définies pour l’intervalle
xfordien supérieur-Berriasien basal (Fig. 3B).

Biozone Ex.c 1 : Oxfordien sup.-Kimméridgien inf. (zone à Pla-
ynota) : dans cette biozone (ou biozone à Protoglobigérines-
ibrata-Tt.cph), les microfaunes pélagiques sont peu abondantes.
’association est composée de fréquentes protoglobigérines, de
. fibrata et des sections de saccocomidés de type : Tt.cph ;
Ax.alg/br.mn/cvt.trg ; 2Ax.lrg/cvt.trg ; 2Ax.arq (cf. Benzaggagh
t al., 2015, sous presse).

Biozone Ex.c 2 : zone à Hypselocyclum : dans cette biozone (bz. à
apidosa-Tt.cph), les protoglobigérines sont rares. Les dinokystes
alcaires sont représentés par C. lapidosa, C. carpathica et C. fibrata.
n y rencontre les mêmes  sections de saccocomidés que celles de

a biozone précédente.
Biozone Ex.c 3 : zone à Divisum : cette biozone (bz. à Filaments-

Ax.br.aig-Pieniniensis) est marquée par un pic à microfilaments
s-z. MF1), localement à saccocomidés. On y note la présence des
remières C. pieniniensis, C. nagyi, S. moluccana.  Les saccocomidés
ont représentés, en plus des sections des biozones précédentes, par
es formes diversifiées de type : 3Ax.br.aig, avec ou sans appendices

atéraux et avec ou sans cavité triangulaire ; Tt.trg à cavité ouverte
u fermée, avec ou sans appendices latéraux et avec ou sans pied
t 2Ax.br.aig/bs.pnt.

Biozone Ex.c 4 : zones à Acanthicum-Eudoxus : cette biozone (bz.
 Lapidosa-3Ax.br.aig-Filaments) est marquée par la présence de
icrofilaments (s.-z. MF2), mais moins abondants que dans la

one à Divisum. Les dinokystes calcaires, rares, sont représentés
ar C. lapidosa, C. carpathica. Les saccocomidés, souvent rares, sont
eprésentés par les mêmes  sections que celles de la biozone précé-
ente.

Biozone Ex.c 5 : zone à Beckeri : cette biozone (bz. à Filaments-
arvula-3Ax.br.aig) est marquée par un nouveau pic à micro-
laments (s.-z. MF3) et par l’abondance de Cad. parvula. Les
accocomidés sont représentés par les mêmes  sections que celles
es deux biozones précédentes.

Biozone Ex.c 6 : zone à Hybonotum : cette biozone (bz. à
oluccana-3Ax.br.aig-Tt.trg) est marquée par l’abondance de sac-

ocomidés, en particulier les sections de type : 3Ax.br.aig, avec ou
ans appendices latéraux et avec ou sans cavité triangulaire ; Tt.trg

 cavité ouverte ou fermée, avec ou sans appendices latéraux, avec
u sans pied (Fig. 4F) ; 2Ax.br.aig/bs.pnt, avec une nette richesse
n sections de type : Tt.psd-hxg.apl/2apd.lat et Tt.trg sans pied
u à pied court et à large cavité triangulaire (Fig. 4G). Les Globo-
haete et les dinokystes calcaires (Fig. 4A) sont souvent abondants.
es derniers (Fig. 4K) sont représentés par : C. pieniniensis, C. nagyi,
. moluccana et Carp. borzai.

Biozone Ex.c 7 : zones à Darwini-Semiforme : cette biozone (bz.
 Tt.irg-Tt.psd.hxg-Ail.dnt-Malmica-Radiata) est riche en sacco-
omidés, Globochaete et occasionnellement en radiolaires. Les
accocomidés sont dominés par les sections à test massif de type :
t.irg ; Tt.psd-hxg.apl (Fig. 4H-J) ; Ail.dnt/tst.éps. Les dinokystes
alcaires, rares, sont représentés essentiellement par P. malmica,
ad. radiata, Cad. semiradiata, P. tuberculata nov. sp. et S. grandis
ov. sp.

Biozone Ex.c 8 : zone à Fallauxi : dans cette biozone (bz. à
iezynica-Tt.psd-hxg-Ail.mn), les Globochaete et les saccocomi-
Pour citer cet article : Benzaggagh, M.,  et al., Intérêt des kystes de dino
des terrains du sommet du Jurassique et de la base du Berriasien dans l
http://dx.doi.org/10.1016/j.annpal.2015.04.006

és sont toujours abondants. Ces derniers sont dominés par
es sections de type : Tt.psd-hxg.alg ; Tt.psd-hxg.apl ; Br.alg ;
Br.prl/ext.smpl ; 3Ax.br.lrg ; 2Ax.br.lrg/pnt.ax.alg ; Ail.mn ; Dn.alg
t Dn.ml. Les dinokystes calcaires sont représentés par C. cieszynica,
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P. malmica, Cad. radiata, Cad. semiradiata et rares C. lapidosa,
C. carpathica et C. tenuis.

Biozone Ex.c 9 : zone à Ponti : cette biozone (bz. à Fortis-Tenuis-
Dobeni-Ail.mn-Ail.hél-2Br.prl.mn) est marquée par une acmé de
dinokystes calcaires, avec cinq espèces caractéristiques : C. fortis,
C. lapidosa, C. carpathica, C. tenuis et rares C. cieszynica.  Les chitinoi-
delles sont représentées par les formes du groupe C. dobeni (s.-z.
à Dobeni). Les Globochaete sont abondants. Les saccocomidés, tou-
jours abondants, sont représentés par des sections de formes diver-
sifiées, dominées par : 2Ax.br.lrg/pnt.ax.ard ; 2Ax.br.lrg/pnt.ax.psd-
rtg ; 2Ax.br.lrg/pnt.ax.alg ; Dn.alg ; différents formes de Dn.ml ;
2Br.prl à extrémités simples, allongées, concaves, convexes
ou à appendices latéraux ; 2Br.prl.mn ; 2Ax.br.lrg/cvt.trg/pnt.ax ;
Ail.mn à pointes axiales allongées, courtes, arrondies, ovales ou tri-
angulaires ; Ail.hél et psd-hél ; Tt.psd-hxg.apl ; 2Ax.V.aig.

Biozone Ex.c 10 : zone à Microcanthum pro parte : dans cette
biozone (bz. à Boneti-Ail.mn-Ail.hél-2Br.prl.mn-Fortis-Carpathica),
qui correspond à la sous-zone à Boneti, les chitinoidelles sont repré-
sentées par les formes du groupe C. boneti.  Les dinokystes calcaires
y sont toujours fréquents, épisodiquement abondants ; ils sont
représentés par les mêmes  espèces que celles de la biozone précé-
dente, à l’exception de C. cieszynica.  Les Globochaete sont abondants.
Les radiolaires sont épisodiquement fréquents. Les saccocomidés,
abondants, sont représentés par les mêmes  sections que la bio-
zone précédente, devenant de moins en moins fréquentes vers le
sommet de la zone.

Biozone Ex.c 11 : parties sup. de la zone à Microcanthum et inf. de
la zone à Durangites : cette biozone (bz. à Crassicollaria-2Ax.br.lrg-
Fortis-Carpathica) est marquée par la présence de calpionelles à
test hyalin, qui sont souvent abondantes, avec une large domination
des espèces du genre Crassicollaria. C. alpina,  représentée par plu-
sieurs variétés, est souvent fréquente. T. carpathica,  de petite taille,
est rare. Les dinokystes calcaires, souvent fréquents, sont représen-
tés par les mêmes espèces que celles de la biozone précédente. Les
Globochaete sont abondants. Les saccocomidés, moins fréquents et
peu diversifiés, sont dominés par des formes de type : 2Ax.br.lrg,
à pointes axiales arrondies, allongées ou pseudo-rectangulaires.
On y rencontre de fréquentes sections de type : 3Ax.br.lrg ; Br.alg ;
2Br.prl/ext.smpl ; Ail.mn ; 2Ax.br.lrg/cvt.trg/pnt.ax ; Dn.alg ; Dn.ml
et rares 2Ax.V.aig ; Tt.psd-hxg.alg/2apd.lat.

Biozone Ex.c 12 : partie supérieure de la zone Durangites : cette bio-
zone (bz. à Crassicollaria-Elliptalpina-Fortis-Carpathica) est riche
en calpionelles, en particulier les espèces du genre Crassicollaria
et à un degré moindre, celles du genre Calpionella ; elle est aussi
marquée par la présence de C. elliptalpina et par la disparition appa-
rente de saccocomidés. Les dinokystes calcaires sont représentés
par les mêmes  espèces que celles des deux biozones précédentes.
Les Globochaete et les radiolaires sont souvent fréquents.

Biozone Ex.c 13 : sous-zone à Jacobi : cette biozone (bz. à Alpina-
Parvula) est marquée par l’acmé des petites formes de C. alpina
(plus de 80 % de la microfaune de calpionelles), en particulier les
formes ovales à pôle aboral plus ou moins pointu (Fig. 5W-Y) ;
ainsi que par la disparition des principales espèces de calpionelles
de la zone précédente, à l’exception de Cr. parvula qui y devient
fréquente, entre 15 % et 20 % du total de la microfaune de calpio-
nelles. T. carpathica est toujours très rare (> 5 %). Les Globochaete
et les radiolaires sont souvent abondants. Les dinokystes calcaires
sont représentés par C. carpathica et C. lapidosa.

4. Conclusion
flagellés calcaires et du biomicrofaciès pélagique dans la datation
e domaine téthysien occidental. Annales de Paléontologie (2015),

L’analyse de plusieurs centaines de lames minces issues de
plusieurs dizaines de coupes datées par ammonites, ou par cal-
pionelles, et appartenant à trois bassins différents (Rif externe, SE
de la France, Nord de la Tunisie), permet de mieux caractériser

dx.doi.org/10.1016/j.annpal.2015.04.006
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es répartitions stratigraphiques des huit principaux groupes de
icrofaune pélagique du sommet du Jurassique et de la base du

erriasien. Parmi ces groupes, les saccocomidés, qui apparaissent
ans l’Oxfordien moyen, souvent rares à peu abondants pendant

’Oxfordien et le Kimméridgien, deviennent sporadiquement abon-
ants à partir de la base de la zone à Hybonotum et pendant
out le Tithonien, jusqu’à l’extinction du groupe, à la limite des
ous-zones A2-A3 de calpionelles. 7 biozones d’association des sec-
ions de ce groupe fossile sont définies pour l’intervalle Oxfordien
upérieur-Tithonien supérieur. Les dinokystes calcaires, bien que
ouvent rares, permettent de caractériser plusieurs intervalles stra-
igraphiques grâce à la présence de certaines espèces index de
ourte extention (Carp. borzai,  S. moluccana,  C. nagyi, C. pieniniensis,
. Cieszynica), ou grâce à des périodes d’épanouissement du groupe
Oxfordien supérieur, zone à Divisum, zone à Beckeri, zone à
ybonotum, zone à Ponti). Parmi 10 biozones de dinokystes défi-
ies pour l’intervalle Oxfordien supérieur-Tithonien supérieur, 7 au
oins ont une valeur générale dans le domaine téthysien. Les

rotoglobigérines permettent de caractériser l’Oxfordien supé-
ieur et la base du Kimméridgien inférieur (zone à Platynota).
es Globochaete, toujours présents, ne sont réellement abondants
u’à partir de la base du Tithonien. Les microfilaments montrent
ans les coupes du Rif externe et du Nord de la Tunisie, deux
iveaux d’abondance, respectivement dans les zones à Divisum
t à Beckeri pour disparaître au somment de cette dernière zone.
es chitinoidelles, qui caractérisent les niveaux de passage Titho-
ien inférieur-Tithonien supérieur, sont représentées par deux
ariétés de formes : petite et grande taille, qui définissent deux
ous-zones : Dobeni, qui correspond à la zone à Ponti, et Boneti,
ui correspond à la zone à Microcanthum pro parte. Les calpio-
elles, qui apparaissent au sommet de la zone à Microcanthum,
ont dominées par les espèces du genre Crassicollaria dans les
ones à Microcanthum et à Durangites et par l’espèce C. alpina
ans la zone à Euxinus de la base du Berriasien. La base de la
one à Crassicollaria est marquée par un niveau de chevauche-
ent des dernières chitinoidelles et des premières calpionelles

raies (Horizon H1 de la sous-zone A1). Sa partie supérieure est
arquée par la disparition relative de saccocomidés et l’apparition

e C. elliptalpina (Horizon H2 de la sous-zone A3). L’utilisation
imultanée des différents groupes de microfaunes pélagiques per-
et  de caractériser 13 biozones d’extention concomitante pour

’intervalle étudié, dont chacune correspond à une ou à deux zones
’ammonites.
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